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RESUMEN

El instituto TUPAC AMARU-CUSCO es una institucion educativa de nivel
superior tecnolégica que cuenta con 10 carrera profesional, las cuales cuentan
con talleres y laboratorios de acuerdo a la naturaleza de cada carrera profesional,
La carrera profesional de Mecatronica Automotriz cuenta con talleres y
laboratorios especializados del sector automotriz, los cuales no cuentan con una
planificacion para realizar acciones de mantenimiento para los talleres y
laboratorios, la investigacion centré su objetivo en la implementacién de un PMP
en 08 maquinas rectificadoras del taller de rectificaciones automotrices las
cuales tienen una baja disponibilidad y los mantenimientos que se les aplica se
realizan cuando se producen fallas generando parada de los equipos,
perjudicando los procesos didacticos-formativos de los estudiantes de la carrera
profesional, El objetivo de la investigacion fue la mejora de la disponibilidad de
las 8 maquinas rectificadoras del taller de rectificaciones automotrices, con una
investigacion aplicada con técnica cuantitativa y disefo de investigacion pre-
experimental, nivel Hipotético deductivo, con una muestra de 08 rectificadoras,
La data se obtuvo de historiales de fallas, OTM, hoddémetros etc. Esta data fue
tratada con estadistica descriptiva e inferencial del programa Excel y SPSS V27
respectivamente concluyendo como resultado que con la aplicacién del PMP la
disponibilidad de los equipos ha variado de 88,85% a 94,5% teniendo una
mejora de 5,69%, EI MTBF ha mejorado 45,2 horas de 62,60 horas a 107,80
horas, el MTTR se ha reducido de 7,13 horas a 5,26 horas de los indicadores
anteriores podemos afirmar que la implementacion de un PMP en las maquinas
rectificadoras del taller de rectificaciones automotrices mejora la disponibilidad
de equipos del taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC
AMARU-CUSCO. De acuerdo a las pruebas estadisticas de las hipotesis
generales la significancia es menor a 0.05 demostrandose que el mantenimiento
preventivo mejora la disponibilidad de equipos del taller de rectificaciones
automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Palabras claves: Plan de mantenimiento preventivo, Disponibilidad, Tiempo

medio entre averias, tiempo medio entre reparacion.



RESUMO

O instituto TUPAC AMARU-CUSCO é uma instituicdo de ensino de nivel tecnolégico
superior que possui 10 carreiras profissionais, que contam com oficinas e laboratorios de
acordo com a natureza de cada carreira profissional. A carreira profissional de
Mecatrénica Automotiva conta com oficinas e laboratorios especializados do setor
automotivo. que ndo possuem plano de realizacdo de agcbes de manutencdo para as
oficinas e laboratérios, a pesquisa focou seu objetivo na implantagcdo de um PMP em 08
retificadoras da oficina de retificacdo automotiva que possuem baixa disponibilidade e a
manutencao que lhes é aplicada é realizada quando ocorrem falhas, ocasionando a
parada de equipamentos, prejudicando os processos didatico-formativos dos alunos da
carreira profissional. O objetivo da pesquisa foi melhorar a disponibilidade das 8
retificadoras automotivas, com retificacdo automotiva. pesquisa com técnica quantitativa e
desenho de pesquisa pré-experimental, nivel hipotético dedutivo, com amostra de 08
retificadoras. Os dados foram obtidos de historicos de falhas, OTM, hoddmetros, etc.
Esses dados foram tratados com estatistica descritiva e inferencial do programa Excel e
SPSS V27 respectivamente, concluindo como resultado que com a aplicagcdo do PMP a
disponibilidade dos equipamentos variou de 88,85% a 94,5%, tendo uma melhora de
5,69%. , O MTBF melhorou 45,2 horas, passando de 62,60 horas para 107,80 horas, o
MTTR foi reduzido de 7,13 horas para 5,26 horas em relacao aos indicadores anteriores,
podemos afirmar que a implantacao de um PMP nas maquinas retificadoras da oficina de
retificacdo automotiva melhora a disponibilizagdo de equipamentos na oficina de
retificacdo automotiva do instituto TUPAC AMARU-CUSCO. De acordo com os testes
estatisticos das hipbteses gerais, a significancia é inferior a 0,05, demonstrando que a
manutencao preventiva melhora a disponibilidade dos equipamentos na oficina de
retificacdo automotiva do instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Palavras-chave: Plano de manutencdo preventiva, Disponibilidade, Tempo médio entre

avarias, Tempo médio entre reparacgdes.
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INTRODUCCION

Un mantenimiento adecuado garantiza la continuacion de las actividades
operativas mediante la aplicacibn de acciones que eviten retrasos en los
procesos debidos a averias de maquinas y/o equipos, el tema del mantenimiento
esta cobrando cada vez mas importancia en las empresas, tanto de bienes como
de servicios. El instituto Tupac Amaru es una institucion lider a nivel sur qué
forma profesionales técnicos en 10 programas de estudios, sus profesionales
técnicos se desempefian en diferentes instituciones del sector productivo y de
servicio de la region y a nivel nacional, El Instituto TUPAC AMARU-CUSCO
cuenta con laboratorios y talleres especializados los cuales no cuentan en la
actualidad con un mantenimiento adecuado, todas las intervenciones que se
realizan son mantenimientos correctivos, debido a que esperan a que se
produzcan problemas para evaluar la maquinaria y/o equipos utilizados, lo que
resulta en una baja disponibilidad de maquinaria y equipo que son utilizados en
los procesos de experiencia formativas y practicas de los futuros profesionales
técnicos, de esta realidad no escapa la carrera profesional de mecatronica
automotriz el cual cuenta con talleres y laboratorios especializados del area
automotriz, como el taller de rectificaciones automotrices en el cual se propuso
y aplico un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad del
taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO, que
le permita evitar averias imprevistas que interfieran con el funcionamiento
adecuado de las maquinas del taller de rectificaciones automotrices, La
investigacion esta estructurada en items: .PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
Conteniendo la descripcion del problema, formulacion del problema, objetivo
general y especificos, Justificacion, Delimitantes de la investigacion (Tedrico,
Temporal y espacial); Il. MARCO TEORICO: el cual contiene: Antecedentes
internacionales y nacionales, Bases tedricas, Marco conceptual, Definicion de
términos basicos; IIILHIPOTESIS Y VARIABLES; IV.METODOLOGIA DEL
PROYECTO: donde se encuentra Diseno metodolégico, Método de
investigacion, Poblacién y muestra, Lugar de estudio, Analisis y procesamiento
de datos, Aspectos éticos de la investigacién; V.RESULTADOS donde se

11



encuentra la contrastacidon de la hipétesis con la estadistica descriptiva,
inferencial; Discusion de resultados, Donde se realiza la contrastacion de la
hipétesis con los resultados, la contrastacidon de otros estudios similares con los
resultados; VI.CONCLUSIONES: Donde se encuentra la conclusion final de esta
investigacion; VILRECOMENDACIONES donde se sugiere y recomienda las
acciones para seguir con la implementaciéon del plan de mantenimiento
preventivo; REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS: donde se menciona las
referencias bibliograficas y autores; ANEXOS en los cuales se encuentra la
Resolucién Directoral de autorizacion de publicacion de resultados, fotografias
del taller de rectificaciones automotrices, las hojas de calculo Excel donde se
encuentra toda la data de informacion de los dos semestres del afo 2022
anteriormente y posteriormente a la aplicacion del plan de mantenimiento para
mejorar la disponibilidad de equipos del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO.
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1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

La economia globalizada ha resultado en una mayor demanda de
mejores productos y sistemas a costos competitivos. Al mismo tiempo,
se debe minimizar la posibilidad de falla del producto,
independientemente de si la falla solo aumentara los costos asociados
con el producto o puede representar un riesgo para la seguridad
publica. Es fundamental encontrar formas de predecir las fallas en los
equipos y mejorar las condiciones en las que operaran para aprovechar
mejor ese tiempo, asegurando una mejor confiabilidad y disponibilidad

del equipo.

Actualmente, procesos de mantenimiento alrededor del mundo, estan
cambiando, El desarrollo tecnologico se denomind originalmente
actividad. Una soluciéon solo tiene la intencion de solucionar un
problema o error. Sin embargo, Poco a poco, adquiere una perspectiva

diferente y se vuelven cada vez mas parte de ella.

En paises de América Latina en vias de desarrollo el mantenimiento
inadecuado de los equipos puede ocasionar problemas con la
disponibilidad de los equipos o componentes para ciertas operaciones
industriales, problema que ha dificultado los procesos mecanicos,
traduciéndose en altos costos operativos por ineficiencias en la gestidon
del tiempo tiene como objetivo mantener y mejorar el desempeno
optimo de las maquinas relacionadas a los procesos productivos y/o
de servicio, teniendo en cuenta el problema que se puede construir
desde una perspectiva internacional que la baja produccién guarda

estrecha relacion con la baja disponibilidad del equipo.

El mantenimiento deficiente de los equipos crea el problema de la

disponibilidad de equipos o0 componentes para un parque de
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maquinaria especifico, un problema que siempre ha afectado a los
procesos de la maquinaria y ha provocado unos gastos de operacion
excesivos, de los cuales los mas significativos son un nivel elevado e
intenso de averias (duracién), falta de informacion para abordar las
averias; falta de disponibilidad de maquinas y equipos; velocidades de
trabajo inferiores a las ideales y entre otros problemas o causas que
han surgido son la ausencia de una definicion clara de la relacion entre

mantenimiento y produccion.

Mantenimiento preventivo se trata de un sistema de mantenimiento
cuyo objetivo principal es evitar fallos en el sistema de produccién
mediante la realizacion de tareas fundamentales (observar,
inspeccionar, calibrar, ajustar, cambiar, lubricar, reparar, etc.) a
intervalos regulares relacionados con cada ciclo de produccidon

especifico 13 p- 48,

Cuando se completan las tareas fundamentales, puede ser necesario
realizar mas trabajos programados (como mantenimiento correctivo
planificado, modificaciones o0 revisidn), los mantenimientos
programados son los que se llevan a cabo parando la maquinaria cada
vez que transcurre un tiempo determinado. Realizando posteriormente
la limpieza, lubricacidén, desmontaje, sustitucion de piezas de recambio
y posterior rearme; normalmente, el periodo de tiempo es el que

aconseja el fabricante del equipo 3p- 46,

Como con cualquier otro tipo de mantenimiento, se debe encontrar un
compromiso entre el costo del mantenimiento y su efectividad para
reducir los costos de tiempo de inactividad. La ciclicidad se convierte
en una variable clave que afecta a ambos costes; el tipo de equipo, la
relevancia y el contexto afectan esto, este tipo de mantenimiento suele
dar buenos resultados y proporciona un alto nivel de disponibilidad.

En los ultimos afnos, los estrictos estandares obligan a las empresas a
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ser mas rentables con el tiempo y lograr la posicionarse del mercado,
por lo que no es necesario detener la produccion, no detener las
maquinas. Trabajar duro para que sus competidores no obtengan una

ventaja.

Segun Tadeu “El mantenimiento preventivo se lleva a cabo para
prevenir el fallo o la disminucién del rendimiento del equipo a intervalos
de tiempo definidos. Consiste en sustituir piezas a intervalos regulares
con el objetivo preventivo de realizar la intervencion antes de un fallo
inesperado." 23 p- 5556 Sjgnifica que es mejor, el realizar inspecciones,
prevenir y/o predecir futuros problemas o fallas revisar frecuentemente
las maquinas. Debemos ser eficientes e intentar mantener las

maquinas en perfecto estado.

En el Peru los institutos tecnologicos en la actualidad cuentan con
laboratorios y talleres especializados de acuerdo a la naturaleza de
cada carrera profesional estos laboratorios y talleres no tienen un
manejo apropiado de mantenimiento de maquinaria y equipo lo cual
genera que la mayoria de las maquinas y equipos se encuentran
inoperativos por lo cual no puedan estar al servicio de los estudiantes

y cumplir el fin para el cual fueron implementados.

A nivel local instituto superior tecnoléogico TUPAC AMARU-CUSCO
cuenta con equipamiento en talleres y laboratorios especializados para
cada carrera profesional como ejemplo la carrera profesional de
mecatronica automotriz cuenta con talleres y laboratorios equipados y
especializados para el area automotriz los cuales no tienen una
planificacion de acciones de mantenimiento, generando una
disponibilidad baja de las maquinas de los diferentes talleres vy
laboratorios, con impacto directo en los procesos de ensefanza-
aprendizaje de los futuros profesionales técnicos, que no garantizaria

una adecuada formacién de los profesionales titulados.
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1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢.Es posible que la implementaciéon de un plan de mantenimiento
preventivo mejora la disponibilidad de equipos del taller de
rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO?

1.2.2. Problema especifico

PE1. ¢ Es posible que la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo aumenta el tiempo medio entre averias de los
equipos del taller de rectificaciones automotrices del instituto
TUPAC AMARU CUSCQO?

PE2. ;Es posible que la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo disminuye el tiempo medio de reparaciéon de los
equipos del taller de rectificaciones automotrices del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO?

1.3. Objetivos generales y especificos
1.3.1. Objetivo general

Determinar como la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo aumenta la disponibilidad de los equipos del taller de
rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

1.3.2. Objetivos especificos

O.E1.Determinar como La implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo aumenta el tiempo medio entre
averias de los equipos del taller de rectificaciones automotrices
del instituto TUPAC AMARU CUSCO.

OE2. Determinar como La implementacion del plan de mantenimiento
preventivo disminuye el tiempo medio de reparacion de los

equipos del taller de rectificaciones automotrices del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO
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1.4.

Justificacion

1.4 1. Justificacion Practica

A partir de esta investigacion fue posible desarrollar un PMP de 08
maquinas rectificadoras del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO, el PMP es un instrumento util
para asegurar la disponibilidad permanente de equipo e
instalaciones, la implementacion del plan creo un sistema de
inventario, codificacidén, reporte, historial, control, diagndstico y
planificacion de actividades de las 08 maquinas rectificadoras,
incrementando la disponibilidad de las rectificadoras del taller de
rectificaciones automotrices, asegurando una mejora de los
procesos educativos de los alumnos de la carrera profesional de
mecatronica automotriz, ya que la operacion de las maquinas bajo
estas condiciones nos brindan mayor seguridad, calidad de los

trabajos, practicas confiables.

1.4.2. Justificacidn Metodoldgica

Para lograr llegar al objetivo en esta investigacion, se ha utilizado el
método de investigacion cuantitativo, los datos fueron procesados de
forma ordenada y sistematica (realizando la recoleccion y analisis de
la informacion del mantenimiento preventivo) para mejorar de
disponibilidad, también se establecié un procedimiento jerarquizado
de operacionalizacion de dos variables: la VI: plan de mantenimiento
preventivo y la VD: disponibilidad, que han sido trabajadas con
estadisticos descriptivos e inferenciales, con instrumentos
estandarizados y validados permitiendo resumir la informacion y

comparandola entre caracteristicas observadas respectivamente.

1.4.3. Justificacion social

La presente investigacion beneficio directamente a los futuros
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

profesionales técnicos de la carrera profesional de mecatronica
automotriz del instituto TUPAC AMARU-CUSCO, debido a la
implementacion del PMP se mejoré la disponibilidad de las 08
rectificadoras automotrices del taller de rectificaciones automotrices

para los procesos de didacticos-formativos.

Delimitantes de la investigacion

Tedrica
El estudio us6 conceptos tedricos de mantenimiento de los cuales se

selecciond la teoria del MP para aumentar la disponibilidad de las

rectificadoras automotrices del taller de rectificaciones automotrices.

Temporal

Esta investigacion estuvo condicionada por el limite de tiempo,
desarrollada en el ano 2022 de enero a junio antes de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo y de julio a
diciembre después de la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo, con el fin de mejorar la disponibilidad actual del taller de
rectificaciones automotrices y beneficiar a los estudiantes de la carrera

profesional de mecatrénica automotriz.

Espacial

La investigacion realizada tuvo una delimitante espacial, debido a que
se desarroll6 en el taller de rectificaciones automotrices de la carrera
profesional de Mecatronica Automotriz del instituto TUPAC AMARU-
CUSCO ubicado dentro de las instalaciones del instituto con direccion

en prolongacion Avenida la cultura 396 — San Sebastian-CUSCO.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes: Internacional y nacional

2.1.1. Antecedentes internacionales

Da Silva. En el trabajo de maestria del Instituto Superior de
Engenharia do Porto de la maestria en ingenieria mecanica-Gestion
industrial “Desarrollo de mantenimiento preventivo en una empresa
industrial”. Este trabajo tuvo como objetivo principal planificar y
gestionar el PM para reducir el porcentaje de mantenimiento
correctivo, en esta investigacién se aumentd las tareas y operaciones
de mantenimiento principalmente preventivo, aumentando
consecuentemente la eficiencia del mantenimiento. Se adopt6é una
metodologia de investigacion que se ajusta a los principios de
Investigacion-Accién, utilizando herramientas de calidad. De la
investigacion se concluye que, en el caso del porcentaje por tipo de
mantenimiento, el mantenimiento correctivo disminuyd un 22,3% en el
primer trimestre de 2020 respecto al afo anterior, y el mantenimiento
preventivo aumentd un 16,7% en el mismo periodo homoélogo. Desde
el inicio de las practicas hasta la semana 15 del 2020, la disponibilidad
de equipos ha aumentado un 4%, con el tiempo medio de reparacion
MTTR indicador también decreciendo 12.5%. En cuanto al
cumplimiento de la mensualidad general plan de mantenimiento, en
comparaciéon con lo planificado, hubo un aumento del 3%, con este
ultimo habiendo alcanzado el 99% del plan mensual en el ultimo mes,
incluyendo todo lo creado érdenes de trabajo en el plan. También fue
posible reducir los costos de mantenimiento para la produccion
equipamiento por 13.695,16 euros en relacién a los dos periodos en
estudio y también una reduccion de 18.642,99 euros en articulos

obsoletos que se encontraban inventariados ° P- 5760,

Tadeu. En su investigacion de Maestria Profesional en Ingenieria de

Produccion en la Universidad de Araraquara - UNIARA, “Evaluacion
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de la estrategia de mantenimiento industrial de una planta de cana de
azucar a través de la confiabilidad de equipos” El propdsito de este
trabajo es verificar si la estrategia de mantenimiento del ingenio de
cafa de azucar es la mas adecuada para su gestion de mantenimiento
utilizando la funcion de confiabilidad. La metodologia de busqueda
utilizada se basa en modelos estadisticos utilizando datos de andlisis
de confiabilidad para el MTTR y MTBF. Cabe recalcar que este trabajo
se limita al analisis de datos historicos de paradas de mantenimiento
de origen industrial sin tener en cuenta condiciones climaticas como
lluvias, temas agricolas como escasez de cafia de azucar o temas
administrativos y su impacto o consecuencias en el resultado de los
procesos del mantenimiento industrial. El trabajo tampoco analiza el
efecto o impacto de posibles cambios en las condiciones econémicas,
fondos disponibles para mantenimiento y la disminucién del personal
técnico dedicada operacion o mantenimiento de equipos industriales,
gue paraliza la operacion de molienda, es decir, interrumpe la linea de
produccion. Estos tiempos estan indicados por distribucion logaritmica
normal y modelado de distribucion de probabilidad de Weibull, los
resultados mostraron que en los afos 2013 y 2014 deben analizarse
en su conjunto. Porque habia una sensibilidad mejora y evolucién
gradual en todos los indicadores excepto el MTTR. Respectivamente
tenemos los siguientes resultados en estos anos, el Tiempo medio
entre averias fue de 20.89 y 26.035 horas, la disponibilidad operativa
fue 96.84% y 97.23%, la confiabilidad fue 26.8% y 37.0% (para un
tiempo t = 24 horas), el tiempo donde ocurre el 50% de las fallas fue
alas 8.797 y 14.091 horas. El numero de fallas en el periodo se redujo
en un 32,12%, de 249 en 2013 a 169 en 2014. En el analisis del factor
de forma (y) también es posible evidenciar la mejora del indicador, ya
que los valores se acercaban a y=1, cuando en 2013 era 0,640 y en
2014 era a 0,680 23 p- 67-68

En el articulo cientifico “Incremento de la disponibilidad operacional
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por medio de un mantenimiento preventivo aplicada a llaves
hidraulicas de tubos de la industria del petréleo” publicado en
universidad Federal Rural do Semiarido - UFERSA. Tuvo como
problema el determinar la mejora de la disponibilidad operativa de 5
llaves hidraulicas para tubos en la industria petrolera atravéz del
mantenimiento preventivo, para esto toma como alternativa la
implementacién de un PMP sin afectar directamente a la produccion,
el cual consiste en realizar servicios en base a un periodo y rutina de
actividades predeterminado. Con el fin de aumentar la disponibilidad
operativa de las 5 llaves hidraulicas de tuberias, se utiliz el historial
de fallas del equipo, OTM, y un andlisis con la herramienta 5 porqués
(causa efecto), el estudio fue pre experimental longitudinal porque se
realiz6 en el tiempo utilizando herramientas estadisticas descriptivas
e inferenciales El propdsito del analisis de datos es preparar los
Indicadores clave de desempefio (KPI - Indicador de Desempeiio) que
estan directamente relacionados con el objetivo de este trabajo. Los
KPIs analizados son el MTBF, MTTR, numero de fallas y
disponibilidad. Al final del trabajo se puede observar que un PMP se
logr6 mejorar los MTTR y MTBF y se minimizaron los efectos
improductivos del equipo en estudio.

Por tanto, asi, se evidencia MTBF mejoro de 14,8 dias, a 18,9 dias
con un incremento medio de 4,1 dias, el MTTR se redujo de 0,68 h a
0,4 horas con una consecuente mejora de la disponibilidad lo cual
confirma que los PM preventivo elaborados son capaces de
proporcionar mayor disponibilidad, confiabilidad y produccion a las

llaves hidraulicas para tubos 6 p- 7-11,

Nilda et al. En su articulo cientifico “Programacion de mantenimiento
preventivo por disefio de modularidad aplicado a la maquina
trituradora de piedra caliza” Revista Cientifica scienceDirect-
Ingenieria de confiabilidad y seguridad del sistema [en linea] Volumen

43, noviembre de 2020, Este articulo tuvo como objetivo el determinar

21



una estrategia optima del PM para maximizar la disponibilidad en
estado estacionario de sistemas que involucran distribuciones de
probabilidad generales. Especificamente, los PM se programan
regularmente y realizan una cantidad especifica de actividades de
mantenimiento incompletas (IM) antes de cada reemplazo.
Desarrollaron ecuaciones de transicion de estado que involucran
distribuciones de probabilidad generales utilizando un enfoque de
variable aditiva. La distribucion en estado estacionario se calcula
resolviendo un sistema de ecuaciones lineales a partir del cual
se puede obtener la disponibilidad en estado estacionario del sistema.
Probamos si existe una combinacion Optima de
la cantidad de pasos de IM antes de cada reemplazo y el intervalo de
PM programado. Se proporcionan ejemplos numéricos para ilustrar la
efectividad del meétodo propuesto para resolver tales
problemas reales de mantenimiento.

La investigacion concluye que la disponibilidad en estado estacionario
es uno de los indicadores mas importantes del rendimiento de un
sistema operativo. Los modelos de mantenimiento preventivo (PM) se
han estudiado ampliamente para mejorar la disponibilidad en estado
estable de tales sistemas. Sin embargo, estos modelos asumen una
distribucion exponencial de la vida util del sistema y la duracién del
mantenimiento. En la practica, las caracteristicas de probabilidad de
varios sistemas y operaciones de mantenimiento son tan grandes que
la distribucion exponencial es un modelo inapropiado. (2020, p. 683-
687)

Rayme y Dias. En su articulo cientifico “Mantenimiento preventivo
para incrementar la productividad en los equipos de medicién” Revista
Cientifica y Tecnolégica QANTU YACHAY Volumen 1, Numero 1,
Julio - diciembre 2021. El objetivo del estudio es comprobar que
mantenimiento preventivo mejora el rendimiento de los dispositivos de

medicion operativos. Las variables de investigacion son: VI
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mantenimiento preventivo, VD: Productividad, Este estudio utiliza un
enfoque de disefio cuantitativo, no empirico y es principalmente un
tipo de investigacion basada en hipotesis. Los autores concluyeron
que el MP programado incrementa la eficiencia del equipo de medida
en funcionamiento, mostrando un aumento de productividad del 46%.
Este trabajo de investigacion es significativo porque confirma que

realizar un MP incrementa la productividad del equipo de medicion 22
p. 1-2_

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la Investigacion de maestria en la Universidad Nacional del Callao
para la obtencion del grado de maestro “plan de mantenimiento para
mejorar la disponibilidad de los equipos y maquinas del laboratorio de
mecanica de fluidos y maquinas térmicas de la FIME-UNAC 2018”. La
finalidad del estudio fue implementar un PMP para equipos y
maquinas del laboratorio de mecanica de fluidos y motores térmicos
FIME-UNAC. Utilizo un método no experimental, aplicado deductivo,
con una poblacién muestra de 8 maquinas y equipos del Laboratorio
de mecanica de fluidos y motores térmicos-FIME-UNAC se utilizd
como instrumento la observacion directa. Los autores lograron los
siguientes resultados, los cuales confirmaron que la disponibilidad de
equipos y maquinaria aumentoé de 68.75 % a 86.75%, con la aplicacion
del plan de mantenimiento propuesto, logro el objetivo de mejorar la
disponibilidad de equipos y maquinas. Este trabajo de investigacion
es importante porque logra confirmar que existe una mejora de

disponibilidad de 8 unidades experimentales equipos y maquinas ' P-
117-121

Peralta. En su investigacion para obtener el grado de Maestro “plan
de mantenimiento preventivo para incrementar la productividad de la
empresa metalmecanica AR&ML CONSTRUCTORES E.ILR.L., San

Juan de Lurigancho, 2019” de la Universidad Nacional del Callao.
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Su objetivo fue desarrollar un PMP para mejorar la productividad, el
rendimiento y la eficiencia de la empresa metalurgica AR&ML
CONSTRUCTORES E.lLR.L. Se utiliz6 una metodologia aplicada,
meétodo de investigacion cuantitativa, poblacion de 47 grupos, Las
herramientas para la recogida de datos son la observacién (muestra
de recoleccion de datos), los instrumentos fueron validados en la
empresa de forma real. Mediante el programa estadistico SPSS
version 20 para analizar datos descriptivos, inferir y unificar hipétesis,
el autor obtuvo los resultados obtenidos en el estudio: la productividad
se incrementdo en 23%, la eficiencia aumentd en 19 % con un
rendimiento de 12%, concluyendo que implementar el PMP
aumentaba la productividad, el rendimiento y la eficiencia. Esta
investigacion es importante porque confirma que la gestion del PM en
siderurgica AR&ML CONSTRUCTORES E.LLR.L. mejorar el

rendimiento la eficiencia y productividad 18 p- 80-90,

La investigacion de maestria en la Universidad Nacional del Callao
para la obtencion del grado de maestro “Gestion de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad en los equipos mineros de
transporte en la unidad Inmaculada-Ayacucho de la empresa Unién
de Concreteras S.A”, El objetivo de la investigacion fue determinar
como GMP puede mejorar la disponibilidad de equipos de mineria
transportable. La investigacion abordo un problema
en la instalacion de transporte de la mina, que tiene su centro en la
mina Inmaculada Ayacucho a una altura de 4200 metros. El estudio
determiné que la aplicacion de la GPM mejoré significativamente la
disponibilidad de equipo minero transportable de Union de
Concretaras S.A. En la unidad estructural Inmaculada-Ayacucho,
aumentando en un 4.06%, por lo que aumentd significativamente la
efectividad del MP en cuanto a la disponibilidad de mina
transportable. Equipo. Los resultados mostraron una

reduccion de 19.63% en el promedio de fallas costando ala
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empresa S/. 2.29 por m3, ahorrando a la empresa 129,920
soles por afo.

Este trabajo de investigacion es importante porque logra confirmar la
hipétesis que la gestion del mantenimiento preventivo mejora
significativamente la disponibilidad de equipo de mineria transportable

en Union de Concreteras S.A. 2p- 77-83

Rashuaman. Investigacion de maestria - Universidad Nacional del
Callao para la obtencién del grado de maestro en gerencia de
mantenimiento “modelo de gestion de mantenimiento para el
incremento de disponibilidad de las maquinas en una planta de
fabricacion de bombas centrifugas”. Este estudio esta basado en el
desarrollo de una gestion de mantenimiento que mejora la
disponibilidad de maquinaria que fabrican bombas centrifugas en una
fabrica, a fin de mejorar la rentabilidad de la produccion. Esta
investigacion tuvo un disefio no experimental, tendencia longitudinal,
se busco el grado de relacion entre variables (correlacion),
mantenimiento y disponibilidad del equipo estas variables se
gestionaron durante un periodo de tiempo. Se utilizaron herramientas
y técnicas para la recoleccion de datos., particularmente analisis de
ordenes y especificaciones de servicios de reparacion, observacion
directa y entrevistas. Los investigadores concluyeron que al
implementar un nuevo modelo de mantenimiento, la empresa
fabricante de bombas centrifugas aumento la disponibilidad en un 2,5
%, lo que explica gran parte del aumento de la produccion de 9 a 22
toneladas cada mes. Este estudio es importante porque muestra que
la gestidbn del mantenimiento aumenta la disponibilidad de las

maquinas en un 2,5% 21p- 135-143,
Teran. En su investigacion de maestria de la Universidad Catdlica

Santo Toribio de Mogrovejo para obtener el grado de Maestro en

Ingenieria Industrial con el tema de investigaciéon “redisefio del
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sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la
confiabilidad de la flota de tractores de la empresa Danper Agricola
Olmos S.A.C” El objetivo de la investigacion fue sugerir alternativas
de solucién a los problemas potenciales que Danper Agricola Olmos
S.A.C. habia identificado en el mantenimiento y mejora de las areas
de confiabilidad de la flota, asi como en la reduccion de los costos de
operacion mediante el uso de herramientas y métodos centrados en
la gestion del mantenimiento para elevar el nivel de estos indicadores.
Para el desarrollo del programa de mantenimiento se utilizo la idea del
mantenimiento preventivo, junto con instrumentos para evaluar la
criticidad de los sistemas de la flota, y se puso en marcha un programa
de formacién para mejorar la competencia técnica de las personas
encargadas del mantenimiento. Comprobaron que la disponibilidad y
la fiabilidad de la flota de tractores eran del 75% y el 71%,
respectivamente, antes de la adopcion del programa de
mantenimiento, y que estas cifras aumentaron al 98% y el 93%,

respectivamente, con la aplicacion del programa de mantenimiento 24
p. 76-82_

Galarza En su investigacion de maestria en la Universidad Nacional
del Callao para la obtencidn del grado de maestro “implementacion de
un programa de mantenimiento preventivo en la linea de produccion
de moldes de panetdén para el incremento de la productividad en la
empresa multimoldes S.A.C. — 2018”. El propésito del estudio fue
determinar como implementar el programa de mantenimiento
preventivo en Multimoldes S.A.C. Panettone en lineas de moldeo para
aumentar la productividad. - 2018. Se compararon dos conjuntos de
datos de érdenes de trabajo antes y después de la adopcion del
programa de mantenimiento preventivo utilizando una metodologia de
estudio cuasiexperimental. Los resultados obtenidos con el programa
SPSS, revelaron que la productividad aumenté en un 20,97 %, la

productividad aument6 en un 16,20 %, la productividad aumentoé en
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2.2.

2.2.1.

un 7,18 %. La investigacion muestra que el mantenimiento preventivo
de las lineas de moldeado de panettone mejora la eficiencia y el

rendimiento junto con una mayor productividad 8 p- 54-61,

Bases tedricas

Mantenimiento

Pérez. Conjunto de tareas que deben realizar los responsables de
este departamento o area para asegurar que las instalaciones,
maquinas, piezas y equipos utilizados en un proceso industrial se
encuentran en las condiciones de funcionamiento adecuadas a los
fines para los que fueron creados, construidos, instalados y puestos
en uso. Esta serie de tareas combina conocimientos, experiencia,
habilidad y trabajo en equipo con la ayuda de los demas
departamentos de la organizacion para producir un trabajo
administrativo y operativo de calidad que cumpla con los indicadores
de rendimiento o gestidbn que cada organizacion utiliza y avance en

sus objetivos 19 p- 21,

Se entiende como mantenimiento a un conjunto de métodos y
sistemas que hacen posible el ocuparse de los problemas de los
equipos y solucionarlos realizando cambios y reparaciones
adecuadas y convenientes para que sigan funcionando
correctamente. El objetivo fundamental del mantenimiento es evitar
las paradas de maquinas y desgracias provocadas por piezas
dafiadas El mantenimiento estd estrechamente relacionado con la
prevision de contratiempos y lesiones a los trabajadores, ya que es su
obligacién mantener las maquinas, los aparatos y los grupos de
maquinas en buen estado para lograr una mejor disponibilidad de

maquinas y asi mejorar la produccion.

2.2.2. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento contiene la lista de trabajos de
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mantenimiento planificados que deben realizarse en una planta para
mantener los niveles de disponibilidad definidos. Como consecuencia
del estudio de las incidencias que se producen en la planta y del
analisis de los numerosos indicadores de gestion, es un documento

vivo que se modifica continuamente. °?- 37,

El PM es un documento técnico especializado que indica el trabajo de
mantenimiento planificado y organizado para cada maquina o equipo.
El plan incluye todos los trabajos y actividades de mantenimiento, una
descripcion de cada intervenciéon o trabajo, el periodo previsto para

cada trabajo y los recursos necesarios para llevarlos a cabo.

2.2.3. Objetivo del mantenimiento
Al mantenimiento preventivo se le puede definir como la conservacion
planeada. Tiene como funcion permitir el conocimiento sistematico del
estado de las maquinas y equipos para programar la tarea que debe

realizarse, en los momentos mas oportunos y de menor impacto 1?12,

De lo anterior, se puede concluir sobre el mantenimiento es un
conjunto de métodos y sistemas utilizados para solucionar problemas
y dejarlo en 6ptimas condiciones de funcionamiento de los sistemas
de produccion las cuales tiene que estar en condiciones operativas
adecuadas, con el mejor desempeno posible y costo compatible,
maximizando la disponibilidad de maquinaria y equipos preservando

el valor del objeto y reduciendo el desgaste por su uso.

2.2.4. Tipos de mantenimiento
Mantenimiento correctivo
Pérez mantenimiento correctivo se lleva a cabo cuando una maquina
deja de funcionar porque se ha producido un mal funcionamiento o un
error, y su objetivo es restablecer el funcionamiento normal teniendo

el menor impacto posible en la productividad. Normalmente, el
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componente de la maquina o equipo se repara o sustituye en el menor

tiempo posible 19 p- 37,

Se refiere a un conjunto de actividades que corrigen defectos
existentes en las maquinas o equipos, dichas fallas son reportadas
por los propios usuarios al notar algun desperfecto a falla que pare o
dificulte el adecuado funcionamiento de los componentes de maquina,
el MC se ocupa de corregir errores, fallas o correcciones a medida

que ocurren.

Tipos de Mantenimiento correctivo: Segun Pérez define la existencia
de dos tipos de mantenimientos correctivos:

El mantenimiento correctivo no programado: se pone en marcha
cuando una maquina o un equipo falla inesperadamente, lo que
requiere una parada para sustituir la pieza dafnada por otra nueva o

usada.

Se desarrolla una vez se ha producido un desperfecto y la maquina
no funciona como deberia, por lo que esta operacion es siempre
urgente y dificil de gestionar, lo que se traduce en gastos elevados

para la empresa.

El mantenimiento correctivo programado o planificado: se lleva a cabo
cuando se determina que un componente de la maquina va a fallar y
se planifica el mantenimiento para evitar este fallo potencial. Se
planifica el mantenimiento para solucionar este posible problema. Se
desarrolla una vez que se reconoce o identifica una falla que hay que

arreglar el equipo; esto permite una puesta en marcha controlada™ p- 37-38,

Mantenimiento Predictivo
Implica conocer y reportar continuamente el estado y desempefo de
una instalacion conociendo el valor de ciertas variables. Para aplicar

este tipo de mantenimiento, es importante reconocer los factores
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reales como presidn, temperatura, caudal, volumen, rpm, los cuales
pueden variar con el tiempo y sus cambios podrian ocasionar
problemas en los equipos. Este mantenimiento es de mayor
complejidad técnica porque requiere el uso de herramientas
sofisticadas y un profundo conocimiento de la fisica, las matematicas
y la tecnologia. Su objetivo principal es localizar los defectos y dar

tiempo para su reparacidn sin interrumpir el servicio.

Beneficios de las técnicas de mantenimiento predictivo
Al utilizar las técnicas del mantenimiento predictivo se puede obtener
los siguientes beneficios:

» Incrementar disponibilidad de equipos

» Mejora la confiabilidad general.

» Reducir las pérdidas (materia prima por paradas no
planificadas).
Reducir el nivel de intervenciéon anual del equipo.
Reducir costos en repuestos.

Reducir los accidentes y mejorar la seguridad.

Y V V V

Reducir los costos en contratos de seguros industriales.

Mantenimiento Productivo Total

Basado en mediciones, seguimiento e indicaciéon de parametros y
controlando condiciones de funcionamiento de las instalaciones y
equipos, dicho mantenimiento supone por ello un coste muy elevado
de los equipos en uso. Toda la produccion y mantenimiento: tiene
como objetivo eliminar seis pérdidas principales de equipos (Averias
reparacion de ajuste velocidad reducida para las cortas defectos de
calidad y puestas en marcha) para realizar una produccién "oportuna",
gue se recomienda evitar cada desecho. Estas seis pérdidas
principales estan relacionadas con el equipo que conduce a la

eficiencia de la produccion.
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2.2.5. Mantenimiento preventivo
El MP asegura cierto nivel de servicio, esta actividad de prevenir es
planificando actividades de reparacion o trabajos de prevencion de los
puntos que necesiten atencién en un momento adecuado, el MP es el
mantenimiento rutinario que se realiza antes de que se produzca un
accidente el mantenimiento rutinario se aplica para prolongar la vida

de la maquina.

Objetivos del mantenimiento preventivo

Pérez. Entre los objetivos mas importantes del mantenimiento
preventivo se encuentran los siguientes
» Disponibilidad, que es la probabilidad de que una maquina
funcione segun sea necesario.
> Fiabilidad: Se refiere a la probabilidad de que la maquina
funcione segun las necesidades del usuario en todo momento.
» Aumentar: en la medida de lo posible la disponibilidad y
fiabilidad de las maquinas o equipos mediante la realizacion de

un mantenimiento planificado 9 p- 39,

Pieritz. con el objetivo de evitar paradas no programadas y el deterioro
excesivo de los activos (equipos), lo que podria resultar en un
aumento de las pérdidas en la empresa, el mantenimiento preventivo
tiene como objetivo mantener el nivel de funcionamiento de los activos
(equipos), el mantenimiento preventivo se basa en técnicas de trabajo
basadas en la prevision de durabilidad de los componentes en
relacion con el tiempo de trabajo del equipo y en condiciones de
mantener el equipo funcionando por acciones del desempefio de los
elementos de maquina, componentes utilizados, condiciones del
ambiente de trabajo como corrosion, fatiga, entre otras condiciones

gue pueden influir en la degeneracion del equipo 20 P- 41,
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2.2.6.

2.2.7.

El Mantenimiento Preventivo esta basado en inspecciones periodicas,
y su ejecucion de trabajos en elementos de maquina, aunque no tenga
signos manifiestos de deterioro, aunque el componente que hay que
sustituir parezca estar en buen estado, existe una gran probabilidad
de que se averie a medida que avance el periodo de mantenimiento
programado, el fundamento del mantenimiento preventivo son las
probabilidades estadisticas, que se explican frecuentemente por la

"curva de banera",

Fases del mantenimiento preventivo

Montilla las fases de implementacion de un mantenimiento preventivo
son:

» Inventario de la maquinaria, herramientas, propiedades vy
vehiculos que cubrira el plan de mantenimiento.

Codificacidon de herramientas, maquinas y vehiculos.

Creacion de la tarjeta de datos maestros del TMD.

Elaboracion de los documentos de hoja de vida de los equipos.
Lista de requisitos previos e instructivos.

Balance de actividades y programacion (tablero de control).

Elaboracioén de procedimientos basicos de mantenimiento RBM.

YV V V V V V V

Definicion y desarrollo de formularios (TMD, hojas de vida,
ordenes de trabajo, indicadores, etc.) para ayudar a la gestion del

mantenimiento 13 p- 62,

Plan de mantenimiento preventivo - PMP

Para Pieritz. Un plan de mantenimiento no es mas que un conjunto de
informaciones que el técnico de campo recibe del sector PCM -
Planificacion y Control del Mantenimiento, después de haberlas
estructurado adecuadamente. Por lo tanto, es fundamental hacer

hincapié aqui en el ciclo de la informacion 20.

Para Teran, el mantenimiento preventivo es el que se ejecuta con la
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2.2.8.

finalidad de reducir las probabilidades de fallas en las distintas
maquinas y equipos dentro de un sistema productivo, este tipo se
pueden ejecutar de dos maneras: Mantenimiento preventivo
sistematico, este es efectuado mediante intervalos de tiempos ya
establecidos teniendo en cuenta la criticidad de cada maquina o equipo
dentro del sistema. Mantenimiento preventivo en base a condicion, este
tipo de mantenimiento es efectuado mediante la evaluacién previa de
cada sistema que intervienen en el buen funcionamiento de una

magquina o equipo 24 p- 18,

Cualquier accién puede llevarse a cabo eficazmente mediante el uso
de un PMP; como resultado, se requiere el pleno compromiso de la
organizacion para la ejecucion satisfactoria del plan previsto. De este
modo, la empresa podra introducir mejoras importantes en su proceso
de fabricacion, calidad, seguridad sin afectar el medio ambiente. Los
PMP deben de contener todos los controles y actividades de las
acciones realizadas, y deben estar completamente descritos en el plan.
Debe estar siempre actualizado y accesible a acciones de revision y
control o comprobacién a que actividad corresponde el mantenimiento.
Evitar que se produzcan problemas y minimizar los efectos de los fallos
de los equipos son los objetivos fundamentales del mantenimiento.
Sustituir las piezas desgastadas, cambiar el aceite y los lubricantes y
sustituir las piezas desgastadas son ejemplos de mantenimiento

preventivo., etc.

Implementacién del mantenimiento preventivo planificado
Para llevar a cabo el mantenimiento preventivo planificado es necesario
adoptar las siguientes medidas
1) Definir metas y prioridades.
2) Realizar un inventario de activos, lista pendiente de tareas
3) Administrar los recursos y prioridades.

4) Crear KPIs para programas de MP.
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5) Revisar y mejorar.

Figura 2.1. Implementacion de plan de mantenimiento planificado

1.

Determinacion de metas y objetivos

Identificar con precision lo que se quiere conseguir con el programa
de mantenimiento es la primera etapa en la creacién de una
estrategia de mantenimiento preventivo. La mayoria de las veces, la
estrategia ideal es empezar poco a poco y ampliar el programa
después de ver algunos resultados prometedores.

Este punto es importante en el resultado del PMP que se planted
algunas preguntas basicas, a partir de las cuales se cre6 el

procedimiento de mantenimiento preventivo.

Estas preguntas plantearon cuestiones sobre la preponderancia del
factor econémico (eligiendo el plan de mantenimiento menos caro
posible), sobre remediar fallas pasadas que ocurrieron en alguna
otra ocasion (para evitar que se repitan de ahora en adelante) o
sobre centrarse en la salvaguarda de equipos basicos cuya
sustitucion es esencialmente mas costosa, o cuya falla afectaria
seriamente la operacion del taller de rectificaciones.

A la implementacién de un PMP en las 8 maquinas del taller de
rectificaciones automotrices del instituto Tupac Amaru Cusco
buscando mejorar la disponibilidad del taller de rectificaciones

automotrices del instituto Tupac Amaru Cusco para lo cual se realizo
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las siguientes actividades

e Se diagnostico y verifico las 8 maquinas rectificadoras con el
objetivo de determinar su situacion en ese instante.

e Realizo las pruebas de operacion de funcionamiento de las 8
maquinas rectificadoras, con el objetivo de determinar su
situacion.

e Se verifico y senalizo las areas de operacion a incluir en el plan,
con el objetivo de delimitar las areas de trabajo.

e Se realizo las inspecciones y ajustes de la operacién de maquinas
rectificadoras con el fin de asegurar su adecuado funcionamiento
al momento de realizar los mecanizados correspondientes.

e Se verifico el estado y operacion de herramientas e instrumentos
gue son necesarios para la correcta operacion d ellos trabajos de
rectificado (mecanizado) de las rectificadoras automotrices.

e Se implementé y desarrollo el plan de entrenamiento de los
encargados del mantenimiento.

e Se organizaron los datos y se procesaron

Realizando las actividades anteriores, la carrera profesional de
mecatronica automotriz estuvo en las condiciones de elaborar un PM
orientado a conseguir los objetivos fijados. Ademas, en realidad no
existe una unica receta legitima, ya que en general pueden ser
sustanciales simultdneamente las actividades realizadas para
determinar las metas y objetivos que estan respaldadas por la teoria

de los autores los cuales se detallan:

Realizar un inventario de activos y una lista de tareas pendientes
En esta fase posterior, la idea es empezar por elaborar un inventario

de los recursos, por ejemplo, una lista de todos los equipos y otros

que pueden requerir trabajos de mantenimiento. El resultado fue una
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guia dividida por familias de equipos para facilitar el asesoramiento
y la clasificacion en nuestro caso la familia de rectificadoras

automotrices

Asimismo, cada pieza del equipo de la lista ira acompanada de una
progresion de propiedades importantes para enmarcar la

metodologia de asistencia:

e Sugerencias del fabricante. Estas incluyen las circunstancias de
funcionamiento ideales caracterizadas por el fabricante de los
equipos, asi como las tareas de asistencia sugeridas y su
preparacion a largo plazo.

e Plazos de garantia. Es el tiempo durante el cual el equipo esta
cubierto por la garantia del fabricante.

e Historial de soporte. Abarca todas y cada una de las
comprobaciones y arreglos anteriores a la disposicion del arreglo.
(Es importante conocerlos para conocer la fase inicial de la
valiosa vida del equipo).

e Nivel de criticidad. Implica ordenar el recurso segun su
importancia en la disposicion del equipo. Esta segregacion
ayudara posteriormente a centrarse en el mantenimiento de los
equipos mas basicos o costosos, y a destinar los menos basicos
(o mas practicos) a actividades de soporte correctivo.

Una técnica para caracterizar la viabilidad y la criticidad en el

mantenimiento es el ABC. El objetivo es caracterizar todos los

recursos de una clase:
A: Altamente critico
B: Moderado critico
C: Baja criticidad.

Ejemplo de Inventario de activo
> Nombre del taller: taller de rectificaciones automotrices
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Grupo de maquinas: maquinas rectificadoras
Recurso: rectificadora de bancada
Marca: Shangai

Periodo de garantia: No cuenta

V V V VYV V

Propuestas del productor: Dos examenes anuales (febrero y
diciembre) e investigaciones mes a mes a lo largo de los

ultimos meses.

Y

Fecha de la ultima evaluacion: enero de 2021.
> Criticidad: Clase B.

3. Administrar prioridades y recursos

Cuando todos los datos subyacentes estan libres y se tiene clara la
mejor situacion a la que se puede llegar, es el momento adecuado
para aterrizar esta informacion y elaborar un plan de traslado
transitorio, iniciando en cuenta los activos en curso (tiempo y
efectivo) y la criticidad de los recursos (los mas costosos, los

principales, los que tienen una garantia que caduca antes...).

En esta fase, se trata en realidad de aplicar el buen juicio: las
convenciones de actividad surgiran normalmente tras una primera

amplitud de los datos acumulados:

e Equipos de la clase A (el mas basico) sera el principal sobre
el que recaeran las actividades de MP. Los fallos en estos
equipos tendran resultados mas graves, por lo que es
importante reducir la probabilidad de fallo.

e Equipos de la clase B (criticidad media) seran los mas
proximos a evaluar. A pesar de que no son tan significativos
como los de clase A, se espera que una averia pueda ser
posiblemente peligrosa.

e Equipos de la clase C (baja criticidad) son los ultimos en
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anadirse a la lista de necesidades, ya que sus averias no
entrafian ningun riesgo posible; para este tipo de equipo, el
apoyo restaurativo es mas adecuado que el mantenimiento

preventivo.

Una vez agrupados los recursos en funcion de su criticidad, se

elaboré una lista de tareas en funciéon del grado de dificultad de cada

uno. Asi:

Nivel 1. tareas que no necesitan trabajo dotado.

Nivel 2. tareas que requieren trabajo dotado.

Nivel 3. tareas cuyo trabajo, sin perjuicio del trabajo particular,
debe confirmarse legalmente.

Nivel 4. tareas de gran envergadura que requieren un trabajo
talentoso.

Nivel 5. Enormes correcciones de alcance que implican un

alto riesgo para la mano de obra.

Hemos caracterizado nuestros objetivos trazados y la periodicidad

ideal de cada tarea de mantenimiento preventivo. Tuvimos que hacer

una interpretacidon de nuestros objetivos en funcion del tiempo y los

medios de que disponemos.

Con el paso inicial, sabemos en qué recursos centrarnos.
Con el paso siguiente, sabemos definitivamente qué recursos
son los mas basicos.

Entonces encajamos la lista en el PM:

o Actividades de mantenimiento preventivo (MP) en los
recursos mas basicos (Clase A), cuya falla influye mas
en nuestros objetivos; actividades preventivas de
apoyo sobre recursos significativos para la
organizacion, sin embargo, cuya decepcion inevitable
influye menos en la actividad ordinaria de la

organizacion (criticidad Clase B); actividades de apoyo
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a la busqueda de fallas (pruebas y confirmaciones)

sobre recursos basicos.

4. Crear KPIs para programas de mantenimiento preventivo

La Union Europea distribuyd la norma UNE EN 15341 en 2007,
donde se deja un compendio de puntos de apoyo que sirven para:
Medir el estado, Hacer correlaciones (internas y externas), Realizar
diagnosticos, Reconocer metas y caracterizar objetivos, Planificar
actividades de mejora, Medir cambios constantemente a largo plazo.
Los indicadores se organizan en 3 grupos: Monetario, técnicos y
Organizacionales.

Los indicadores técnicos segun la norma UNE EN 15341 en 2007

e Disponibilidad de mantenimiento = Tiempo de actividad

total / (tiempo de inactividad de mantenimiento de tiempo de
actividad total).

¢ Disponibilidad operativa: tiempo de disponibilidad logrado a
tiempo/segun sea necesario.

e Numero de averias por mantenimiento / tiempo de trabajo.

e MTBF = Tiempo total de horas disponibles / N2 fallos.

e MTTR = Tiempo total de recuperacion/Ne fallas.
Para el caso de implementacion del PMP para mejorar la
disponibilidad de 08 maquinas rectificadoras del taller de
rectificaciones automotrices del instituto Tupac Amaru-
Cusco se ha tomado la variable disponibilidad y sus
dimensiones MTBF, MTTR (indicadores).

5. Revisary mejorar.
Con el paso del tiempo, es concebible que algunas situaciones
cambien, que la criticidad de un recurso se modifique o que los
activos monetarios de la organizacion permitan destinar mas dinero
actividades de MP.
En cualquier caso, a partir de la informacién extraida de los KPIs
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caracterizados, sera posible ampliar una situacion de evaluacion del
PMP que puede producirse con la periodicidad que la carrera

profesional elija.

Algunas de las preguntas normales que hay que plantearse en esta

fase son:

e ;Se han dedicado unos cuantos recursos de mas al
mantenimiento y otros se han dedicado de menos?

e ;Han sido vitales todas las actividades de mantenimiento
preventivo, hay alguna que pueda suprimirse y hay nuevas
actividades que deban integrarse en el dispositivo?

e ;Ha habido algun recurso que no haya cumplido las
expectativas?

e ;Ha habido algun equipo que no se haya agotado durante
este periodo?

e ;Ha habido alguna decepcién que se podria haber evitado
suponiendo que se hubiera dado un paso preventivo? ;Ha
habido alguna decepcién que nunca se hubiera podido
deducir anticipadamente?

e ;Tienen todos los recursos un grado de oportunidad similar al
de la evaluacién anterior?

e ;Hay algun recurso cuya criticidad deba reexaminarse?

2.2.9. Pasos para establecer el PMP
Este plan es una lista donde se fijan las actividades de mantenimiento
en periodos de tiempo determinados. Al momento de ejecutar dichas
actividades se debe efectuar con mucho orden el objetivo de equilibrar
la carga de trabajo con el cumplimiento de la produccion. Es necesario
un control para apreciar algun cambio en el PMP. Por otro lado, el
Ingeniero de mantenimiento Preventivo tiene que establecer que un

plan de mantenimiento preventivo se toma su tiempo y que no se

40



2.2.10.

alcanzan los resultados de un dia para otro; pero al cabo de pocos

meses se ven los resultados del plan implementado.

Procedimientos del mantenimiento preventivo en el taller de

rectificaciones automotrices del instituto Tupac Amaru- Cusco

El

programa de mantenimiento preventivo deberd incluir

procedimientos detallados que deben ser completados en cada

inspeccion o ciclo. Existen varias formas para realizar estos

procedimientos en las oOrdenes de trabajo de mantenimiento

preventivo (Rey, 2001).

Para la implementacion del PMP en el taller de rectificaciones

automotrices del instituto Tupac Amaru- cusco se tuvo que realizar

actividades y trabajos como:

La preparacion y utilizacion de un registro de materiales y
repuestos en el plan de mantenimiento.

Registro de materiales y repuestos codificados

Debe tener estrategias definidas o registros de rutina
preparados por maquina con su respectiva codificacion, por
maquina o equipo.

Tabla de recurrencia de MP: Siempre que haya elegido el
aparato y el equipo para su programa PMP, teniendo en cuenta
los materiales y herramientas que se utilizara para cada trabajo
que se dara.

Planificar: programar entre las revisiones o la ejecucion de PMP
en fechas y horas.

Utilizacién: La cantidad de material en horas, litros, kilogramos,
otra medida de estimacion en las revisiones teniendo como
referencia algun estdndar para obtener la comparacion y

estimacion de las medidas
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Tipos de servicios prestados en el Plan de MP del taller de rectificaciones
automotrices del instituto TUPAC AMARU- CUSCO

Los siguientes tipos se utilizan para garantizar un adecuado mantenimiento de

las rectificadoras automotrices

A. Servicio diario de las maquinas rectificadoras

El objetivo es echar un vistazo realmente al estado de las 08 maquinas
rectificadoras automotrices teniendo en cuenta, sistemas de control,
componentes, comprobar niveles de aceite, lubricacion, instrumentos,
componentes de las maquinas rectificadoras automotrices, asi como

comprobar la coherencia con especificaciones técnicas y normatividad.

Trabajos periddicos: Son trabajos que se realizaron cada cierto tiempo y
son creados para mejorar la:

o Limpieza de herramientas e instrumentos que trabajan en
circunstancias antihigiénicas: (motores eléctricos, sifones,
transportes, etc.).

o Cambio del aceite y engrase. Se realiza mediante un arreglo

elaborado con antelacion.

o Comprobar los ajustes y tolerancias de los diferentes elementos
después de los arreglos.

B. Revision de las rectificadoras automotrices

Es la actividad de accion entre una reparacion y otra segun el PM
comparando con el historial de las rectificadoras automotrices, los
trabajos que se pueden realizar dentro de la reparaciéon de una maquina
rectificadora. Su motivacidén es observar realmente el estado del equipo

y decidir los arreglos que deben hacerse para el siguiente trabajo.

C. Comprobaciéon de mecanismos de las rectificadoras automotrices

Se realiza durante el mantenimiento de las maquinas rectificadoras

automotrices con las siguientes actividades:
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e Comprobar el funcionamiento del sistema de lubricacion.

e Asegurarse de que las piezas que se desplazan longitudinal o
circularmente de las rectificadoras automotrices no se sobrecalientan
y no tengan un aumento de la temperatura.

e Mirar realmente las holguras entre las juntas portatiles y el movimiento

entre componentes.

A veces el mantenimiento se realiza reemplazando ciertos elementd y la

limpieza de ciertos instrumentos.

D. Pequefa reparacion de las rectificadoras automotrices

Debido al insignificante volumen de trabajo que se realiza durante el
mismo, se le considera como una especie de pequefa reparacion. Es
una especie de arreglo preventivo, por ejemplo, un mantenimiento para
tener la opcidén de prever posibles imperfecciones del equipo. A través
de la sustitucion o arreglo de componentes pequefos con actividades
pequenas, Estas actividades pequenas con el uso de herramientas e
instrumentos asegura el trabajo de las rectificadoras automotrices hasta
el siguiente arreglo. Durante el mantenimiento, se cambian o arreglan

aquellas piezas cuya vida util ya haya cumplido su tiempo.

Si el equipo no funciona durante reparaciones menores, se tiene que
realizar las siguientes tareas:

» Desmontaje parcial de componentes.

» Limpieza de los componentes desmontados,

> Diagnéstico y desmontaje de los cojinetes, alineacion y ajuste de
cojinetes.

» Controlar la holgura entre el eje y los cojinetes: sustituir las
cremalleras desgastadas, ajustarlas. Si es posible, reemplace o
repare los engranajes con dientes danados.

» Reemplace los sujetadores rotos o desgastados (llaves, elementos
roscados, etc.).
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» Reemplace uniones roscadas gastadas en los pernos de cabeza y
repare las roscas.

» Validar correcciones de elementos de maquina.

> Realizar la lubricacién correspondiente de elementos de maquina y
sistemas.

» Realizar los ensayos de vibracion, calor y ruidos en las maquinas.

E. Reparacion mediana de las rectificadoras automotrices

Durante esta accion se lleva a cabo el desmontaje parcial del dispositivo
y la reparacion o reemplazo de las piezas no utilizadas garantiza la
precision y la resistencia requeridas del dispositivo para la préxima
reparacion programada. Con su ayuda se sustituyen o reparan aquellas
piezas que su vida util es igual o inferior al intervalo de tiempo entre
reparaciones, o su vida util es igual o inferior al intervalo entre dos

reparaciones, un ejemplo de actividades de reparacion intermedia es:

. Actividades de reparacion pequena (ejemplo cambio de pernos)

. Comprobar las holguras y alineamiento.

F. Reparaciones generales de las rectificadoras automotrices

La reparacion programada con el maximo alcance de trabajo, durante la
cual se realizan actividades como desmontar completamente el
dispositivo, reemplazar o reparar todos los elementos de maquina o
reparar las partes principales del dispositivo. La revisidon garantiza la
confiabilidad, la resistencia y el rendimiento del equipo. Durante ese

tiempo, el dispositivo esta inactivo y se realiza el siguiente trabajo:

e Preparar los trabajos para reparacion media.

e Desmontar todo el dispositivo.
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Reparacion de sistemas hidraulicos de potencia y lubricacion.

Rectificar las superficies.

Eliminar errores del dispositivo.

Verificar los espacios y la alineacion.

G. Reparacion imprevista.

Son reparaciones que se tienen que realizar debido a que aparece una

falla que para o compromete la operacibn de la maquina. Las

reparaciones realizadas después de la falla dependen del tamafo de la

falla y pueden incluir reparaciones extensas menores, medianas o

grandes y, en casos especiales, pueden requerir el reemplazo del equipo.

Posibles causas del problema:

2.211.

Inadecuada lubricacion.

Sobrecargas en el trabajo.

Mala operacion.

Ciclo de reparacion no valido.

Inadecuada reparacion del frente.

El voltaje es demasiado bajo o demasiado alto.

Causado por una falla de la red o del sistema.

Ventajas de implementar un PMP
Entre las ventajas de realizar un mantenimiento preventivo

tenemos:

» Limita al maximo: actividades de mantenimiento correctivo.
(intervenir una maquina antes que ocurra una falla, es
necesario el planificar los recursos necesarios y las tareas
adecuadas para mantener en operacion la maquina o equipo).

» Reduce los costos de reparacion de maquinas.
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2.2.12.

» Aumenta la operatividad de la maquina, con una consecuencia
de aumento de la produccion logrando una productividad mas
destacada.

» Amplia la existencia util de los equipos y maquinas para que
funcionen con precision.

» Aumenta la eficiencia, aumenta la productividad y reduce los
tiempos de paradas de maquinas.

» Disminuye el riesgo de contratiempos en el entorno de trabajo

debido a las fallas de piezas.

Planificacion del mantenimiento

El proceso de planificacién del mantenimiento se debe seguir los
siguientes pasos: implantar metas, establecer los recursos
necesarios, establecer los periodos en los que se van a realizar los
trabajos de mantenimiento, formular acciones de mantenimiento
que admitan el uso de los capitales; realizar una debida
planificacion con el fin de llevar un registro de todos los capitales

que sehan utilizado.
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Figura 2.2. Planificacion del mantenimiento

;Qué hay que hacse?
;Como hay que hacerlo?
:Con quién hay qua hacerle?
;Con queé hay que hacerk?
;Cuando hay quehacerio?
;Comoseva a controlar?
;Como se miden los logros?
;Cuanto va 2 costar?

- La Mol itica de Mentenimisntoa aplicar
- Tipo demantenimiento a efectuar.
- Nivel preventivea aplicar.
* Loz Recursos Humanos necesarics y su
estructuracicn
- El Nivel de Subcontratadon y tipos
* La Politica de stocks de repuestos a aplicar

Alargo plazo

Estratégica

Tactica

A medio plazo Procesos

A corto plazo
P Rerursns

- Concretartrabajoa realizar
- Responsabilidades

- Recursos necesarios-tiempo
- Procedimientode trabsjo

- Frecuencis

Planes de Trabajo de Mantenimiento

Fuente: Elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo y seguridad industrial para la
fabricacién de minerolosa (Cansino E. lucero, D. 2015)

2.2.13. Disponibilidad

Segun Mesa et al. (2006) El objetivo principal del mantenimiento es la
disponibilidad que puede resumirse como la garantia de que un
sistema o componente sometido a mantenimiento desempefara su
funcion satisfactoriamente durante un periodo de tiempo determinado.
En la actualidad, la disponibilidad se define como la proporcion de
tiempo que el sistema esta preparado para funcionar o crear

produccion, por lo que en los sistemas en funcionamiento continuo 12,
Mora plantea que cuando funciona en condiciones estables un equipo,

la disponibilidad es la probabilidad de que el equipo funcione bien

cuando sea necesario una vez que ha empezado a funcionar 4p- 67,
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Figura 2.3. Formula de disponibilidad

MTBF — MTTR
MTTR

Disponibiliodad =

Mora plantea que la disponibilidad del sistema es la probabilidad de
que el sistema funcione segun sea necesario en cualquier momento,
en las condiciones de funcionamiento especificadas y con un entorno
de apoyo logistico ideal, es decir, con suficiente personal, piezas de
repuesto, herramientas, equipos de prueba, etc., independientemente

de cualquier retraso administrativo o logistico (2009. p,80).

Una medida clave de la relacion entre la gestion del mantenimiento y
el éxito operativo del activo es la disponibilidad. En consecuencia, los
activos con valores de disponibilidad que se consideran adecuados
muestran una gestion del mantenimiento satisfactoria, es decir, una
planificacion, programacion, ejecucidén y control del mantenimiento
adecuados y eficientes. MTBF y MTTR son sus parametros. Solo tiene
en cuenta los dafos, el mal funcionamiento o la pérdida de
funcionalidad causados por cuestiones exclusivas de la operacién y

no por causas externas 4.
2.2.14. Tiempo medio entre averias (MTBF)

Lo describe como la cantidad tipica de tiempo que un equipo o sistema
puede funcionar a pleno rendimiento sin interrupciéon durante un

periodo prolongado.

Figura 2.4. Formula de Tiempo medio entre averias

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
MTBF =

Numero de paradas

2.2.15. Tiempo Medio de Reparacién (MTTR)

Mora plantea que el tiempo medio de reparaciones, a menudo
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2.2.16.

conocido como MTTR (mean time to repair), es el tiempo medio
necesario para completar las reparaciones o el mantenimiento

correctivo, excluyendo los retrasos administrativos o logisticos 4 - 82,

El tiempo medio de reparacion, es el tiempo medio necesario para
completar las reparaciones o el mantenimiento correctivo, excluyendo

los retrasos administrativos o logisticos.

Figura 2.5. Formula de Tiempo medio de reparacion

Tiempo total de mantenimiento
MTTR =

Numero de paradas

Diagrama de ISHIKAWA para taller de rectificacion automotrices
del instituto TUPAC AMARU-CUSCO
Definicion del diagrama ISHIKAWA

Montilla (2016) Es una herramienta para determinar las causas
primarias (o ultimas) de un problema, ya estén presentes en un
proceso de produccion, en una pieza de maquinaria o equipo, o en una
organizacion que ofrece servicios. En un proceso de produccién, en
una pieza de maquinaria 0 equipo, 0 en una empresa que ofrece
servicios. La segmentacion (de forma légica y sencilla) de las causas
subyacentes de un problema permite al diagrama causa-efecto

sefalar las causas profundas del problema 13.

Se utilizan diagramas de causa y efecto para abordar problemas
como:

» Baja productividad de los trabajadores.

» Tiempos de inactividad prolongados.

» Muchas ausencias.

» Muchos errores en el registro de datos.
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» Averias, danos y reparaciones repetidas.

» Tareas inacabadas.

El grafico de Ishikawa, una herramienta sencilla también conocida
como el diagrama de espina de pescado, el diagrama de arbol o el
diagrama de causa y efecto, nos ayuda a comprender graficamente
las causas subyacentes de los problemas. Es un Tabla con una linea
de problema principal en el centro, y otras lineas que se extienden
desde esta linea, donde las causas se pueden agrupar en grupos:

e Método.

e Maquina.

e Fuerza laboral.

e Material
e Medicién
e Ambiente
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Figura 2.6. Diagrama de Ishikawa para taller de rectificaciones automotrices
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2.3.
2.3.1.

2.3.2.

Marco conceptual

Mantenimiento

Segun la norma UNE EN 13306 el mantenimiento es para mantener o
restaurar un objeto a un estado en el que pueda realizar la funcidon
necesaria, el mantenimiento es la Combinacion de todas las acciones
técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de vida de un

articulo 3 p- 6,

ISO/DIS 14224, como la capacidad (o probabilidad, si utilizamos
terminologia estadistica, en circunstancias especificadas, de un activo o
componente para ser mantenido o restaurado en un tiempo
predeterminado hasta el punto en que pueda volver a realizar su funcion
original, siempre que el mantenimiento se haya realizado en
circunstancias especificadas, con procedimientos y herramientas

suficientes 16,

Mantenimiento preventivo

Montilla EI mantenimiento preventivo es un tipo de mantenimiento cuyo
objetivo principal es evitar fallos en los sistemas productivos mediante la
realizacion de algunas tareas basicas, como inspeccionar, calibrar,
ajustar, cambiar, lubricar y reparar equipos a intervalos predeterminados.
La realizacion de las tareas fundamentales podria sugerir la necesidad

de completar otras tareas planificadas 13 p- 59,

Moubray manifiesta que el mantenimiento preventivo es:” Una
estrategia de mantenimiento basado en el tiempo en el que los
equipos se paran, se abren y se examinan a intervalos
especificados. Mediante un examen visual se determina lo que hay
qgue reparar y, a continuacion, la maquinaria se vuelve a poner en

funcionamiento” 15 p-136,

Para PATTON la ejecucidén de un sistema de inspecciones periodicas

programadas racionalmente sobre el activo fijo de la planta y sus equipos
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con el fin de detectar condiciones y estados inadecuados de esos
elementos que puedan ocasionar circunstancialmente paros en la
produccion o deterioro grave de maquinas, equipos o instalaciones, y
realizar en forma permanente el cuidado de mantenimiento adecuado de
la planta para evitar tales condiciones, mediante la ejecucion de ajustes
0 reparaciones, mientras las fallas potenciales estan en estado inicial de

desarrollo 17 p- 17-37,

Dounce “define como conjunto de operaciones y cuidados necesarios
para que un sistema pueda seguir funcionando adecuadamente y no

llegue a la falla” 7 p- 38,

El mantenimiento preventivo sirve para garantizar que no se interrumpan
los flujos debido al tiempo de inactividad o al mal funcionamiento del
equipo, debido a que la sustitucién de las partes durante los periodos de
mantenimiento regularmente programados es mas sencilla y rapida que
tratar de reparar las averias en una maquina durante los periodos de

produccion 8 p- 23,

Garcia lo define como el conjunto de acciones preprogramadas para
operar equipos listos que permiten, de la forma mas rentable, mantener
su funcionamiento eficiente y seguro, con tendencia a evitar averias y

paradas no programadas 9 P- 17,

El mantenimiento preventivo es un mantenimiento de conservacion
planificada cuya finalidad es permitir un conocimiento sistematico del
estado de las maquinas y equipos para poder programar la realizacion
de las tareas en los momentos mas convenientes y con el menor numero

de interrupciones. 1 p- 12

Garcia define al mantenimiento preventivo en conjunto de actividades
que permiten en forma econdmica, la operacion segura y eficiente de
un equipo, con tendencia a evitar las fallas imprevistas. Son trabajos
programados sistematicamente con suficiente anticipacion 10p- 9,
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2.3.3. Disponibilidad

Segun la Norma Europea EN 13306: Capacidad de un componente,
siempre que se disponga de los recursos externos necesarios, de
encontrarse en un estado que le permita ejecutar una funcion
determinada en condiciones definidas en un momento determinado o en

un intervalo de tiempo especificado 3 P-6,

Segun el Estandar ISO/DIS 14224 — 2004: Capacidad de un activo o
componente de encontrarse en un estado (anterior) para llevar a cabo
una tarea concreta en determinadas circunstancias en un momento
especifico o durante un periodo de tiempo concreto, suponiendo que se
ha dispuesto de los recursos externos pertinentes. La disponibilidad se
define como la probabilidad de que un sistema realice la funcién para la
que fue planificado, en un momento determinado y bajo condiciones

operativas y ambientales establecidas 'S.

Para Mesa et al. (2006) El objetivo principal del mantenimiento, la
disponibilidad, puede resumirse como la garantia de que un sistema o
componente que ha sido sometido a mantenimiento realizara su trabajo
correctamente durante un determinado periodo de tiempo. En realidad,
la disponibilidad. En la actualidad, la disponibilidad se define como la
proporcion de tiempo que el sistema esta preparado para funcionar o

crear produccion, en sistemas en funcionamiento continuo 12 p- 157,

La disponibilidad de un sistema, que se calcula como un porcentaje de
un sistema es una medida del tiempo que ha estado operativo, que nos
indica el tiempo que ha estado operativo en comparacion con el tiempo
total que ha estado operativo a lo largo del periodo para el que se ha
planificado que funcione. tiempo que se desea que funcione. No debe
confundirse con el tiempo de respuesta, ya que suele indicarse en

porcentaje. Se distingue claramente del tiempo de respuesta. 1p- 13
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2.3.4. Definicidn conceptual de variables

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es la ejecucion de tareas rutinarias de
mantenimiento en un esfuerzo por prevenir anomalias y sucesos
imprevistos en el futuro. En pocas palabras, consiste en reparar los
equipos antes de que se averien, el mantenimiento preventivo se realiza
para reducir la probabilidad de que se produzcan averias en los equipos
y tiempos de inactividad no programados. Esta forma de mantenimiento
sélo tiene éxito cuando se planifica y programa en funcién de los datos
suministrados en tiempo real, y sélo con la ayuda de una herramienta

digital de gestion del mantenimiento.

Plan de mantenimiento preventivo

Un plan de mantenimiento es una lista de tareas de mantenimiento
programadas peridodicamente que pueden estar organizadas o no en

funcion de determinados criterios.

Disponibilidad

En lo que respecta al mantenimiento, la disponibilidad es la
probabilidad de que la maquinaria funcione correctamente después
de empezar a funcionar en condiciones estables y durante un

tiempo determinado.

MTBF

El tiempo medio entre fallo o tiempo medio entre averias MTBF (Mean
Time Between Failures). Es una estadistica que se utiliza para
determinar la disponibilidad y fiabilidad de un producto cuanto mas alto
es el valor del MTBF la disponibilidad es mayor. Otra forma de pensar en
el MTBF es como una prediccion de lo bien que funcionara un

componente de maquina. El MTBF, que se utiliza para sistemas que
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pueden fijarse, describe el intervalo previsto entre fallos de un sistema
durante su funcionamiento normal.

El tiempo medio entre fallos de una maquina puede determinarse
mediante la siguiente formula.

El MTBF se calcula como (Tiempo total disponible - Tiempo de
inactividad) / el numero de paradas

El nimero maximo de horas que la maquina puede estar funcionando se
conoce como Tiempo Total Disponible. Mientras que el Numero de
paradas es el numero total de horas que la maquina podria haber estado
funcionando, el Tiempo de inactividad es el numero total de horas que la
maquina estuvo parada debido a un fallo.

El numero de paradas se refiere al numero de averias en un periodo de
tiempo determinado.

Especialmente para los equipos criticos, el MTBF es un indicador de
mantenimiento industrial o KPI muy significativo que proporciona

informacion sobre la disponibilidad y fiabilidad de los equipos.

MTTR

El MTTR es un indicador critico en cualquier departamento de
mantenimiento, ya que nos informa de cémo estamos respondiendo ante
una averia y si estamos resolviendo el problema de forma agil, rapida y
eficiente, algo que resulta obvio por su propia descripcién.

"mean time to repair" es un KPI de mantenimiento conocido como tiempo
medio de reparacion "MTTR", representa el tiempo medio necesario para
solucionar una averia y conseguir que el equipo vuelva a funcionar con
normalidad.

Una estadistica analitica util es el indicador MTTR, que nos permite:
Evaluar nuestra capacidad de respuesta ante fallos

EI MTTR puede calcularse facilmente dividiendo el tiempo total dedicado
al mantenimiento correctivo durante el periodo considerado por el
numero de reparaciones de mantenimiento correctivo realizadas.
Normalmente,

El MTTR puede calcularse por:

MTTR = Tiempo total de mantenimiento / Numero de paradas
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24.

Definicion de términos basicos

Plan de mantenimiento
Conjunto o lista de tareas esenciales de mantenimiento disefiadas para

cuidar una instalacién o un equipo. Murillo (2017, p.24).

Gestion de mantenimiento
Actividades que establecen los planes, las responsabilidades y el
mantenimiento que se llevan a cabo mediante la planificacion del

mantenimiento.

Mantenimiento preventivo
Destinado destinadas a conservar los equipos mediante modificaciones

y reparaciones que garanticen su funcionalidad.

Mantenimiento correctivo
Es el conjunto de tareas denotadas a corregir las deficiencias que se van
presentando en los equipos y que son informadas al departamento de

mantenimiento por los propios usuarios 8- 21,

Mantenimiento:

Combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion
realizada durante el ciclo de vida de un elemento, destinada a
conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda desempenar la
funcion requerida. UNE-EN 13306 3 P38,

Elemento reparable:
Elemento que, después de un fallo y bajo condiciones dadas, se puede

devolver a un estado en el que pueda realizar una funcion requerida.
UNE-EN 13306 3»- 8,

Disponibilidad:
Capacidad de un elemento de estar en un estado en el que puede cumplir
una funcién de la manera y en el momento requerido en las condiciones

dadas, asumiendo que se proporcionan los recursos externos
necesarios. UNE-EN 13306 3 p-10,

Fallo:
Cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcién requerida

averia: Estado de un elemento caracterizado por la inaptitud para realizar
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una funcién requerida, excluyendo la inaptitud durante el mantenimiento
preventivo o por otras acciones planificadas, o debido a la falta de

recursos externos. UNE-EN 13306 3 p-13,

Parada:

Parada planificada: Cese del funcionamiento programado con
antelacion, para actividades de mantenimiento o para otros fines. UNE-
EN 13306 3 P15,

Objetivos del mantenimiento:

Metas asignadas y aceptadas para las actividades de mantenimiento.

Operacion:

Combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de
gestion, distintas de las acciones de mantenimiento que se realizan
sobre el elemento en uso.

elemento: Parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional,
equipo o sistema que puede describirse y considerarse de forma
individual. UNE-EN 13306 3 p-13,

Parada:

Parada planificada: Cese del funcionamiento programado con
antelacién, para actividades de mantenimiento o para otros fines. UNE-
EN 13306 3 r8,

Inspeccion:

Examen de la conformidad mediante medicion, observacion o ensayos
de las caracteristicas relevantes de un elemento. UNE-EN 13306 3-8,
Reparacion:

Accidn fisica que se realiza para restablecer la funcidén requerida de un
elemento averiado. UNE-EN 13306 3p- 8,
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3.1.

3.2.

HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis general y especifica

Hipotesis general

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad de equipos del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO

Hipotesis especificas

Hel. La implementacidn de un plan de mantenimiento preventivo
aumenta el tiempo medio entre averias (MTBF) de los equipos del
taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU
CUSCO.

He2. Laimplementacion del plan de mantenimiento preventivo disminuye
el tiempo medio de reparacion (MTTR) de los equipos del taller de
rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Definicidn conceptual de las variables

Plan de mantenimiento Preventivo

Pérez lo define como actividades planificadas que se llevan a cabo en
periodos definidos Con el fin de maximizar la eficacia de los procesos,
prevenir y prever fallos de elementos, componentes, maquinas o
equipos, el mantenimiento preventivo se basa en una serie de tareas o.
También se refiere a diversas acciones, como cambios o sustituciones,

adaptaciones y reparaciones 19 p-30,

Disponibilidad

Mesa et al. Lo definen como la seguridad en que un equipo reparado
cumpla su funcion de forma satisfactoria por un lapso. Ademas, se refiere
al porcentaje de tiempo en que el equipo se encuentra preparado para

operar de forma continua 12 p-157,
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3.3.

Operacionalizacién de variables

Cuadro 3.1. Operacionalizacion de variables

) Definicion Definicion ) ) )
Variable ) Dimensiones Indicadores Metodologia
Conceptual Operacional
El mantenimiento Diagnoéstico  Ficha Técnica de TIPO
preventivo son las mantenimiento de Aplicada
Plan de actividades los equipos ENFOQUE
manter.umlento planificadas en el Historial de Fallas Cuantitativo
preventivo como instituto Tapac O™ NIVEL
todas aquellas . - .
- qu Amaru - Cusco. Asi Diagrama Causa-  Hipotético deductivo
actividades mismo las Efecto DISENO
lanifi . .
Variable planificadas que se dimensiones para el Matriz de Criticidad Pre experimental
llevan a cabo en . . .
independiente: presenté estudio Planificar ~ Programa de POBLACION
periodos definidos . o »
Plan de son: mantenimiento 8 rectificadoras
Con el fin de . . . :
mantenimiento o DlagnOStICO preventlvo automotrices
maximizar la - .
preventivo ficacia de | Planificar (Diagrama Gantt)
eficacia de los
. Evaluar Implementar % de acciones MUESTRA
procesos, preveniry .
Implementar propuestas en la 8 rectificadoras
prever fallos de .
elementos, .
implementar. TECNICAS
componentes, Recoleccién de
maquinas o equipos Actividades reales ot iy N
i atos e informacion
Perez (2021) evaluar Actividades .
programadas INSTRUMENTOS:
La seguridad en que La disponibilidad es Tiempo MTBF = (Tiempo Historial de fallas,
un equipo reparado tener operativos los  medio entre disponible de OTM, hodémetros
cumpla su funcion equipos deltallerde fallas (TMBF) operacion) /
de forma rectificaciones (numero de fallas)
satisfactoria por un automotrices del en horas
lapso. Ademas, se instituto Tupac Tiempo MTTR = (Horas de
Variable . )
refiere al porcentaje Amaru Cusco, las medio para parada o de
dependiente ) . )
. o de tiempo en que el dimensiones son: reparar reparacion) /
Disponibilidad . . .
equipo se encuentra Tiempo medio entre (MTTR) (nimero de fallas)

preparado para
operar de forma
continua.

Mesa et al. (2006)

fallas.
Tiempo medio para

reparar

en horas

La operacionalizacion se logra cuando las variables Plan de mantenimiento

Preventivo y Disponibilidad se descomponen en dimensiones las cuales son Plan

de mantenimiento Preventivo se descompone en

(Diagnostico, Planificar,
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Implementar, evaluar); Disponibilidad se descompone en (Tiempo medio entre
fallas (TMBF), Tiempo medio para reparar (MTTR)) y éstas se traducen en
indicadores que permiten la observaciéon y la medicion directas. Continua
explicando que la operacionalizacion de las variables comprende la desintegracion
de los elementos que componen la estructura de la hipotesis y especialmente las
variables. la operacionalizacion de las variables es esencial porque permite
especificar las cualidades y los constituyentes que deben definirse, conocerse y

documentarse para extraer conclusiones.
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4.1.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Disefio metodologico

La investigacion fue del tipo Aplicada

Segun Cabezas et al. las generaciones de nuevos conocimientos
pueden tener un uso inmediato en la resolucion de un problema en
especifico 4 p- 34,

La investigacion tiene como objetivo Sin duda solucionar o descubrir un
problema algo desconocido es uno de los propositos de la investigacion,
con el objetivo de obtener respuestas claras y precisas a preguntas o
interrogantes a través de un conjunto de procesos cientificos; en estas
condiciones generales esta actividad es realizada por el ser humano
qgue esta encaminada a determinar un tema que sea desconocido o se

tenga poca informacion del mismo 4 p- 34,

En nuestro caso la investigacion fue del tipo aplicada con el fin de
resolver la falta la baja disponibilidad del taller de rectificaciones
automotrices del instituto-TUPAC AMARU-CUSCO aplicando la teoria
del MP buscando el mejorar la disponibilidad de las 08 maquinas
rectificadoras automotrices del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

La investigacion tiene un disefio Pre-experimental con caracter

Longitudinal.

El estudio longitudinal se efectua durante distintas etapas del estudio,
esto se da con el objetivo de comparar la data obtenida durante la

investigacion, con la poblacion o muestra.

La investigacion tuvo un disefio pre-experimental porque las 08
maquinas rectificadoras del taller de rectificaciones automotrices del
instituto-TUPAC AMARU-CUSCO, se mantuvieron bajo observacion
antes y después de la aplicacion del PMP para determinar la mejora en
la disponibilidad.
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4.2.

Es de disefo longitudinal porque para la investigacién se recolecto la
informacion de datos (medidas repetitivas a lo largo del tiempo) de las 8
rectificadoras automotrices a lo largo de dos periodos de enero a junio
del 2022 y julio a diciembre del 2022 antes y después de implementar el
PMP, con el fin de buscar la mejora de disponibilidad de las 08

rectificadoras automotrices.

Método de la investigacion

El método hipotético deductivo, es el conjunto de teorias y conceptos
basicos, elaborando en forma deductiva las consecuencias empiricas de

las hipétesis, y tratada de falsearla para reunir la informacion pertinente.

Cabezas et al. Un método de estudio conocido como hipotético-
deductivo desarrolla hipétesis comprobables a partir de una hipotesis de
trabajo sobre el funcionamiento de las cosas. Es un tipo de razonamiento
deductivo, ya que parte de principios, suposiciones y conceptos
generales antes de llegar a afirmaciones mas precisas sobre la creacion
y el funcionamiento de las cosas, las teorias se ponen a prueba mediante
la recoleccion y procesamiento de datos, los resultados apoyan o

contradicen la hipétesis 4 pP-17.

En nuestro caso, el método hipotético-deductivo se define como el que,
a partir de la observacion del caso concreto de baja disponibilidad de las
rectificadoras automotrices, plantea la siguiente cuestion: ;Como la
implementacion de un PMP mejora la disponibilidad de los equipos en el
taller de rectificado automotriz del instituto TUPAC AMARU-CUSCO?

El estudio también adopta un enfoque cuantitativo porque era necesario
reunir datos numéricos que pudieran cuantificarse para el desarrollo de
la investigacion, como el numero de fallos, el tiempo total de operacion
(TTO) en horas y el Tiempo Total de Reparaciones en horas MTBF.
Estos datos se midieron y categorizan mediante analisis estadistico para
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4.3.

obtener resultados cuantificables para la variable dependiente

Disponibilidad con sus dimensiones MTTR (horas), MTBF (horas).

“El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el analisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis previamente
hechas, confia en la medicidn numérica, el conteo y frecuentemente en
el uso de estadistica para establecer con exactitud patrones de

comportamiento en una poblacién” 12 p. 46,

Cabezas et al. Se basa y emplea la observacion del proceso en forma de
recogida y analisis de datos para responder a las preguntas planteadas
al inicio de la investigacion. Su centro de apoyo esta en el proceso de
investigacion a medidas numeéricas. Se ocupa de la recogida de datos, la
medicién de parametros, la recopilacién de frecuencias y los estadisticos

de la poblacion objeto de estudio para evaluar las hipétesis 4 p- 66,

La investigacion cuantitativa necesita informacion cuantitativa o
numeérica (como cantidad, peso, longitud, duracion, volumen, presion,
etc.) sobre una intervencion y hace uso de universos muy amplios (se
emplean muestras representativas como criterio de validacion). Recoge
informaciéon numérica que puede evaluarse, categorizarse o cuantificarse
mediante analisis estadisticos., clasificarse o categorizarse mediante

analisis estadisticos.

Poblacién y muestra

Cabezas et al. Define la poblaciéon grupos en los que se conoce el
numero exacto de participantes, otras veces son conjuntos de personas
en los que esta predeterminado el numero de participantes inmersos en

el mundo que se va a investigar 4?9,

El numero exacto de individuos de cada una de estas poblaciones, asi

como una relacién escrita de las unidades constitutivas.

Para nuestra investigacion en el taller de rectificaciones automotrices del

Instituto TUPAC AMARU-CUSCO. La poblacién esta constituida por un
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4.4.

4.5.

conjunto de 08 rectificadoras automotrices, utilizadas para el rectificado
de componentes de motores de combustidon interna. En cuanto a la
muestra, ésta fue idéntica a la poblacién, que es el método de muestreo
intencional no probabilistico. Esto se debe a que la seleccién de los
sujetos se basa menos en la probabilidad y mas en las caracteristicas
especificas del estudio, asi como en las normas del investigador basadas

en una necesidad que era claramente visible.

Lugar de estudio y periodo de desarrollo

El estudio se llevo a cabo en las instalaciones del instituto-TUPAC
AMARU-CUSCO, en el taller de rectificaciones automotrices de la carrera
profesional de mecatrénica automotriz situadas en la avenida Cusco 496,
en el distrito de San Sebastian de la provincia de Cusco regioén Cusco. La
investigacion se realizo durante el afo 2022, se realiz6 la recoleccion de
data en los meses de enero a junio antes de la implementacion de
mantenimiento preventivo, asi mismo de julio a diciembre se recolecto la

data después de la aplicacion del mantenimiento preventivo.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
Un instrumento de recopilacion de informacion es algun formato, recurso
o dispositivo (en papel o digital), que se emplea para obtener, almacenar

o registrar datos, durante la elaboracion del estudio.

Cabezas et al. Las técnicas mas utilizadas para investigaciones
cuantitativas son: Encuesta, Entrevistas, Observacion sistematica,
Analisis de contenido, Experimentos, Pruebas estadisticas, entre otras.
Luego de definir la técnica, debe dejarse claro el instrumento que servira

de apoyo a la misma 4 P- 110,

Las fichas de registro, las listas bibliograficas y las guias de observacién

fueron los instrumentos utilizados.

Para la elaboracion de este proyecto de estudio, recopilamos material
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mediante la observacion y el analisis de documentacion.

» Observacion: observando el estado en que se encontraban las 08

rectificadoras y evaluando su funcionamiento, pudimos conocer y

precisar los problemas de cada maquina.

» Analisis documental: utilizando hojas de datos técnicos, manuales,

catalogos del fabricante, textos de consulta y articulos académicos

como fuentes de data se utiliz6 documentos para recopilar data sobre

las rectificadoras automotrices 2022. Estas fuentes sirvieron para

elaborar el marco teérico. Después, para poner en practica el plan de

mantenimiento y analizar la data mediante el analisis y procesamiento

de estadistica descriptiva e inferencial.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

a.

Identific6 08 maquinas rectificadoras (rectificadora de ciguenal,
rectificadora de bancada, rectificadora de culatas, rectificadora de
cilindros, pulidora de cilindros, rectificadora de bielas, rectificadora de
valvulas, rectificadora de cilindros portatil).se realizé la identificacion
de las caracteristicas técnicas de cada maquina.

Se realizd un diagnostico e inspeccion de funcionamiento del estado
operacional de las maquinas rectificadoras automotrices

Se elabor6 un Cuadro de criticidad de las 08 rectificadoras
automotrices

Se elabor6 un diagrama de Pareto identificando causas de fallas de
las rectificadoras automotrices

Se realizé registro de data (fallos imprevistos) de las partes de las 08
rectificadoras automotrices del taller de rectificaciones automotrices
Se elaboro las OTM de las 08 maquinas rectificadoras automotrices.
El registraron todas las intervenciones realizadas antes y después de
la aplicacion del PMP como por ejemplo Actividades técnicas
realizadas, recursos, tiempos de trabajo, tiempos de reparacion,

tiempos de trabajo, tiempos de lubricacion, revisando las OTM.
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4.7.

h. Se realizaron cartillas de mantenimiento teniendo en consideracion
las pruebas de diagndstico de las 08 rectificadoras automotrices del
taller de rectificaciones automotrices En estas cartillas se evidencio
check list de actividades, horas hombre utilizadas, instrumentos a
utilizar y tiempos de trabajo.

i. Se elabor6 un cronograma de MP (considerando pruebas de
diagnostico).

j. Se elaboro estrategias de mantenimiento.

k. Se elabor6 hojas de ruta de mantenimiento.

. Se elaboro la planificacion del PM

m. Se elabor6 la programacion del PM.
n. Se implemento el PM

o. Se comenz6 con la recoleccion de informacion después la

implementacién del MP

p. Se proceso la informacion después del mantenimiento preventivo.

Aspectos éticos de la investigacion

Los datos obtenidos en la investigacion respecto a las 08 rectificadoras
automotrices no seran manipulados a conveniencia, los datos e
informacion de fuentes y autores seran respetados y tomados como
referencia citandolos por lo cual no seran considerados como plagio de
otro proyecto por lo que podran ser utilizados adecuadamente para
posteriores investigaciones. Confidencialidad: Se tiene la autorizacion
del Instituto Tupac Amaru para realizar la investigacion y la informacion
es publica.

Objetividad: Para analizar los resultados se utilizan criterios técnicos y
objetivos.

Autenticidad: La informacion mostrada es veraz.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Resultado de disponibilidad antes y después
Procesamiento estadistico de Disponibilidad de las maquinas
rectificadoras del taller rectificaciones automotrices del IEST-TUPAC
AMARU-CUSCO

Cuadro 5.1. Comparacion disponibilidad antes y después de la implementacion del PMP

Antes de la Después de la
Tiempo implementacion implementacion
del PMP del PMP
88.52% 93.36%
87.89% 93.91%
Seis meses
87.81% 94.30%
De control de
, . 88.75% 94.69%
Disponibilidad
91.02% 95.86%
89.14% 95.16%
PROMEDIO 88.85% 94.54%

Grafico 5.1. Comparacion de disponibilidad promedio anterior y posterior a la implementacion
del PMP

Comparacion de Disponibilidad antes y despues de
laimplementacion del PMP

94.54%

0.95
0.94
0.93
0.92
0.91

0.9
0.89
0.88
0.87
0.86

88.85%

Disponibilidad

Antes de la implementacién del Despues de la implementacion
PMP del PMP
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Segun Cuadro 5.1. y Grafico 5.1. La disponibilidad media durante el
periodo de investigacion de enero a junio del 2022 fue del 88,85%. Sin
embargo, tras la puesta en marcha del PMP de julio a diciembre de 2022,
la disponibilidad aumento hasta el 94,54%, de lo anterior se precisa que
se incrementd la disponibilidad en las 08 maquinas rectificadoras
automotrices en 6,40% entre enero a junio y julio a diciembre del 2022.
Representando un 5,69% respecto a la disponibilidad ente los periodos
tanto antes como después de la implementacion del plan de

mantenimiento preventivo.

5.1.2. Resultado de Tiempo medio entre averias antes y después
Procesamiento estadistico del MTBF de las maquinas rectificadoras del
taller rectificaciones automotrices del IEST-TUPAC AMARU-CUSCO

Cuadro 5.2. Comparacién del MTBF anterior y posterior a la implementacion del PMP

Antes de la Después de la
Tiempo implementacién implementacién
del PMP del PMP
73.23 65.35
79.48 112.44
Seis meses 86.00 94.75
De control de
MTBF 65.21 119.92
71.67 108.60
62.36 142.75
PROMEDIO 62.60 107.30
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Grafico 5.2 Comparacion del MTBF promedio anterior y posterior alaimplementacion del PMP

5.1.3.

Comparacion del MTBF promedio antes y

despues de la implementacion del PMP
107.30

120
100 62.60
80
60
40

20

Tiempo medio entre fallas

Antes de la implementacion del Despues de la implementacién del
PMP PMP

Obsérvese la Cuadro 5.2. y Grafico 5.2. El Tiempo medio entre averias
(MTBF) entre enero a junio del afo 2022 fue de 62.60 horas (horas de
fallas e inoperatividad de las maquinas rectificadoras). Con la aplicacion
del PMP de julio a diciembre de 2022, se obtuvo un MTBF medio de
107,30 horas, lo que supone un aumento de las horas del MTBF de 45,2
horas y un incremento del 72,20% respecto al MTBF ente los periodos

antes y Posteriormente a la implementacion del PMP.

Resultado de Tiempo medio para reparacion antes y después
Procesamiento estadistico del MTTR de las maquinas rectificadoras-
taller rectificaciones automotrices del IEST-TUPAC AMARU-CUSCO
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Cuadro 5.3. Comparacién del MTTR antes y después a la implementacién del PMP

Antes de la Después de la
Tiempo implementacion implementacion
del PMP del PMP
6.07 3.65
8.19 6.73
Seis meses
9.42 4.75
De control de
6.38 5.92
MTTR
5.67 3.81
7.05 6.69
PROMEDIO 7.13 5.26

Grafico 5.3. Comparacion del MTTR promedio anterior y posterior ala implementacion del

PMP

Tiempo medio de reparacion (MTTR)

O P, N W b U1 O N

Comparacion del MTTR promedio antesy
despues de la implementacion del PMP

5.26

Antes de la implementacion del PMP Despues de la implementacién del
PMP

Cuadro 5.3. y Grafico 5.3. Se tiene que analizando el MTTR de la data
procesada en fechas de enero a junio del 2022 este fue de 7.13 horas de
otro lado cuando se aplicé el PMP de julio a diciembre del 2022, se
obtuvo un MTTR de 5,26 horas, lo que supone una disminucién de 1,87
horas, que representa el 26,227% de la reduccion del MTTR ente los

periodos antes y Posteriormente a la implementacion del PMP.
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5.2.
5.2.1.

Resultados inferenciales

Pruebas de normalidad

Cuadro 5.4. Comparacion del MTBF MRRF y disponibilidad antes y Posteriormente a la

implementacién del PMP

Tiempo Comparacion del Comparacion del Comparacion de
MTTR promedio MTBF promedio antes Disponibilidad antes y
antes y después a y después a la después a la
la implementacion implementacion del implementacion del
del PMP PMP PMP
Anterior  Posterior Anteriorm  Posteriorm Anteriorme  Posterior
mentea mente a ente a la ente ala nte a la mente a
la la implemen implement implement la
impleme implemen taciondel acion del acion del  implemen
ntacion  tacion del PMP PMP PMP tacion del
del PMP PMP PMP
Seis 6,07 3,65 73,23 65,35 88,52% 93,36%
meses 8,19 6,73 79,48 112,44 87,89% 93,91%
9,42 4,75 86,00 94,75 87,81% 94,30%
6,38 5,92 65,21 119,92 88,75% 94,69%
5,67 3,81 71,67 108,60 91,02% 95,86%
7,05 6,69 62,36 142,75 89,14% 95,16%
Promedio 7,13 5,26 62,60 107,30 88,85% 94,54%

En esta seccion del estudio, la variable dependiente Disponibilidad y sus

dimensiones se examinaron mediante la prueba de normalidad. Para

determinar si siguen una distribucién normal, se utilizan las métricas de

tiempo medio entre fallos (MTBF) y tiempo medio de reparacion (MRRT):

HO: Las dimensiones y la distribucion de los datos de la variable

dependiente siguen una distribucién normal (paramétrica).

H1: Las dimensiones de la variable dependiente y la distribucion de los

datos no siguen una distribucion normal (no paramétrica)

Asumiendo un nivel de confianza del 95% (a =0,05).
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Regla de decision: La hipétesis nula se acepta: Si p = 0,05.

La hipotesis nula se rechaza: Si p < 0,05

Cuadro 5.5. Resultados de las pruebas de normalidad a la variable dependiente y sus dimensiones
antes y después de la aplicacién del PMP

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico o] Sig. Estadistico o] Sig.

MTTR_PRE ,200 6 ,200 ,922 6 ,520
MTTR_POS ,185 6 ,200 872 6 ,233
MTBF_PRE ,156 6 ,200 ,968 6 ,876
MTBF_POS ,187 6 ,200 972 6 ,908
DISPONIBILIDAD_PRE ,238 6 ,200 ,858 6 ,181
DISPONIBILIDAD_POS ,109 6 ,200 ,994 6 ,996

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

De los resultados anteriores Cuadro 5.2. Se puede confirmar que la
significacion de la prueba de normalidad de SHAPIRO WILKS es
superior a 0.05 con esto puede decirse que la variable dependiente y sus
dimensiones se distribuyen de una forma paramétrica la hipdtesis se
comprueba también mediante contrastacion con el estadistico T de

Student qué es un estadistico paramétrico.

76



5.2.2. Prueba de hipétesis general

En esta parte de la investigacion se aplico el estadistico paramétrico T
de student. A la variable dependiente Disponibilidad con sus
dimensiones Tiempo medio entre averias MTBF y Tiempo medio de
reparacion MRRT para definir si la variable dependiente y sus
dimensiones sigue una distribuciéon normal
HO: La implementacién de un plan de mantenimiento preventivo no mejora
la disponibilidad de los equipos del taller de rectificaciones automotrices
del instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

H1: La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad de equipos del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Tomando un nivel de confianza de 95% (a=0.05).

Regla de decision: Si p = 0.05 entonces se acepta la hipotesis nula.

Si p < 0.05 entonces se desestima la hipotesis nula.

Cuadro 5.6. Prueba de hipétesis unilateral de Disponibilidad antes y después de la implementacion

del PMP

Estadisticas de muestra Unica

Media de
Desviacion error
N Media estandar estandar
DISPONIBILIDAD 12 ,9170 ,03135 ,00905

Prueba de muestra Unica
Valor de prueba = 0.89
95% de intervalo de
confianza de la

Sig. Diferencia diferencia
t gl (bilateral)  de medias Inferior Superior
DISPONIBILIDA 2,985 11 ,012 ,02701 ,0071 ,0469

D
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Utilizando el software SPSS se verifica si existe una relacion de mejora entre

la disponibilidad antes y después de la aplicacién del plan de MP

Regla de decision: Si p < 0.05, rechazar la hipétesis nula.
Si 0,012 /2 < 0.05 rechazar la hipétesis nula.

Resultado 0,006 < 0.05 rechazar la hipétesis nula.

H1: La implementacidon de un plan de mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad de equipos del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Se confirma la hipotesis alternativa ya que el valor p es menor a 0,05: La

implementacién de un PMP incrementa la disponibilidad de los equipos del

taller de rectificacion automotriz del instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Mientras que antes de la implementacion del plan de mantenimiento

preventivo, la disponibilidad de los equipos era 88,85% y 94,54 % después

de la implementacién del mantenimiento preventivo de julio a diciembre de

2022, la disponibilidad se ha incrementado en 5,65% entre los dos semestres

2022.
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5.2.3. Prueba de T de Students para la hipotesis alternativa 1: He1. MTBF

HO: La implementacién de un plan de mantenimiento preventivo no
mejora el tiempo medio entre averias (MTBF) de los equipos del
taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-
CUSCO.

H1: Laimplementacion de un plan de mantenimiento preventivo mejora
el tiempo medio entre averias (MTBF) de los equipos del taller de
rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Asumiendo un nivel de confianza del 95% (a =0,05).
Regla de decision: La hipétesis nula se acepta: Si p = 0,05.
La hipétesis nula se rechaza: Si p < 0,05

Cuadro 5.7. Prueba de hipétesis unilateral MTBF antes y después de la implementacion del PMP

Estadisticas de muestra Unica

Media de
Desviacion error
N Media estandar estandar
MTBF 12 90,1467 25,72515 7,42621

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba = 72.99
95% de intervalo de

confianza de la

Sig. Diferencia de diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
MTBF 2,310 11 ,041 17,15667 ,8117 33,5016

Utilizando el software SPSS se verifica que si existe una relacion de mejora
entre el MTBF anterior y posterior a la implementacion del plan de

mantenimiento preventivo

Regla de decision: Si p < 0.05, rechazar la hipétesis nula.
Si 0,003/ 2 < 0.05 rechazar la hipétesis nula.
Resultado 0,0015 < 0.05 rechazar la hipétesis nula.
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La hipétesis alternativa, implementacion de un PMP mejora el MTBF de los
equipos del taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-
CUSCO, se acepta porque el valor p es inferior a 0,05. Al comparar el MTBF
(tiempo medio entre fallos) antes y después del PMP en relacion a los
semestres del afo 2022 (enero-junio y julio-diciembre del 20022) el tiempo
medio entre fallos (MTBF) aumenta de 62,60 horas a 107,80 horas

Posteriormente a la implementacion del PMP.
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5.2.4. Prueba T de student para la hipétesis especifica 2: He1: MTTR

HO: La implementacion de un PMP no disminuye el tiempo medio de
reparacion (MTTR) de los equipos del taller de rectificaciones
automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

H1: La implementacion de un PMP disminuye el tiempo medio de reparacion

(MTTR) de los equipos del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO.

Tomando un nivel de confianza de 95% (a=0.05).
Regla de decision: Si p = 0.05 entonces se acepta la hipotesis nula.

Si p < 0.05 entonces se desestima la hipétesis nula.

Cuadro 5.8. Prueba de hipétesis unilateral MTTR antes y después de la implementacién del PMP

Estadisticas de muestra Unica

Desviacion Media de error
N Media estandar estandar
MTTR 12 6,1942 1,65961 , 47909

Prueba de muestra Unica
Valor de prueba = 7.3

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Diferencia
t al Sig. (bilateral) de medias Inferior Superior
MTTR -2,308 11 ,041  -1,10583 -2,1603  -,0514

Utilizando el software SPSS se verifica si existe una relacion de mejora entre

el Tiempo medio de reparacion (MTTR) antes y después de la aplicacion del
PMP.
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Regla de decision: Si p < 0.05, rechazar la hipétesis nula.
Si 0,041 /2 < 0.05 rechazar la hipotesis nula.
Resultado 0,0205 < 0.05 rechazar la hipétesis nula.

Considerando que el valor p es menor a 0.05, se acepta la hipotesis alternativa
- la implementacion de PMP disminuye el MTTR (tiempo medio de reparacion)
de los equipos del taller de rectificaciones automotrices del Instituto TUPAC
AMARU-CUSCO. Después de implementar el programa de mantenimiento
preventivo, el MTTR se redujo de 7,13 horas a 5,26 horas, lo que significa que
el tiempo medio de reparacion (MTTR) ha disminuido en un 26,227 % en

comparacién con enero-junio de 2022 y julio-2022 respectivamente.
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VI.

6.1.

DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

De acuerdo con los resultados de la prueba T de Student y la Regla de
Decision: Si p < 0,05, se desestima la hipétesis nula, La hipétesis nula
asegura que la implementacion de un PMP no mejora la disponibilidad de los
equipos en el taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC
AMARU-CUSCO. Si (p<0,05) tras obtener 0.006 < 0,05, asi mismo en el
Cuadro 5.1. y grafico 5.1. Muestra la disponibilidad antes y después de la
implementacién del PMP. La disponibilidad de los equipos pasoé del 88,85%
antes a 94,5% después de la implementacion del plan de PM entre julio y
diciembre de 2022. Se produjo una mejora del 5,69% en la disponibilidad,
este valor muestra una mejora del 6,40% en términos de porcentaje entre los
dos semestres por lo cual se acepta la hipdtesis alternativa: La
implementaciéon de un plan de mantenimiento preventivo aumenta la
disponibilidad de equipos del taller de rectificaciones automotrices del
instituto TUPAC AMARU.CUSCO.

A la vista de los resultados de la prueba T de Student y de regla de decision:
Si p<0,05, se desestima la hipdtesis nula y confirmamos la hipotesis
alternativa: La implementacion de un PMP aumenta el tiempo medio entre
averias (tiempo medio entre fallas) (MTBF) de los equipos del taller de
rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO. segun la
cual la implantacion de un PMP aumenta el tiempo medio entre averias
(MTBF) de los equipos en el taller de rectificaciones automotrices del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO, se acepta al rechazarse la hipotesis nula y ser el
resultado 0,0015 < 0,05. La implementacién de un PMP aumenta el tiempo
medio entre fallos (MTBF) de los equipos en el taller de rectificaciones
automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO. Se obtuvo un MTBF
medio de 107,30 horas final a 62.6 inicial, lo que supone un aumento de las
horas del MTBF de 45,2 horas y un incremento del 72,20% respecto al MTBF
ente los periodos a la implementacién del PMP, confirmando una mejora
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6.2.

antes y después de la implantacién del PMP Cuadro 5.2. y grafico 5.2 de
45.60 horas de la comparacién del MTBF antes y después de la implantacién
del PMP).

Segun los resultados del estadistico T de Studens con regla de decision: Si
p<0,05, se desestima la hipétesis nula, que afirma que la implantacién de un
plan de mantenimiento preventivo no reduce el MTTR (tiempo medio entre
reparacion) de los equipos en el taller de rectificacion de automoviles del
instituto TUPAC AMARU-CUSCO. Se acepta la hipétesis alternativa, que
afirma que la implantacién de un plan de mantenimiento preventivo reduce el
tiempo medio entre reparacion (MTTR) de los equipos en el taller de
rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO, al
rechazarse la hipétesis nula y ser el resultado 0.0205 < 0.05. Asi mismo el
grafico 5.3. y el Cuadro 5.3. EIl MTTR de los equipos ha variado de 7.13
horas, Previa a la implementacion del plan de mantenimiento preventivo de
enero a junio de 2022 a 5,26 horas tras la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo de julio a diciembre de 2022, segun una
comparacién del MTTR antes y Posteriormente a la implementacion del
PMP. Hay una mejora de 1,87 horas en comparacién con el MTTR antes y
después de implementado el PMP, este valor muestra una mejora porcentual
del 26,23%.

Contrastacion de resultados con estudios similares

Hipotesis general

La investigacion plantea que la implementacibn de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de los equipos en el
taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-
CUSCO. La disponibilidad de los equipos paso del 88,85% antes a 94,5%
después de la implantacion del plan de PM entre julio y diciembre de 2022.
Se produjo una mejora del 5,69% en la disponibilidad, este valor muestra

una mejora del 6,40% en términos de porcentaje entre los dos semestres.
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Estos resultados concuerdan con la investigacion de Gutiérrez & Tena
(2019). Investigacion de maestria en la Universidad Nacional del Callao
para la obtencion del grado de maestro “plan de mantenimiento para
mejorar la disponibilidad de los equipos y maquinas del laboratorio de
mecanica de fluidos y maquinas térmicas de la FIME-UNAC 2018”. La
finalidad del estudio fue implementar un PMP para equipos y maquinas
del laboratorio de mecanica de fluidos y motores térmicos FIME-UNAC.
Los autores lograron confirmaron que la disponibilidad de equipos y
maquinaria aumentd de 68.75 % a 86.75%, con la aplicacién del plan de
mantenimiento propuesto, logro el objetivo de mejorar la disponibilidad de

equipos y maquinas .

La Investigacion de maestria en la Universidad Nacional del Callao para
la obtencion del grado de maestro “Gestion de mantenimiento preventivo
para mejorar la disponibilidad en los equipos mineros de transporte en la
unidad Inmaculada-Ayacucho de la empresa Unidén de Concreteras S.A”,
El objetivo de la investigacion fue determinar cdmo GMP puede mejorar la
disponibilidad de equipos de mineria transportable. El estudio determiné
que la aplicacion de la GPM mejord significativamente la disponibilidad de
equipo minero transportable de Uniéon de Concretaras S.A., aumentando
en un 4.06%, por lo que aumento significativamente la efectividad del MP
en cuanto a la disponibilidad de mina transportable. Equipo. Los
resultados mostraron una reduccion de 19.63% Los resultados mostraron

una reduccion de 19.63% en el promedio de fallas 2.

Hipotesis especifica 1

Los resultados concluyeron que: La implementacion de un PMP aumenta
el tiempo medio entre averias (tiempo medio entre fallos) (MTBF) de los
equipos en el taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC
AMARU-CUSCO. Se obtuvo un MTBF medio de 107,30 horas, lo que
supone un aumento de las horas del MTBF de 45,2 horas y un incremento
del 72,20% respecto al MTBF ente los periodos anterior y Posterior a la
implementacién del PMP.
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DE PAULA TORRES, F. y TORRES VILAR, Z. en su articulo cientifico
‘Incremento de la disponibilidad operacional por medio de un
mantenimiento preventivo aplicada a llaves hidraulicas de tubos de la
industria del petréleo” Tuvo como problema el determinar la mejora de la
disponibilidad operativa de 5 llaves hidraulicas para tubos en la industria
petrolera a travéz del mantenimiento preventivo. Por tanto, asi, se
evidencia MTBF mejoro de 14,8 dias, a 18,9 dias con un incremento medio
de 4,1 dias, el MTTR se redujo de 0,68 h a 0,4 horas con una consecuente
mejora de la disponibilidad lo cual confirma que los PM preventivo
elaborados son capaces de proporcionar mayor disponibilidad,

confiabilidad y produccién a las llaves hidraulicas para tubos.

Hipotesis especifica 2

Los resultados afirman que la implantacion de un plan de mantenimiento
preventivo reduce el MTTR (tiempo medio de reparacion) de los equipos
en el taller de rectificaciéon de automoviles del instituto TUPAC AMARU-
CUSCO. EI MTTR de los equipos ha variado de 7.13 horas, Previa a la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo de enero a junio de
2022 a 5,26 horas tras la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo de julio a diciembre de 2022, segun una comparacion del MTTR
antes y Posterior a la implementaciéon del plan de mantenimiento
preventivo existe una mejora de 1,87 horas en comparacion con el MTTR
antes y después de la implementacion del PMP, este valor muestra una

mejora porcentual del 26,23%.

Da Silva en el trabajo de maestria del Instituto Superior de Engenharia do
Porto de la maestria en ingenieria mecanica-Gestion industrial “Desarrollo
de mantenimiento preventivo en una empresa industrial”. Este trabajo tuvo
como objetivo principal planificar y gestionar el PM para reducir el
porcentaje de mantenimiento correctivo, De la investigacion se concluye
que, en el caso del porcentaje por tipo de mantenimiento, el
mantenimiento correctivo disminuy6 un 22,3% en el primer trimestre de
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6.3.

2020 respecto al afo anterior, y el mantenimiento preventivo aumento6 un
16,7% en el mismo periodo homologo. Desde el inicio de las practicas
hasta la semana 15 del 2020, la disponibilidad de equipos ha aumentado
un 4%, con el tiempo medio de reparacion MTTR indicador también

decreciendo 12.5% >.

Responsabilidad ética

La investigacion "Implementacion de Plan de Mantenimiento Preventivo

para Mejorar la disponibilidad de equipos del taller de rectificaciones

Automotrices del Instituto TUPAC AMARU - Cusco", cumple con los

requisitos tanto de forma como de contenido establecidos por FIME y la

Maestria en Gestion del Mantenimiento de la Universidad Nacional del

Callao. En cuanto al contenido de la investigacion, esta respeta la autoria

de las fuentes utilizadas de acuerdo a la norma ISO 690 y APA. La

informacion y datos fueron recolectados de los archivos y del estado
operacional de las 08 rectificadoras automotrices del taller de
rectificaciones automotrices de la carrera profesional de mecatrénica
automotriz del IEST-TUPAC AMARU-CUSCO ubicado en la avenida
cusco N°496 distrito San Sebastian, provincia de CUSCO, region CUSCO,

durante el periodo 2022.

Asi mismo se tiene la Resolucion Directoral N2 1292-2023-DG-IESTP-TA

de fecha 31 de mayo del 2023, el cual resuelve:

Primero. Autorizar la publicacién de resultados de la investigacion
“IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE
EQUIPOS DEL TALLER DE RECTIFICACIONES
AUTOMOTRICES DEL INSTITUTO TUPAC AMARU-CUSCOQ” al
bachiller PERCY ANTONIO FARFAN ENCISO.

Segundo. Disponer que el bachiller PERCY ANTONIO FARFAN ENCISO
publique los resultados de la investigacion.

También se anexa a esta investigacion la Resolucion Directoral N2 1292-

2023-DG-IESTP-TA.
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VII.

1.

CONCLUSIONES

Segun los resultados de las estadisticas descriptivas e inferenciales
Posteriormente a la implementacion del PMP, la disponibilidad de los
equipos ha variado de 88,85% Anteriormente a la implementacion del PMP
a 94,5% después. La hipotesis general asegura que la implementacién de un
PMP mejora la disponibilidad de los equipos en el taller de rectificaciones
automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO. En cuanto a la
disponibilidad, se ha producido una mejora del 5,69%. En comparacion con
la disponibilidad antes y después de la implantacion del PMP, este valor

muestra una mejora del 6,40% en términos porcentuales.

Los equipos del taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC
AMARU-CUSCO presentan un menor tiempo medio entre averias (MTBF)
gracias a la implementacién del PMP. EI MTBF de los equipos ha pasado de
62,60 horas Anteriormente a la implementacion del PMP a 107,80 horas tras
la implementacion del PMP de julio a diciembre de 2022, teniendo una
diferencia de 45,2 horas antes y Posteriormente a la implementacion del
PMP, lo que se traduce en un incremento del MTBF del 72,20% entre el
anterior y el posterior de la implementacién del plan de mantenimiento

preventivo.

En el taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-
CUSCO, la implementacion de un PMP reduce el tiempo medio entre
reparacion (MTTR) de los equipos. EI MTTR de los equipos ha variado de
7,13 horas Anteriormente a la implementacion del PMP de enero a junio de
2022 a 5,26 horas tras la implantacion del mantenimiento preventivo de julio
a diciembre de 2022, segun la comparacion del MTTR antes y después de la
implantacion del PMP. En comparacién con el MTTR, se ha producido una
mejora de 1,87 horas, esta cifra muestra una mejora de 26,23% en términos

de porcentaje.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda a la direccion general, coordinador de la carrera profesional
de mecatronica automotriz del instituto TUPACA AMARU-CUSCO y demas
personal responsable del funcionamiento y operaciéon del taller de
rectificaciones automotrices del instituto superior tecnolégico TUPAC Amaru-
CUSCO. Continuar con el plan de mantenimiento de las 08 rectificadoras del
taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU-CUSCO
para seguir controlando la Disponibilidad de las maquinas rectificadoras, asi
como seguir almacenando data para poder determinar los MTBF Y MTTR de
las maquinas.

Implementar el PM para realizar MTBF Y MTTR y los mantenimientos
correspondientes a las maquinas y equipos de los diferentes talleres de
mecatronica automotriz (Taller de sistema de suspension, direccion y frenos,
Taller del sistema de transmisién y fuerza motriz, Laboratorio de trasmision,
Taller de sistemas eléctricos y electronicos automotrices, Laboratorio de
motores de combustion interna Diésel y Otto, Laboratorio de inyeccion de
combustible) de la carrera profesional de mecatrénica automotriz.
Implementar el PM para realizar los mantenimientos correspondientes a las
maquinas y equipos de los diferentes programas de estudios del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO. Para mejor su disponibilidad, aumentar el tiempo
medio entre averias y reducir el tiempo medio de reparacion estas
actividades respaldadas mediante la implementaciéon de una jefatura de
mantenimiento (JEFATURA CREADACON RESOLUCION DIRECTORAL)
para programar y realizar los mantenimientos correspondientes a las
maquinas y equipos de los diferentes programas de estudios del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO.
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ANEXOS

Cuadro anexo.1. Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DEL

TALLER DE RECTIFICACIONES AUTOMOTRICES DEL INSTITUTO TUPAC AMARU CUSCO

PROBLEMA GENERAL
¢ Es posible que la
implementacion de un plan
de mantenimiento
preventivo mejora la
disponibilidad de equipos
del taller de rectificaciones
automotrices del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS
PE1. ¢ Es posible que la
implementacion de un plan

de mantenimiento

OBJETIVO GENERAL
Determinar como la
implementacion de un plan
de mantenimiento
preventivo aumenta la
disponibilidad de los
equipos del taller de
rectificaciones automotrices
del instituto TUPAC
AMARU-CUSCO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1. Determinar como la

implementacion de un plan

de mantenimiento

HIPOTESIS GENERAL
La implementacion de un
plan de mantenimiento
preventivo mejora la
disponibilidad de equipos del
taller de rectificaciones
automotrices del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

He1. La implementacion de
un plan de mantenimiento

preventivo aumenta el tiempo

VARIABLES
VARIABLE
INDEPENDIENTE
PLAN DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
Dimensiones
Diagnostico
Planificar
Implementar

evaluar

VARIABLE
DEPENDIENTE
DISPONIBILIDAD

METODOLOGIA

TIPO
Aplicada
ENFOQUE
Cuantitativo
NIVEL
Hipotético
deductivo

DISENO
Pre
experimental
POBLACION
8
rectificadoras

automotrices
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preventivo aumenta el
tiempo medio entre
averias de los equipos del
taller de rectificaciones
automotrices del instituto
TUPAC AMARU CUSCO?

preventivo aumenta el
tiempo medio entre averias
(MTBF) de los equipos del
taller de rectificaciones
automotrices del instituto
TUPAC AMARU CUSCO.

medio entre averias de los
equipos del taller de
rectificaciones automotrices
del instituto TUPAC AMARU
CUSCO.

PE2. 4 Es posible que la
implementacion del plan
de mantenimiento
preventivo disminuye el
tiempo medio de
reparacion de los equipos
del taller de rectificaciones

automotrices del instituto
TUPAC AMARU-CUSCO?

OE2. Determinar cdmo La
implementacion del plan de
mantenimiento preventivo
disminuye el tiempo medio
de reparacion (MTTR) de
los equipos del taller de
rectificaciones automotrices
del instituto TUPAC
AMARU-CUSCO.

He2. La implementacion del
plan de mantenimiento
preventivo disminuye el
tiempo medio de reparacion
de los equipos del taller de
rectificaciones automotrices
del instituto TUPAC AMARU-
CUSCO.

Dimensiones MUESTRA

Tiempo medio 8
entre averias rectificadoras
(TMBF) automotrices
TECNICAS
Recoleccion
de datos e
informacién
Tiempo medio
para reparar INSTRUMENT
(MTTR) OS: Historial de
fallas, OTM,
hodémetros
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Figura anexo.1. Autorizacion de investigacion
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Figura anexo 2. Taller de rectificaciones automotrices del instituto TUPAC AMARU- CUSCO
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Figura anexo.3. Rectificadora de cilindros
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Figura anexo.4.Pulidora de cilindros

PULIDORA
DE
CILINDROS
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Figura anexo:5.Rectificadora de valvulas
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Figura anexo.6. Rectificadora de cilindros
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Figura anexo.7. Rectificadora de ciglefial
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Figura anexo.8. Rectificadora de bancadas
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Figura anexo.9 Rectificadora de culatas
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Figura anexo.10. Rectificadora de cilindros
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Base de datos.

Cuadro anexo.2. Informacién de recoleccién de datos rectificadora de bancada

MESES DE RECTIFICADORA DE BANCADA
OBSERVACION Numero Tiempo Tiempo de Tiempo MTTR MTBF Disponibilidad Disponibilidad
de fallas total de reparaciones disponible de en %

operaciéon (TTRtotalen operacion (TBF

TTO-horas horas) en horas)
Ene-22 4 160 43 117 10.75 29.25 0.7313 73.13%
Feb-22 3 160 28 132 9.33 44.00 0.8250 82.50%
Mar-22 2 160 20 140 10.00 70.00 0.8750 87.50%
Abr-22 3 160 25 135 8.33 45.00 0.8438 84.38%
May-22 3 160 32 128 10.67 42.67 0.8000 80.00%
Jun-22 2 160 36 124 18.00 62.00 0.7750 77.50%
Jul-22 3 160 12 148 4.00 49.33 0.9250 92.50%
Ago-22 3 160 10 150 3.33 50.00 0.9375 93.75%
Set-22 3 160 6 154 2.00 51.33 0.9625 96.25%
Oct-22 3 160 10 150 3.33 50.00 0.9375 93.75%
Nov-22 3 160 11 149 3.67 49.67 0.9313 93.13%
Dic-22 2 160 9 151 4.50 75.50 0.9438 94.38%
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Cuadro anexo.3. Informacion de recoleccion de datos rectificadora de ciguenal

MESES DE RECTIFICADORA DE CIGUENAL
OBSERVACION Numero Tiempo Tiempo de Tiempo MTTR MTBF Disponibilidad Disponibilidad
de fallas total de reparaciones disponible de en %
operacion  (TTRtotal en operacion (TBF
TTO-horas horas) en horas)
4 160 18 142 4.50 35.50 0.8875 88.75% 4
3 160 20 140 6.67 46.67 0.8750 87.50% 3
2 160 36 124 18.00 62.00 0.7750 77.50% 2
5 160 21 139 4.20 27.80 0.8688 86.88% 5
2 160 10 150 5.00 75.00 0.9375 93.75% 2
4 160 25 135 6.25 33.75 0.8438 84.38% 4
3 160 14 146 4.67 48.67 0.9125 91.25% 3
1 160 12 148 12.00 148.00 0.9250 92.50% 1
2 160 10 150 5.00 75.00 0.9375 93.75% 2
3 160 12 148 4.00 49.33 0.9250 92.50% 3
2 160 11 149 5.50 74.50 0.9313 93.13% 2
1 160 9 151 9.00 151.00 0.9438 94.38% 1
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Cuadro anexo.4. Informacién de recoleccién de datos rectificadora de culata

MESES DE RECTIFICADORA DE CULATA
OBSERVACION Numero Tiempo Tiempo de Tiempo MTTR MTBF Disponibilidad Disponibilidad
de fallas total de reparaciones  disponible de en %
operacion  (TTR total en operacion
TTO-horas horas) (TBF en horas)
Ene-22 3 160 15 145 5,00 48,33 0,9063 90,63%
Feb-22 3 160 20 140 6,67 46,67 0,8750 87,50%
Mar-22 4 160 25 135 6,25 33,75 0,8438 84,38%
Abr-22 5 160 17 143 3,40 28,60 0,8938 89,38%
May-22 3 160 10 150 3,33 50,00 0,9375 93,75%
Jun-22 4 160 8 152 2,00 38,00 0,9500 95,00%
Jul-22 3 160 7 153 2,33 51,00 0,9563 95,63%
Ago-22 2 160 6 154 3,00 77,00 0,9625 96,25%
Set-22 2 160 5 155 2,50 77,50 0,9688 96,88%
Oct-22 2 160 4 156 2,00 78,00 0,9750 97,50%
Nov-22 3 160 4 156 1,33 52,00 0,9750 97,50%
Dic-22 1 160 3 157 3,00 157,00 0,9813 98,13%
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Cuadro anexo.5. Informacién de recolecciéon de datos rectificadora de cilindros

RECTIFICADORA DE CILINDROS

MESES DE Tiempo Tiempo de Tiempo
OBSERVACION Numero total c.ie reparaciones dispor.lible de MTTR MTBE  Disponibilidad Disponibilidad
de fallas operacion (TTRtotal en operacion (TBF en %
TTO-horas horas) en horas)
Ene-22 4 160 36 124 9,00 31,00 0,7750 77,50%
Feb-22 3 160 28 132 9,33 44,00 0,8250 82,50%
Mar-22 3 160 25 135 8,33 45,00 0,8438 84,38%
Abr-22 4 160 30 130 7,50 32,50 0,8125 81,25%
May-22 3 160 27 133 9,00 44,33 0,8313 83,13%
Jun-22 2 160 21 139 10,50 69,50 0,8688 86,88%
Jul-22 3 160 18 142 6,00 47,33 0,8875 88,75%
Ago-22 2 160 15 145 7,50 72,50 0,9063 90,63%
Set-22 2 160 11 149 5,50 74,50 0,9313 93,13%
Oct-22 2 160 8 152 4,00 76,00 0,9500 95,00%
Nov-22 3 160 9 151 3,00 50,33 0,9438 94,38%

—

Dic-22 160 10 150 10,00 150,00 0,9375 93,75%
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Cuadro anexo.6. Informacion de recoleccion de datos pulidora de cilindros

MESES DE PULIDORA DE CILINDROS
OBSERVACION Numero Tiempo Tiempo de Tiempo MTTR MTBF Disponibilidad Disponibilidad
de fallas total de reparaciones disponible de en %

operacion  (TTR total en operacion

TTO-horas horas) (TBF en

horas)
Ene-22 3 160 7 153 2,33 51,00 0,9563 95,63%
Feb-22 2 160 16 144 8,00 72,00 0,9000 90,00%
Mar-22 2 160 15 145 7,50 72,50 0,9063 90,63%
Abr-22 1 160 13 147 13,00 147,00 0,9188 91,88%
May-22 3 160 10 150 3,33 50,00 0,9375 93,75%
Jun-22 4 160 8 152 2,00 38,00 0,9500 95,00%
Jul-22 3 160 9 151 3,00 50,33 0,9438 94,38%
Ago-22 2 160 7 153 3,50 76,50 0,9563 95,63%
Set-22 2 160 5 155 2,50 77,50 0,9688 96,88%
Oct-22 1 160 6 154 6,00 154,00 0,9625 96,25%
Nov-22 1 160 5 155 5,00 155,00 0,9688 96,88%
Dic-22 1 160 5 155 5,00 155,00 0,9688 96,88%
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Cuadro anexo.7. Informacién de recoleccién de datos rectificadora de bielas

MESES DE RECTIFICADORA DE BIELAS
OBSERVACION Numero Tiempo Tiempo de Tiempo MTTR MTBF Disponibilidad Disponibilidad
de fallas total de reparaciones disponible de en %

operacion  (TTRtotal en operacion (TBF

TTO-horas horas) en horas)
Ene-22 2 160 15 145 7,50 72,50 0,9063 90,63%
Feb-22 2 160 14 146 7,00 73,00 0,9125 91,25%
Mar-22 4 160 13 147 3,25 36,75 0,9188 91,88%
Abr-22 5 160 12 148 2,40 29,60 0,9250 92,50%
May-22 6 160 8 152 1,33 25,33 0,9500 95,00%
Jun-22 3 160 17 143 5,67 47,67 0,8938 89,38%
Jul-22 3 160 6 154 2,00 51,33 0,9625 96,25%
Ago-22 2 160 7 153 3,50 76,50 0,9563 95,63%
Set-22 2 160 10 150 5,00 75,00 0,9375 93,75%
Oct-22 1 160 12 148 12,00 148,00 0,9250 92,50%
Nov-22 1 160 8 152 8,00 152,00 0,9500 95,00%
Dic-22 1 160 15 145 15,00 145,00 0,9063 90,63%
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Figura anexo.11. Operacionalizacion de las variables utilizando SPSS V-27- Prueba de normalidad para la variable dependiente y sus dimensiones
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Figura anexo.12 Analisis unilateral de la disponibilidad con el estadistico T DE STUDENT
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Figura anexo.13. Analisis unilateral del MTBF con el estadistico T DE STUDENT
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Figura anexo.14. Analisis unilateral del MTTR con el estadistico T DE STUDENT
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