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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tuvo como objetivo implementar un plan de mantenimiento
preventivo en la empresa Curtiembre Rolemt E.I.R.L., ubicada en Trujillo, con la finalidad de
incrementar la disponibilidad de sus equipos de produccion. La empresa presentaba constantes
interrupciones operativas debido a fallas imprevistas en su maquinaria, lo cual afectaba
negativamente la disponibilidad, generaba altos costos de mantenimiento correctivo y reducia
la eficiencia general del proceso de curtido de pieles. Para abordar esta problematica, se aplicd
una metodologia de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, utilizando herramientas como el
diagrama de Ishikawa, Pareto y plan de mantenimiento preventivo. Se diseid un plan
estructurado que incluyd programacion de inspecciones, lubricacion, reemplazo de
componentes, capacitacion al personal y formatos para el registro de mantenimiento. Los
resultados demostraron una mejora significativa en la disponibilidad de los equipos, pasando
de un 83.96% al 93.51%, lo que reflejo una mayor continuidad operativa y menor tiempo de
inactividad. Ademas, se optimizaron los costos operativos y se fortalecio la cultura preventiva
en la organizacion. En conclusion, el plan de mantenimiento preventivo permitid reducir fallas

e incrementar la disponibilidad de los equipos de la curtiembre.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Contextualizacion de la experiencia profesional

La presente investigacion se realizo en la Curtiembre Rolemt E.I.R.L, que se especializa
en el procesamiento y la comercializacién de pieles de ovino y caprino. Ubicada en Trujillo,
Perti, donde opera por mas de 15 afios la curtiduria ha podido establecerse como un proveedor
confiable de cuero de alta calidad que atiende tanto a la clientela local como a nivel nacional.
El autor de esta investigacion se desempefiaba como Jefe de Mantenimiento, siendo la persona
encargada de garantizar la continuidad operativa y la eficiencia de los procesos industriales de

la curtiduria.

El trabajo especificamente consistia en formular y aplicar un plan de mantenimiento
preventivo (PMP) de los equipos y maquinaria empleada en todas las fases del proceso de
produccion. También abarcaba la supervision de los gastos operativos y la mejora de la
utilizacion de los recursos en general, asegurando que los equipos funcionen con eficiencia y
seguridad. Entre las funciones del puesto se encontraba la colaboracion con la produccion para
disminuir las interrupciones y la capacitacion de los operarios y del personal de mantenimiento

en los protocolos de mantenimiento especificos.

En ese sentido, el conocimiento adquirido durante el curso de varios afios de un grado
en Ingenieria Industrial, asi como la experiencia trabajando en el campo, ayud6 a elaborar
estrategias efectivas de mantenimiento de activos, lo que aumento6 la disponibilidad de las
maquinas y redujo los costos debidos al tiempo de inactividad inesperado. La implementacion
exitosa de tales mejoras subraya la importancia de la gestion proactiva del mantenimiento en

una curtiembre.

10
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La implantacion de un PMP en Curtiembre Rolemt E.I.LR.L. es esencial, ya que mejora
la disponibilidad y eficiencia de los equipos utilizados en el proceso de curtido de pieles. Antes
de su implantacion, la empresa se enfrentaba a interrupciones recurrentes de la produccion
causadas por averias imprevistas, lo que repercutia negativamente en la productividad y los
gastos operativos. Un mantenimiento eficaz reduce el tiempo de inactividad y prolonga la vida

util de la maquinaria, lo que se traduce en una mayor rentabilidad y competitividad.

Curtiembre Rolemt E.LLR.L. consiguid reducir drasticamente las interrupciones
imprevistas de la produccion implantando un PMP que aument6 la disponibilidad de la
maquinaria. El producto final mejoré su calidad, los gastos operativos derivados del
mantenimiento correctivo eran menores, la productividad aument6 y, como resultado, los
operarios estaban mas seguros. En linea con las tendencias de mejora continua y gestion eficaz
de los activos industriales, la empresa se hizo mas competitiva en el mercado al cumplir los

requisitos de sostenibilidad y eficiencia.

La metodologia empleada en este proyecto se baso en el andlisis y optimizacion del
mantenimiento preventivo dentro de la empresa Curtiembre Rolemt E.I.LR.L., partiendo de un
diagnéstico inicial para identificar las principales fallas en la gestion de mantenimiento y sus
impactos en la produccion. Se realizd un andlisis exhaustivo de la maquinaria y sus
circunstancias operativas, que dio lugar a un plan sistematico de inspecciones periddicas,
lubricacién, modificaciones y sustitucion de componentes esenciales. Se evaluaron los
resultados obtenidos tras la implantacion, cuantificando las mejoras en la disponibilidad de los

equipos.

La investigacion es de tipo aplicado, asimismo utilizo un enfoque cuantitativo porque
evalud indicadores de mantenimiento como el MTBF y el MTTR, permitiendo medir de

manera objetiva el impacto del PMP en la disponibilidad de los equipos. Se aplico un disefio

11
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preexperimental, ya que se realizo una comparacion antes y después de la implementacion del
plan, analizando como mejord la disponibilidad de los equipos tras la intervencion, sin la

existencia de un grupo de control.

Se utiliz6 la técnica de la observacion directa para descubrir los problemas que
afectaban a la disponibilidad de los equipos y su utilizacion en el proceso de produccion. Esto
permitié registrar patrones de fallos, tiempos de inactividad y defectos en las précticas de
mantenimiento. Posteriormente, se utilizé el diagrama de Ishikawa para clasificar y analizar
las posibles causas de los fallos, agrupandolas en factores como maquinaria, métodos, personal
y materiales. Finalmente, se aplico el diagrama de Pareto para identificar las causas criticas
que generaban el mayor impacto en la reduccion de la disponibilidad de los equipos,
priorizando aquellas que requerian una intervencion inmediata dentro del PMP. Asimismo, se
utilizo la técnica del andlisis documental, ya que se obtuvo informacion de mantenimiento de

los equipos de la curtiembre.

1.2.Descripcion de la empresa

1.2.1. Datos generales
A continuacion se detallan datos generales de la empresa
» RUC: 20481990549
» Razon Social: CURTIEMBRE ROLEMT E.L.R.L.
» Fecha Inicio Actividades: 19 / Septiembre / 2008
» Actividades Comerciales: Curtido y Adobo de Cueros

» Direccion Legal: Jr. Ancash Nro. 211 - la Esperanza - La Libertad

12
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1.2.2. Historia de la empresa

Nuestros inicios en el arte de la curtiduria se remontan a los afios 1995 en la ciudad de
Trujillo; en ese entonces German Minchan Rubio peruano de nacimiento, trabajando en una
curtiembre de la ciudad de Trujillo se interes6 en desarrollar algin dia una de su propiedad.
Con toda la ilusion de constituir una curtiembre, en el afio 2008 Don German Minchan Rubio
y su esposa dofia Francisca Tucto Carmona, deciden crear la empresa “Curtiembre Rolemt
EIRL”, dedicado a la elaboracién y comercializacion de cuero de oveja y chivo perfeccionando
algunas técnicas para poder alcanzar altas posiciones en la empresa curtidora. Cinco afios
después el negocio “Curtiembre Rolemt EIRL” ya daba frutos y deciden ampliarlo comprando
un terreno mas grande y asi poder comprar nuevas maquinarias para acelerar el proceso de la
industria. Han pasado diez afios desde que German Minchan Rubio propuso por primera vez la
idea de iniciar este negocio. A pesar de los muchos afios de duro trabajo y sacrificio, nuestro
compromiso con nuestros clientes sigue siendo el mismo, gracias a su continuo apoyo. Nuestro

objetivo es ofrecer a nuestros clientes productos de alta calidad que satisfagan sus necesidades.
1.2.3. Logo de la empresa

En la Figura 1, se aprecia el logo de la Curtiembre Rolemt E.I.LR.L. y representa la
identidad visual de la empresa y refleja su compromiso con la calidad y la excelencia en el
procesamiento y comercializacion de cueros de ovino y caprino. Su disefio incorpora elementos
distintivos que simbolizan la tradicion y la innovacion en la industria del curtido, reforzando
la imagen corporativa y su posicionamiento en el mercado. Este emblema es utilizado en toda
la documentacion oficial, productos y comunicaciones de la empresa, consolidando su

presencia tanto a nivel local como nacional.

13
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Figura 1

Logo de la empresa

Curtiembre Rolemt EIRL

Nota. Obtenido de la empresa
1.2.4. Ubicacion geografica

Curtiembre Rolemt E.I.R.L. se encuentra ubicada en la ciudad de Trujillo, en el distrito
de La Esperanza, provincia de Trujillo, departamento de La Libertad, Peru. Su direccion legal
es Jr. Ancash Nro. 211, una ubicacion estratégica que le permite acceder de manera eficiente a
sus proveedores de materia prima y a sus principales clientes, asi como se muestra en la Figura
2.

Figura 2

Ubicacion de la empresa

EsSalud Hospita
La Esperanza

(% Estadio Municipal Victor
Raul Haya de la Torre

Colegio José Olaya ¢/

CURTIEMBRE oW
ROLEMT EIRL & Merd

m ¢

Nota. Generado por Google Maps.
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1.2.5. Mision

Somos una empresa ya consolidada en el procesamiento y comercializacion de cueros
de ovinos y caprinos. Nuestra presencia en las ciudades de Trujillo y Lima nos permitieron
ganarnos un espacio gracias a la satisfaccion de los deseos y expectativas de nuestros
consumidores, basados en la provision de cueros con calidad asegurada a un precio justo.
Disponemos de personal competente y con experiencia en la operacion de nuestras

maquinarias.
1.2.6. Visién

Deseamos convertirnos en una empresa lider en la industria del cuero a nivel nacional,
con ambiciones de llegar a los estdndares internacionales mediante la expectativa del cliente,
mediante un solido marco organizativo critico para nuestro crecimiento constante en el

mercado.
1.2.7. Valores Corporativos

» Calidad y excelencia: Nos dedicamos a suministrar productos de cuero de calidad
superior, cumpliendo estrictas normas en todas las fases de fabricacion.

» Responsabilidad medioambiental: Empleamos métodos sostenibles en el curtido de
pieles, implementando una reduccion del impacto medioambiental a través de una
utilizacion eficaz de recursos y tecnologias

» Innovacioén y mejora continua: Buscamos constantemente nuevas técnicas y métodos
para mejorar la manera de produccion, ofreciendo productos mas eficientes y eco-
sostenibles

> FEtica y transparencia: Nos comportamos de manera ética en todas las relaciones
comerciales y fuera de estas, abogando por la honestidad y el respeto en la

comunicacion con nuestros clientes y proveedores.

15
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» Trabajo en equipo: Fomentamos un clima de equipo y cooperacién, en el que cada
miembro de la organizacion aporta sus habilidades y experiencia para lograr las metas
comunes Este codigo se basa en el cumplimiento de las expectativas de nuestros
empleados, socios y colaboradores.

» Compromiso con el cliente: Nos esforzamos por satisfacer las necesidades de nuestro
cliente, proporcionandoles productos fiables y duraderos al alcance de un servicio
ejemplar.

1.2.8. Principales competidores
Entre los principales competidores destacan los siguientes:
» CURTIEMBRE CHIMU MURGIA HNOS. S.A.C.
» KERO PRODUCTOS PERUANOS DE EXPORTACION S.A.
» AUSTRAL S.R.L.
» EL PORVENIR S A
1.2.9. Organigrama de la empresa
La Figura 3 muestra la estructura organizativa de la empresa.

Figura 3

Estructura organizacional de la empresa

16
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[ GERENCIA |

CONTADOR

ASESOR LEGAL

LOGISTICA | | probuccion | | manTENIviENTO | | VENTAS |

Nota. Obtenido de la empresa

Este organigrama representa la estructura organizativa de una curtiembre, mostrando la

jerarquia y las areas funcionales de la empresa.

>

Gerencia: Es el nivel mas alto de la organizacion y esté a cargo de la direccion general

de la empresa.

Contador: Reporta directamente a la gerencia y es responsable de la gestion financiera

y contable de la curtiembre.

Asesor Legal: También reporta a la gerencia y brinda apoyo en temas legales y

normativos.
Departamentos operativos (dependen de la gerencia):

Logistica: Encargado del almacenamiento, distribucion y abastecimiento de materias

primas y productos terminados.

Produccion: Responsable del proceso de curtido de pieles y su transformacion en

productos terminados.

Mantenimiento: Asegura el correcto funcionamiento de la maquinaria y equipos

utilizados en la produccion.

Ventas: Maneja la comercializacion y distribucion de los productos, asegurando la

17
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relacion con los clientes.

1.2.10. Proceso de produccion de la empresa
El proceso de produccion de la empresa se detalla a continuacion:

Remojo : Unas vez recibidas las pieles por el proveedor se proceden a ingresar a un

poso en lotes de 700 pieles para luego agregar agua junto a otros insumos quimicos.

Cachimbado: En esta fase se lleva a cabo la eliminacion del pelo, utilizando productos
quimicos. Ademas de retirar la epidermis y el vello, este procedimiento permite desinfectar y

limpiar la superficie antes de iniciar el desencalado.

Descarnado: Se trata de un proceso mecanico cuyo objetivo es eliminar las carnazas y
restos de grasa de la piel en su estado crudo. Este procedimiento contribuye a reducir la
humedad y genera residuos como fragmentos de carne y recortes de piel, los cuales pueden ser

reutilizados o desechados segun su calidad y composicion.

Desencalado: Consiste en lavar la piel a base de agua para eliminar los restos de cal
acumulados, en esta etapa se usan algunos quimicos como amonio, bisulfito, koropon,

humectante, desengrasante, entre otros.

Curtido: En esta fase, la piel pasa por diversas operaciones para prepararla y convertirla
en cuero. Durante este proceso, se eliminan impurezas como cal, sulfuro y grasas, dejando los
poros completamente limpios. Al finalizar, se obtiene el denominado "wet blue", el cual se

clasifica de acuerdo con su grosor y calidad para su posterior procesamiento.

Rebajado: Se trata de un procedimiento mecénico diseiiado para nivelar el espesor del
cuero, garantizando una superficie uniforme. Como resultado de esta operacion, se genera un
aserrin que puede contener Cromo trivalente en aquellos cueros que han sido sometidos a un

curtido con sales minerales.
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Tefiido: Para conferir color al cuero, se emplean tintes con base de anilina, los cuales
requieren bafios a temperaturas elevadas. Este proceso se lleva a cabo en bombos o botales,

permitiendo que el cuero absorba los pigmentos de manera uniforme.

Secado: Una vez teiiido, el cuero pasa a la fase de secado, la cual puede realizarse
mediante diferentes métodos, como el secado al vacio, al aire libre o con exposicion directa al

sol.

Recorte y acabado: En la ultima etapa, el cuero es sometido a un proceso de recorte y
ajuste para lograr una apariencia uniforme y eliminar irregularidades. Finalmente, el cuero

adquiere su forma y caracteristicas definitivas, listo para su comercializacion y uso.
En la Figura 4 se muestra e proceso de forma grafica.

Figura 4

Proceso de produccion del cuero
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Nota. Obtenido de la empresa
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la implementacion
del PMP en la Curtiembre Rolemt E.I.LR.L., integrando el conocimiento préactico adquirido en
la experiencia profesional. Se abordan los antecedentes relacionados con la gestion del
mantenimiento en entornos industriales, asi como las bases teoricas que explican la importancia
del mantenimiento preventivo, los tipos de mantenimiento y la disponibilidad. Finalmente, se
detallan las limitaciones encontradas durante la ejecucion del plan, evidenciando los desafios

enfrentados y las soluciones aplicadas.

2.1. Antecedentes

Santiago et al. (2022) tuvo como finalidad para mejorar la disponibilidad de los tornos
del Laboratorio de Mecanizado mediante el desarrollo de un PMP. Utilizaron una metodologia
descriptiva con un enfoque cualitativo-cuantitativo. Aplicaron la herramienta Mantenimiento
preventivo. Entre sus resultados pudieron determinar que se tuvo un incremento de la
disponibilidad en un 18.3%; asimismo, se redujo el tiempo medio de reparacion en un 38.55%.
Finalmente, el estudio pudo concluir que la herramienta aplicada logra mejorar la
disponibilidad de los tornos del Laboratorio de Mecanizado, asi como reducir los tiempos

medios de reparacion.

Bateli¢ et al. (2021) en su estudio tuvieron como fin reducir las averias en la produccion
de electricidad mediante la implementacion de una novedosa estrategia de mantenimiento
basada en remediacion. Utilizaron una metodologia de tipo aplicada, no experimental.
Aplicaron las herramientas Mantenimiento preventivo y la red de Petri estocastica
generalizada. Entre sus resultados pudieron determinar que se tuvo un incremento de la
disponibilidad del 4.25% y también se redujeron los costos de mantenimiento en un 68.9%.
Finalmente, el estudio pudo concluir que las herramientas aplicadas logran reducir las averias
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en la produccion de electricidad ya que se incrementa la disponibilidad de los equipos y se

reducen los costos de mantenimiento.

Quisintuia (2023) en su tesis tuvo como finalidad desarrollar y ejecutar un PMP para
la maquinaria del area metalmecénica. El proceso de elaboracion del mismo se inici6 con la
creacion de documentos de datos técnicos y la evaluacion del estado actual de cada maquina.
En consecuencia, se evalud la disponibilidad y fiabilidad de la maquinaria mediante la
aplicacion de estadisticas de mantenimiento. Posteriormente, se generaron matrices utilizando
los componentes primarios de cada maquina para determinar el indice de prioridad de riesgos
e identificar los componentes mas susceptibles de fallo. Se elaboré un PMP proyectando los
datos de un afio mediante gamas y sus respectivas duraciones y frecuencias. Esta informacion
se incorporo al software de mantenimiento preventivo de la empresa, que permite organizar,
planificar y optimizar la gestion del mantenimiento. El objetivo fue incrementar la produccion

y la disponibilidad, evitando asi costosas reparaciones y paradas imprevistas.

Fala (2022) hall6 que los principales problemas a los que se enfrentaba Campo Fino
incluian un alto indice de mantenimiento correctivo, el incumplimiento del programa de
mantenimiento y la falta de interés en el mantenimiento de la maquinaria, entre otros. Estos
problemas provocaron un aumento de 3.000 dolares en los gastos operativos. El objetivo era
desarrollar un PMP planificado para la empresa lactea, empleando la técnica RCM. Se utilizo
una metodologia preexperimental. La implantacion del RCM permitié reducir los gastos de
explotacion en un 62% y mejorar la disponibilidad gracias a la disminucion de los casos de

averia.

Linares (2023) en su tesis identificoé como principales problemas de la empresa la
ausencia de un PM, la utilizacion ineficiente de los recursos de mantenimiento, la falta de

indicadores de desempefio, el mantenimiento irregular y la insuficiente capacitacion del
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personal. Estas deficiencias se tradujeron en un aumento de los costes de 6.750.800,00 $ COP.
En consecuencia, el objetivo fue desarrollar un PMP para los vehiculos operativos, asegurando
la minimizacién de los recursos humanos, financieros y administrativos, reduciendo asi la
accidentalidad y los costos. La metodologia empleada fue descriptiva, observacional y
transversal. La herramienta aplicada fue el Mantenimiento Preventivo, que permitié reducir los

gastos en un 28% y aumentar la disponibilidad en un 12%.

Hernéndez y Terrones (2022) en su tesis identificaron como principales problemas
dentro de la empresa el insuficiente conocimiento de las técnicas de mantenimiento preventivo,
la falta de sistematicidad en las operaciones, la inadecuada motivacion y compromiso, la
insuficiente capacitacion del personal, entre otros, lo que ocasion6 un incremento en los costos
por un total de S/ 16 4805,63. En consecuencia, el objetivo fue determinar si la aplicacion del
mantenimiento preventivo reduce los costes de mantenimiento en la organizacion. La
metodologia implementada fue pre-experimental. La herramienta implementada fue el
Mantenimiento Preventivo, lo que condujo a una reduccion del 35,3% en los gastos de

mantenimiento.

Morales (2023) identificoé que a causa de la falta de una gestion de mantenimiento
eficiente de la flota de una minera la disponibilidad era baja y los costos se incrementaron; se
tuvo como finalidad conocer la forma en que un programa de mantenimiento de flota impacta
en el sistema productivo. A fin de lograr el objetivo se emplearon estas herramientas: un
programa de mantenimiento predictivo, programa preventivo, mantenimiento autobnomo y plan
de capacitacion. Los resultados obtenidos evidenciaron que la disponibilidad mejord un 7% y
los costos mejoraron pasando de $ 95,420.00 a § 41,548.40, esto significo una reduccion del

56.46%.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Mantenimiento

El mantenimiento es la gestion continua de instalaciones, equipos y maquinarias para
asegurar su funcionamiento 6ptimo y conservacion, asimismo incluye tareas de revision y
reparacion que evitan fallos inesperados y ademas optimiza los, ademés dependiendo de la
estrategia empresarial y la variedad de procesos, se aplican distintos tipos de mantenimiento,

ya sea de forma especifica o combinada, segun las necesidades de cada activo (Median, 2022).

En la actualidad, los sistemas de mantenimiento no se limitan Unicamente a la
correccion de fallos, sino que también priorizan su prevencion mediante diversas estrategias y
para ello, actian sobre los activos en operacion y en fase de disefio, incorporando principios
como simplicidad, disefio robusto y andlisis de mantenibilidad, ya que estas estrategias
permiten optimizar la eficiencia operativa y reducir costos asociados a paradas imprevistas

(Median, 2022).

Entre los tipos de mantenimiento se tienen:

a. Mantenimiento Correctivo:

Se realiza cuando un equipo deja de operar debido a una falla funcional o averia,
asimismo, su objetivo es restaurar el funcionamiento del equipo en el menor tiempo posible
para minimizar el impacto en la produccion, ademds existen dos tipos: correctivo no
programado, que se ejecuta inmediatamente cuando ocurre una falla, y correctivo programado,
cuando se detecta una anomalia y se planifica su reparacion antes de que el equipo deje de

funcionar.

Este tipo de mantenimiento es comuin en empresas que carecen de estrategias

preventivas, personal capacitado o presupuesto para implementar sistemas de mantenimiento
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mas avanzados y entre sus ventajas, destaca su menor inversion inicial, ya que solo se realizan
intervenciones cuando son estrictamente necesarias; sin embargo, presenta desventajas
significativas, como altos costos operativos, paradas imprevistas y mayor riesgo de dafios

irreversibles en los equipos (Martinez, 2024).

b. Mantenimiento Preventivo:

Consiste en realizar inspecciones y reparaciones programadas con el objetivo de evitar
fallas inesperadas y mejorar la vida util de los equipos, asimismo, se basa en un conjunto de
actividades planificadas que incluyen revisiones, cambios de piezas, lubricacion y ajustes,
realizadas en intervalos de tiempo establecidos o con base en las horas de uso del equipo,
ademas es clave para garantizar el funcionamiento Optimo de los activos y reducir la

probabilidad de averias graves (Martinez, 2024).

¢c. Mantenimiento Predictivo:

El mantenimiento predictivo utiliza el monitoreo continuo de variables fisicas para
anticipar fallas antes de que ocurran, ya que se basa en la recoleccion y analisis de datos
mediante técnicas como termografia, analisis de vibraciones y monitoreo de lubricantes, lo que
permite detectar patrones de deterioro y planificar intervenciones con precision (Martinez,

2024).

2.2.2. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Se trata de una estrategia orientada a optimizar el rendimiento de los equipos de
produccion, incorporando el mantenimiento como parte fundamental de la gestion integral del
proceso productivo, asimismo, Su objetivo principal es eliminar averias, defectos y problemas
de seguridad con la participacion activa de todo el personal, promoviendo una cultura de mejora

continua (Cuatrecasas, 2020).
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Esta filosofia representa una evolucion respecto a los sistemas tradicionales de
mantenimiento, donde anteriormente la responsabilidad recaia exclusivamente en el
departamento especializado, en contraste, el TPM involucra a los operarios de produccion en
tareas de mantenimiento auténomo, como la limpieza, inspeccion y prevencion de fallos, ya
que son quienes tienen contacto directo con los equipos durante la operacion (Cuatrecasas,

2020).

El TPM se basa en la eliminacion de pérdidas a través de la mejora del Indice de
Eficiencia Global de los Equipos (OEE), considerando aspectos como disponibilidad,
rendimiento y calidad, ademas entre sus pilares fundamentales se encuentran el mantenimiento
autonomo, el mantenimiento planificado (preventivo y predictivo), la formacion del personal,
la mejora del disefio de los equipos para minimizar fallos y la optimizaciéon de procesos

productivos (Cuatrecasas, 2020).

Los objetivos del TPM se centran en reducir tiempos de inactividad, mejorar la
velocidad y precision de los equipos, minimizar defectos en los productos y optimizar el uso
de recursos energéticos y materiales, ademas, busca fomentar un ambiente de trabajo eficiente,
seguro y motivador, donde la produccion y el mantenimiento operen de manera integrada

(Cuatrecasas, 2020).

La implementacion del TPM permite a las empresas mejorar su competitividad,
optimizar costos y garantizar una produccion eficiente y sostenible, alineandose con modelos
de manufactura esbelta y asegurando la calidad en todas las etapas del proceso productivo

(Cuatrecasas, 2020).

2.2.3. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
Es una estrategia de gestion del mantenimiento que busca garantizar la confiabilidad y

seguridad de los equipos mediante un enfoque estructurado para la toma de decisiones, es por
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ello que el RCM se ha extendido a diversas areas industriales debido a su efectividad en la

optimizacion del mantenimiento de activos fisicos (Campos et al., 2019).

Esta metodologia se basa en la identificacion de funciones criticas de los equipos, la
determinacion de posibles modos de falla y la evaluacidon de sus efectos en la operacion. A
partir de este andlisis, se establecen estrategias de mantenimiento adecuadas, que pueden
incluir mantenimiento preventivo, predictivo y estrategias de detecciéon de fallos, con la
finalidad de maximizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, asegurando que estos

continiien desempenando sus funciones dentro de su contexto operativo (Campos et al., 2019).

El proceso de RCM se desarrolla en base a un conjunto de preguntas clave, las cuales
permiten determinar las funciones del equipo, las formas en que puede fallar, las causas y
consecuencias de dichas fallas y las acciones necesarias para prevenirlas o mitigarlas (Campos

etal., 2019).

El RCM no solo se utiliza para la planificacion del mantenimiento, sino también como
un marco de referencia para la evaluacion de riesgos en equipos industriales, ademas, se puede
combinar con otras metodologias, como el mantenimiento basado en la condicion y el analisis
de modos de falla y efectos (FMEA, por sus siglas en inglés), para mejorar la confiabilidad de

los activos productivos (Campos et al., 2019).

2.2.4. Plan de mantenimiento preventivo (PMP)

Considera los ambientes donde se realizan las inspecciones y la frecuencia con que se
realiza cada una de ellas, ademas los trabajadores de mantenimiento tienen a su disposicion
procedimientos de trabajo especificos para ejecutar estas tareas (Quiroz y Vega, 2022),
asimismo el mantenimiento preventivo implica inspecciones programadas y la aplicacion de
acciones preventivas y predictivas con el proposito de prever la probabilidad de averias,
asimismo este mantenimiento es una tactica que optimiza la disponibilidad de los equipos de
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una compafiia, permitiendo que puedan realizar las actividades a las cuales estaban destinadas

(Sotomayor, 2018).

En ese sentido, al momento del mantenimiento, es necesario utilizar indicadores que
puedan detectar y notificar casos de averia de la maquinaria y equipo, y segun Santiago et al.
(2022) los indicadores de mantenimiento evaliian la eficacia de las operaciones para alcanzar
determinadas metas de mantenimiento, como minimizar el tiempo de inactividad o recortar
costos; entre los indicadores clave utilizados para evaluar la gestion del mantenimiento de los

activos se pueden mencionar el tiempo medio antes de fallo y el tiempo medio de reparacion.

El PMP es una técnica de gestion del mantenimiento que implica inspeccionar, ajustar,
limpiar y cambiar piezas de la maquinaria/equipos de forma periddica, antes de que se
produzcan grandes problemas o averias, este tipo de mantenimiento tiene como finalidad evitar
que los equipos se averien y alargar su vida util detectando y solucionando los problemas antes
de que se presenten (Vavra, 2021). Es asi que conforme las empresas crecian y los equipos se
hacian mas complejos, se crearon procedimientos de mantenimiento preventivo mas
sistematicos y oficiales; a inicios del siglo pasado, el mantenimiento preventivo se hizo mas
popular (Pertiwi et al., 2019). Se entiende que las empresas manufactureras no pueden
prosperar y seguir siendo competitivas sin realizar regularmente el mantenimiento de los
equipos, esto debido a que el tiempo de actividad, la eficiencia de la produccion y los costos
asociados se ven mejorados por la aplicacion de un mantenimiento preventivo, ya que
contribuye a mantener la ventaja en el sector y a ofrecer constantemente articulos de alta

calidad (Sembiring et al., 2018).

Segun Laisequilla (2024), para llevar a cabo una adecuada implementacion de un PMP,

es clave seguir ciertos pasos que permitan minimizar costos y mejorar el rendimiento operativo
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e Evaluacion de la situacion actual: Se debe realizar un analisis del estado de los equipos
e instalaciones, revisando registros previos de mantenimiento, identificando fallos
recurrentes y evaluando el desempefio general.

e Disefio del plan de mantenimiento: Una vez identificadas las areas problematicas, se
debe estructurar un plan que incluya estrategias de mantenimiento preventivo y
correctivo para reducir el tiempo de inactividad y mejorar la fiabilidad.

e Implementacion de mantenimiento preventivo: Es fundamental establecer rutinas de
mantenimiento programadas que garanticen que los equipos se mantengan en Optimas
condiciones.

e Analisis de fiabilidad: Aplicar metodologias como el Analisis de Modo y Efecto de
Falla (AMFE) y el Anélisis de Arbol de Fallas (AAF) ayuda a identificar riesgos y
desarrollar estrategias para mitigarlos.

e Capacitacion del personal: El equipo encargado del mantenimiento debe recibir
formacidn constante para garantizar que las estrategias implementadas sean efectivas
y para poder detectar problemas antes de que se conviertan en fallos criticos.

e Monitoreo del desempefio: Una vez implementado el plan, es fundamental realizar un

seguimiento continuo mediante indicadores como la tasa de fallas, el MTBF y la

disponibilidad.
Excel para el desarrollo del PMP

Excel ha sido una herramienta ampliamente utilizada en la gestion del mantenimiento
debido a su disponibilidad, facilidad de uso y bajo costo, lo que lo convierte en una opcion
atractiva para pequefias y medianas empresas. Su capacidad para registrar y organizar datos
sobre intervenciones, monitoreo de equipos y control de inventarios lo hace funcional en

entornos donde se requieren soluciones simples y econdmicas (Rodriguez et al., 2023).
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No obstante, conforme aumenta el volumen de informacion, su administracion se
vuelve mas compleja y vulnerable a errores, lo que compromete la precision de los datos.
Asimismo, su falta de funciones colaborativas en tiempo real dificulta la actualizacion y el

acceso simultdneo a la informacion por parte del personal técnico en campo (Rodriguez et al.,

2023).

Otro aspecto limitante es su escasa adaptabilidad a dispositivos médviles, lo que puede
perjudicar la movilidad y eficiencia del equipo operativo, por tanto, aunque Excel resulta
adecuado para una gestion bdsica, su uso continuo puede restringir la eficiencia y evolucion
del proceso de mantenimiento. Ante el crecimiento organizacional, se recomienda la adopcion
de herramientas mds avanzadas como los sistemas GMAO, que permiten una mayor
automatizacion, actualizacion instantdnea de datos y un entorno colaborativo més eficiente

(Rodriguez et al., 2023).
2.2.5. Disponibilidad

La disponibilidad es un parametro crucial en el mantenimiento de equipos, asimismo,
es el tiempo durante la cual una maquina o equipo esta operativo y listo para su uso, es decir,
cuantifica el tiempo durante el cual un equipo funciona correctamente y esta accesible para su

empleo en produccion (Penaloza, 2022).

La disponibilidad es un aspecto crucial en la produccion, ya que puede tener un impacto
sustancial en la capacidad de produccion y en la calidad del bien si la disponibilidad de los
equipos es escasa; en mantenimiento, la disponibilidad se utiliza para medir la eficacia de los

programas de mantenimiento preventivo y correctivo (Serpell, 2024).

La disponibilidad de los equipos es un indicador clave en la gestion del mantenimiento,
ya que permite minimizar periodos de inactividad imprevistos y garantizar la continuidad de la

produccion, asimismo u monitoreo adecuado contribuye a la reduccion de costos operativos al
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prevenir averias frecuentes que incrementan los gastos de reparacion y afectan los ingresos,
ademas, facilita una planificacion mas eficiente de la produccion, evitando interrupciones que

puedan generar retrasos y afectar la satisfaccion del cliente (Acuia, 2022).

Asimismo, tener conocimiento de cuando estan disponibles los equipos ayuda a la
confiabilidad operativa, lo que a su vez permite identificar las debilidades del sistema e
implementar estrategias de mantenimiento preventivo, lo que a su vez permite extender la vida
util de los equipos y capacitar y promover las competencias del personal. Los datos precisos
de disponibilidad también ayudan en la toma de decisiones estratégicas, permitiendo la
evaluacion de inversiones en nuevos equipos, la optimizacion del mantenimiento y una

asignacion mas eficiente de los recursos (Acufa, 2022).

Segun Mora (2009), la disponibilidad en mantenimiento hace referencia a la capacidad
de un equipo o sistema para estar en condiciones operativas cuando se necesita. Este concepto
es clave para asegurar la continuidad de los procesos productivos y reducir tiempos muertos
que puedan afectar la eficiencia de la organizacion. A continuacidén, se describen
detalladamente cada uno de ellos.

1. Disponibilidad Genérica (DG): Se utiliza en organizaciones que no manejan modelos
de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (CMD). Solo considera tiempos utiles

y de no funcionalidad sin especificar causas (Mora, 2009).

UT
DG = Z
S (UT + DT)

()
Donde:
UT = Tiempos tutiles (Up Time)

DT = Tiempos de no funcionalidad (Down Time).
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2. Disponibilidad Inherente o Intrinseca (DI): Se enfoca en el control de mantenimientos
correctivos, considerando tiempos ideales sin retrasos administrativos o logisticos

(Mora, 2009).

MTBF
MTBF + MITR

..(2)
3. Disponibilidad Alcanzada (DA): Es util para controlar mantenimientos planificados y
correctivos de manera separada, sin incluir demoras administrativas (Mora, 2009).

_ MTBM
MTBM + MTTR  ...3)

DA

Donde:
MTBM = Tiempo medio entre mantenimientos
4. Disponibilidad Operacional (DO): Se emplea cuando se deben considerar tiempos de
demoras administrativas, fisicas o humanas, incluyendo mantenimientos planeados y
no planeados (Mora, 2009).
Donde:
ADT = Demoras administrativas (Administrative Downtime)
LDT = Demoras logisticas (Logistic Downtime).
MTBM

DO — e
MTBM + (MTTR + ADT + LDT) @

5. Disponibilidad Operacional Generalizada (DGO): Se usa cuando los equipos estan en
operacion pero sin producir, como turbinas en carga minima o compresores sin carga.

Agrega el "Ready Time" a los calculos (Mora, 2009).
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MTBM + RT
MTBM + MITR + ADT + LDT + RT

DGO —
..(5)

Donde:

RT = Tiempo en que el equipo esta disponible pero no produce (Ready Time).

Estos tipos de disponibilidad permiten evaluar la eficiencia operativa y la planificacién

del mantenimiento en funcion de los tiempos de actividad y fallos de los equipos

En la gestion del mantenimiento, dos indicadores clave para evaluar la disponibilidad
y confiabilidad de los equipos son el MTBF y el MTTR.

MTBF es un acréonimo que significa Tiempo Medio Entre Fallos, esta medida
representa la duracion media entre fallos consecutivos; es probable que estos fallos se atribuyan
a consideraciones directas de mantenimiento; sin embargo, las variables externas que afectan
a la produccion no se consideran fallos en este computo (Li & Zhou, 2022).

Horas de operacion

MTBF =

.(6)

N de paradas correctivas™

MTTR, se refiere a la cantidad media de tiempo que se tarda en completar una
reparacion; el MTTR se determina calculando la duracion media necesaria para solucionar un
problema una vez que se ha producido (Li & Zhou, 2022).

Tiempo total de reparacién

MTTR =

N de reparaciones correctivas

2.2.6. Diagrama de Ishikawa

Ademas de denominarse diagrama de espina de pescado o diagrama de causa y efecto,
el diagrama de Ishikawa es una herramienta visual que se utiliza para analizar y visualizar las
causas potenciales de un problema o escenario; a diferencia de simplemente enumerar las

causas evidentes, este diagrama fomenta un pensamiento mas profundo y estructurado al
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desglosar el problema en diferentes categorias, como personas, procesos, materiales, entorno,
y asi sucesivamente (Rojas et al., 2021). Cada "espina" del diagrama representa una posible
causa, y al analizar estas causas de manera holistica, las organizaciones pueden detectar
modelos y relaciones que podrian no ser identificadas de otro modo; también, fomenta la
participacion y el trabajo grupal al implicar a distintas partes interesadas en la deteccion y

resolucion de problemas, asi como se muestra en la Figura 5 (Byron, 2023).

Figura 5

Modelo de diagrama de Ishikawa

CATRA EFECTO

Categorias Categorias Categorias

Problema

Categarias Categorias Categorias

Nota. Byron (2023)

2.2.7. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, a veces denominado regla 80/20, es una herramienta de analisis
que se basa en la premisa de que aproximadamente el 80% de los efectos son causados por el
20% de las causas, y sirve para determinar y jerarquizar los aspectos que mas influyen en un

determinado problema o circunstancia antes de abordarlos, cabe mencionar que se representa
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mediante barras verticales ordenadas de mayor a menor segun la frecuencia o importancia de
cada causa, con una linea que muestra la acumulacién de porcentajes (Byron, 2023). Al
visualizar este patron, es posible que las empresas concentren sus esfuerzos en abordar las
razones mas relevantes para conseguir mejoras en el rendimiento o la calidad que sean a la vez
significativas y eficaces; su utilidad se extiende mas alld del ambito empresarial, siendo
aplicable en &mbitos como la salud, la educacion y la gestion de proyectos, asi como se muestra

en la Figura 6 (Burgasi et al., 2021).

Figura 6

Modelo de diagrama de Pareto
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Causa 3
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Causa’s
Causab
Causa8
Causad
Causa 10

Nota. Burgasi et al. (2021).

2.2.8. Matriz de priorizacion

La matriz de priorizacion es una herramienta utilizada para clasificar y organizar
elementos segun su importancia y urgencia, esta consiste en dividir un conjunto de items en
categorias, usualmente en una matriz de dos dimensiones (Martinez y Morales, 2022). Por lo
general, se emplean criterios como impacto y viabilidad para evaluar cada elemento, esto
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permite identificar qué tareas o proyectos requieren atencion inmediata y cudles pueden
posponerse; ademas facilita la toma de decisiones al proporcionar una visualizacion clara de
las prioridades, ayudando a asignar recursos de manera eficiente y a gestionar el tiempo de
forma mas efectiva; su aplicacion es comun en diversos ambitos, desde la gestion de proyectos

hasta la resolucion de problemas cotidianos (Acevedo, 2021).
2.2.9. Analisis de criticidad de equipos

Permite identificar qué dispositivos representan un mayor riesgo para la empresa,
facilitando la gestion del mantenimiento. Su funcién principal es priorizar los activos segliin su
impacto en la operacion, tomando en cuenta factores como el riesgo de falla y la importancia

de cada equipo dentro del sistema productivo (Sotomayor, 2018).

Para ello, se pueden emplear dos enfoques: el método cuantitativo, basado en datos
numéricos confiables como tasas de fallas, y el cualitativo, que utiliza el conocimiento experto
para clasificar la criticidad cuando no hay datos precisos disponibles. Ambos procedimientos
estan regulados por estindares internacionales que aseguran su validez y efectividad

(Sotomayor, 2018).

El proposito central de este analisis es optimizar el uso de los recursos disponibles para
el mantenimiento, garantizando que los equipos mas criticos sean atendidos primero. Esto
mejora la eficiencia operativa, reduce costos innecesarios y fortalece la seguridad laboral,
asegurando condiciones Optimas para los trabajadores y aumentando la productividad de la

organizacion (Sotomayor, 2018).

2.3. Limitaciones
Una de las principales limitaciones enfrentadas durante la implementacién del PMP fue
la resistencia al cambio por parte de los colaboradores encargados de la operacion y

mantenimiento de los equipos de la curtiembre. Para dar solucion a esta resistencia, se
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organizaron debates y charlas de concienciacion en los que se explicaron las ventajas del
mantenimiento preventivo para reducir las fallas, mejorar la seguridad y maximizar la

disponibilidad y productividad.

Otro reto fue la escasez de materiales y recursos para la capacitacion de los
colaboradores. La empresa carecia de manuales actualizados y de herramientas didécticas
suficientes para impartir una formacion eficaz. Para hacer frente a esta limitacion, se organizo
la adquisicion de instrumentos didacticos fundamentales y se facilito el aprendizaje mediante
la observacion directa de técnicos mas experimentados, lo que garantizé que los operarios

obtuvieran la informacion necesaria para ejecutar el mantenimiento preventivo con precision.

Se observo una formacion insuficiente en mantenimiento para los trabajadores técnicos
y operativos, lo que impedia la ejecucion adecuada del mantenimiento. Para resolver este
problema, se impartieron sesiones de formacion sobre practicas Optimas de mantenimiento y
uso adecuado de los equipos, garantizando que los operarios comprendieran los procedimientos

y minimizaran los errores operativos.
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CAPITULO III. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. Conocimiento practico de la experiencia laboral

Ha sido fundamental mi experiencia profesional obtenida durante varios afios en el
mantenimiento industrial, para la implementacion del PMP en Curtiembre Rolemt E.ILR.L. Los
cargos desempefiados en varias empresas durante mi carrera me ayudaron a desarrollar
competencias en gestion de mantenimiento y mejora continua. Durante mi trayectoria, he
desempefiado roles clave en empresas de consumo masivo y agroindustria, como Jefe de
Mantenimiento en Softys Pert, Coordinador de Mantenimiento en PepsiCo Perti y Planificador
de Mantenimiento en Cafia Brava — Grupo Romero, lo que me ha permitido desarrollar
competencias en gestion de mantenimiento, confiabilidad y mejora continua.

En Softys Pert, fui responsable de garantizar la disponibilidad de las lineas de
produccion mediante el cumplimiento del mantenimiento preventivo, aplicando TPM
(Mantenimiento Productivo Total) y gestionando indicadores de desempefio como MTBF y
MTTR. Asimismo, en PepsiCo Peru, implementé¢ el programa de Monitoreo por Condicién, lo
que permitio mejorar la prediccion de fallas y reducir tiempos de inactividad. En Cafia Brava
— Grupo Romero, desarroll¢ estrategias de planificacion y programacion de mantenimiento que
optimizaron el uso de recursos y redujeron costos operativos.

Estos conocimientos adquiridos en diferentes industrias fueron aplicados en la
Curtiembre Rolemt E.I.LR.L., donde, como Jefe de Mantenimiento, identifiqué que la empresa
operaba sin un PMP, lo que generaba constantes averias en la maquinaria, tiempos de
inactividad prolongados y altos costos de mantenimiento correctivo. Utilizando mi experiencia
previa en mantenimiento, desarrollé un plan estructurado que incluyd inspecciones

programadas, capacitacion del personal y monitoreo de indicadores de desempefio.
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La implementacion de este plan permitié incrementar la disponibilidad de los equipos,
reducir fallas imprevistas y optimizar los costos de mantenimiento, demostrando la importancia
de aplicar estrategias preventivas en la gestion de activos industriales,

La experiencia laboral se desarrolld en la empresa Curtiembre Rolemt E.I.R.L.,
dedicada al procesamiento y comercializacion de pieles de ovino y caprino en Trujillo, Peru.
La empresa contaba con maquinaria especializada para llevar a cabo procesos de curtido,
tefiido, secado y acabado de pieles, sin embargo, la falta de un sistema estructurado de
mantenimiento generaba problemas operativos que afectaban la produccion y rentabilidad. El
autor del proyecto se desempenné como Jefe de Mantenimiento desde enero del 2023 a junio
del 2024., asumiendo la responsabilidad de garantizar la operatividad de los equipos y reducir
los tiempos de inactividad generados por fallas mecanicas inesperadas.

El Jefe de Mantenimiento en una curtiembre es responsable de garantizar el correcto
funcionamiento y disponibilidad de la maquinaria utilizada en el proceso productivo. Su labor
es fundamental para minimizar tiempos de inactividad, optimizar la produccién y reducir costos
asociados a fallas mecénicas o interrupciones imprevistas. Algunas de mis funciones

principales incluyen:

1. Gestion del mantenimiento preventivo y correctivo: Disefiar, implementar y supervisar
un plan de mantenimiento estructurado para prevenir fallos en los equipos y asegurar
su operatividad optima.

2. Supervision del estado de la maquinaria: Inspeccionar regularmente los equipos
utilizados en las distintas etapas del proceso, asegurando que operen de forma optima.

3. Coordinacién con produccion y logistica: Planificar paradas de mantenimiento sin
afectar los procesos productivos, alinedndose con las necesidades operativas de la

empresa.
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4. Gestion de repuestos y suministros: Controlar el inventario de piezas y materiales
esenciales para las reparaciones, evitando demoras por falta de insumos.

5. Capacitacion y supervision del personal técnico: Dirigir y formar al personal de
mantenimiento en buenas practicas y procedimientos de reparacion.

6. Registro y andlisis de datos: Implementar sistemas de control y monitoreo para
documentar las fallas, tiempos de reparacion y costos, con el fin de optimizar la gestion
del mantenimiento.

7. Cumplimiento normativo y seguridad industrial: Asegurar que todas las actividades de
mantenimiento cumplan con normativas ambientales y de seguridad, reduciendo
riesgos laborales y mejorando las condiciones de trabajo.

3.2. Descripcion del proyecto o problema laboral

Para diagnosticar las causas de la baja disponibilidad, se utilizo6 el diagrama de Ishikawa,
el cual se muestra en la Figura 7.

El diagrama presentado muestra las principales causas de la baja disponibilidad de los
equipos en la curtiembre Rolemt E.I.LR.L. Estas causas se dividen en cuatro categorias:

Materiales: Uno de los problemas identificados fue el inadecuado control del stock de
repuestos, lo que ocasionaba retrasos en la ejecucion de los trabajos de mantenimiento debido a
la falta de piezas necesarias. Esto se agravaba por una deficiente gestion de proveedores, ya que
la empresa adquiria repuestos de baja calidad, aumentando el riesgo de fallas en los equipos. La
combinacion de estos factores generaba un mantenimiento ineficiente y mayor tiempo de
inactividad de la maquinaria.

Magquinaria: En cuanto a la maquinaria, la principal dificultad radicaba en la falta de
mantenimiento preventivo, lo que provocaba fallas constantes y paradas imprevistas en la

produccion. Adicionalmente, la empresa tenia una gestion inadecuada de la documentacion de
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mantenimiento, lo que dificultaba la identificacion de patrones de fallas y el seguimiento de las
intervenciones realizadas en los equipos. Esto generaba retrasos en la deteccion de problemas,
alargando los tiempos de reparacion y afectando la disponibilidad de los equipos.

Mano de Obra: La empresa también enfrentaba dificultades en la gestion del personal de
mantenimiento. La falta de capacitacion del equipo técnico limitaba la capacidad de los
trabajadores para identificar y solucionar fallas de manera eficiente. Como consecuencia, la
empresa dependia de servicios de mantenimiento externo para reparar los equipos averiados, lo
que incrementaba costos y tiempos de espera. Ademas, habia demoras en la atencion de fallas
debido a la escasez de personal especializado, lo que agravaba aun mas la falta de disponibilidad
de los equipos.

Me¢étodos: En términos de métodos y procesos, la curtiembre presentaba deficiencias en
el orden y limpieza del area de produccion, lo que influia negativamente en el estado y
desempefio de la maquinaria. Ademas, los repuestos almacenados se deterioraban debido a
condiciones inadecuadas de almacenamiento, lo que afectaba la efectividad de las reparaciones

y aumentaba la necesidad de nuevas adquisiciones.
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Figura 7

Diagrama de Ishikawa
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Nota. Muestra las causas que se identifico antes del desarrollo del PMP
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Luego, se elabor6 y aplico una encuesta a 5 colaboradores del area de produccion y 2 de
mantenimiento, con la finalidad de que en base a su experiencia identifiquen cuales son las

causas con mayor impacto en la baja disponibilidad.

Los resultados de las encuestas se presentan en la Tabla 1. Se aplicé una encuesta, que
figura en el Anexo 1, a los responsables del area de mantenimiento y operarios que utilizaban
los equipos, con el fin de determinar los factores que eran causas criticas de la baja

disponibilidad.

Tabla 1

Matriz de priorizacion.

% FRECUENCIA

CR CAUSA FRECUENCIA ACUM. ACUM.

Falta de mantenimiento preventivo
Cr4 21 27% 21
en los equipos
Inadecuada gestion de la
Cr3 documentacion de mantenimiento de 20 52% 41

los equipos

Falta de capacitacion al personal de

Cr5 19 76% 60
mantenimiento
Cr2 Inadecuada gestion de proveedores 6 84% 66
Inadecuado control del stock de
Crl 6 91% 72
repuestos
Cr6 Falta de personal de mantenimiento 4 96% 76

Falta de orden y limpieza en el area

Cr7 3 100% 79

de produccion
TOTAL 79

Nota. Datos tabulados de las encuestas.
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En la Figura 8 se elabor6 el diagrama de Pareto en base a la Tabla 1.

Figura 8

Diagrama de Pareto

____-..———". 100%
@)
©-80% ©-80% U Ssm_.— ©-80% ©-80% ©-80% & 80% 80%
L)
25
60%

40%

20%

: I I - H .
Cr2 Cr1 Crb

Cré Cr3 Cr5 Cr7
mmm FRECUENCIA - e==80-20
PRIORIZACION ACUMULADO

Nota. Figura elaborada con los datos de la matriz de priorizacion.

Tras investigar las causas de la baja disponibilidad de los equipos, se descubrié que habia
tres causas criticas que debian remediarse:

- Cr4: Falta de mantenimiento preventivo en los equipos

- Cr3: Inadecuada gestion de la documentacion de mantenimiento de los equipos

- Cr5: Falta de capacitacion al personal de mantenimiento

Como se puede observar, las causas identificadas pueden ser abordadas mediante el
disefio de un PMP, el cual incluira tanto la planificacion de actividades de mantenimiento como
la elaboracion de formatos para optimizar la gestion documental del &rea, asi como un programa

de capacitacion dirigido al personal responsable del mantenimiento de los equipos de la empresa.
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3.3. Objetivos

3.3.1. Objetivo general:

Implementar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad
de los equipos de produccion en la empresa Curtiembre Rolemt E.I.R.L., Trujillo 2023.

3.3.2. Objetivos especificos:

Diagnostico de la situacion actual de la disponibilidad (antes del PMP).

Disefar e implementar el plan de mantenimiento preventivo en la empresa Curtiembre
Rolemt E.ILR.L., Trujillo 2023.

Evaluar el impacto del plan de mantenimiento preventivo en la disponibilidad de los
equipos de produccion en la empresa Curtiembre Rolemt E.I.R.L., Trujillo 2023.
3.4. Estrategias de Desarrollo

En Curtiembre Rolemt E.I.LR L. se instituyé un PMP para mitigar los fallos imprevistos,
mejorar la disponibilidad de los equipos y aumentar la eficiencia operativa. La estrategia hacia
hincapié en la planificacién del mantenimiento, la formacién del personal y la supervision de
los resultados para garantizar una aplicacion eficaz.

3.4.1. Situacion actual de la disponibilidad de los equipos antes del plan de
mantenimiento.

Para llevar a cabo la identificacion de los indicadores, se tomo informacion de los meses
de enero a junio del 2023, llegando a obtener lo siguiente:
Tabla 2

Disponibilidad semestral de los equipos de produccion (enero — junio) del 2023

NO
Equipo  Nombre del equipo TTF(h) TTR((horas) Paradas o MTBF  MTTR Disponibilidad
(h) (h)
fallas
BOT-001 BOTAL 1 1020 136 8 127.5 17.00 88.24%
BOT-002 BOTAL 2 989 212 11 89.9  19.27 82.35%
L1J-001 LIJADORA 1011 190 10 101.1 19.00 84.18%
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DSC-002 DESCARNADORA B

RBJ-001 REBAJADORA A

RBJ-002 REBAJADORA B

CPT-001 CARPETEADORA

ABD-001 ABRIDORA

TGG-001 TOGGLING
Total
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865
894
895
947
863
995
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174
152
220
207
189
150
175

1805

10

10

89

96.2

108.1
111.8
89.5

105.2
123.3
124.4
107.7

17.40
19.00
27.50
20.70
21.00
21.43
21.88
20.42

84.68%
85.05%
80.25%
81.22%
83.36%
85.19%
85.04%
83.96%

Nota. El detalle de las fallas se encuentra en el anexo 2.

Los resultados de la Tabla 2, mostraron que, en promedio, la disponibilidad global de

los equipos fue del 83.96%, lo que indica que, durante el periodo analizado, los equipos

estuvieron operativos la mayor parte del tiempo. Sin embargo, algunos equipos presentaron

valores inferiores a este promedio, lo que evidencio la necesidad de revisar sus condiciones y

estrategias de mantenimiento.

Cabe mencionar que la empresa, no media la disponibilidad inicialmente, sin embargo

en base a los historiales de falla y la informacion disponible del mantenimiento de los equipos

se pudo determinarla disponibilidad de los equipos antes del PMP.

3.4.2. Disefio e implementacion del plan de mantenimiento preventivo

. Inventario de equipos

La empresa tiene en el area de produccion un total de 16 equipos, los cuales se detallan

en la siguiente tabla.

Tabla 3
Lista de equipos

NOMBRE DE
MAQUINARIA

CANTIDAD

BOTALES
LIJADORA
DESCARNADORA
REBAJADORA A
REBAJADORA B
CARPETEADORA

— e N
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ABRIDORA 1
TOGGLING 1
COMPRENSORA 1
HIDROLAVADORA 2
ESMERIL 2
PULIDORA DE 1
CUERO
Total 16

Nota. Muestra la lista de equipos

2. Codificacion de los equipos

Cada codigo asignado a la maquinaria sigue una estructura estandarizada compuesta

por tres elementos:

o Prefijo de tres letras: Indica el tipo de equipo, basado en una abreviatura del
nombre.

o Numero secuencial de tres digitos: Diferencia cada unidad dentro de la misma
categoria.

e Nombre descriptivo: Permite una identificacion rapida del equipo.

e Se establecieron abreviaciones inicas para cada tipo de maquina:
o BOT para BOTALES
o LIJ para LIJADORA
o DSC para DESCARNADORA
o RBJpara REBAJADORA
o CPT para CARPETEADORA
o ABD para ABRIDORA

o TGG para TOGGLING
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o COM para COMPRESORA

o HID para HIDROLAVADORA

o ESM para ESMERIL

o PUC para PULIDORA DE CUERO

Se asign6 un nimero secuencial de tres digitos (001, 002...) para diferenciar unidades

del mismo tipo de equipo.

En base a estos criterios, la codificacion fue la siguiente:

Tabla 4

Codificacion de los equipos de produccion

CODIGO NOMBRE DE MAQUINARIA CANTIDAD
BOT-001 BOTAL 1 1
BOT-002 BOTAL 2 1
L1J-001 LIJADORA 1
DSC-001 DESCARNADORA A 1
DSC-002 DESCARNADORA B 1
RBJ-001 REBAJADORA A 1
RBJ-002 REBAJADORA B 1
CPT-001 CARPETEADORA 1
ABD-001 ABRIDORA 1
TGG-001 TOGGLING 1
COM -001 COMPRENSORA 1
HID-001 HIDROLAVADORA A 1
HID-002 HIDROLAVADORA B 1
ESM-001 ESMERIL A 1
ESM-002 ESMERIL B 1
PUC -001 PULIDORA DE CUERO 1
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3. Analisis de criticidad de los equipos

Se basa en la evaluacion de cuatro factores clave que permiten determinar el impacto
de una falla en el proceso productivo. Cada uno de estos factores tiene un peso especifico dentro
de la clasificacion final de criticidad, lo que facilita la identificacién de los equipos que
requieren mayor atencion en términos de mantenimiento y prevencion de fallas.

El primer factor evaluado es la Velocidad de Manifestacion de la Falla, con un peso de
30 puntos. Este criterio analiza la rapidez con la que se presenta una averia en un equipo. Si
una falla se manifiesta de forma inmediata y no da tiempo para tomar acciones correctivas, el
impacto en la produccion puede ser severo. Por el contrario, si el fallo se desarrolla de manera
progresiva, es posible programar intervenciones sin afectar significativamente las operaciones.

El segundo factor es la Seguridad del Personal y Ambiente, que tiene un peso de 10
puntos. Este aspecto es fundamental, ya que examina si la falla de un equipo puede poner en
riesgo la integridad de los trabajadores o generar un impacto ambiental negativo. Se consideran
tanto efectos temporales, que pueden ser manejables con medidas correctivas, como efectos
irreversibles, que representarian un peligro mayor y requeririan acciones inmediatas para
minimizar riesgos.

El tercer factor es el Costo de la Parada de Produccion, también valorado en 30 puntos.
Este criterio mide el impacto que una falla puede tener sobre la continuidad del proceso
productivo. Si la detencidon de un equipo implica una pérdida considerable de tiempo y clientes,
su criticidad serd mayor. En cambio, si la averia no interrumpe de manera significativa la
operacidn, su impacto sera menor.

Finalmente, el cuarto factor es el Costo de Reparacion, con un peso de 30 puntos. Aqui
se analizan los gastos asociados a la reparacion del equipo cuando ocurre una falla,

clasificandolos en tres niveles: bajo, medio y elevado. Un equipo cuya reparacion es costosa y
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demanda largos tiempos de intervencion tendra una mayor criticidad, mientras que aquellos
cuya restauracion es rapida y econdmica seran considerados de menor riesgo.

En funcién del puntaje total obtenido tras evaluar estos factores, los equipos se
clasifican en tres niveles de criticidad: critico si superan los 80 puntos, semi critico si obtienen
entre 50 y 80 puntos, y no critico si su puntaje es inferior a 50. Esta categorizacion permite
priorizar los esfuerzos de mantenimiento, enfocindose en aquellos equipos que presentan
mayores riesgos para la operacion de la empresa.

Para cada equipo, se asignaron valores binarios (1 o 0) en funcion de si cumplian o no
con los criterios establecidos en cada factor. Estos valores se multiplicaron por los respectivos
pesos normalizados, como se indica en la fila "Factores" de la tabla, donde los pesos se
representan en escala decimal (por ejemplo, 1.00, 0.2, 0.4, etc.). Este proceso permite ponderar
cada aspecto segln su relevancia.

A continuacion, en la Tabla 5, se presenta el analisis de criticidad.
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Tabla 5

Analisis de criticidad

Analisis de Criticidad

Factor de
Factor de . Factor de
. Factor de seguridad Costos de
velocidad de del personal y la parada Costos de
Factores manifestacion ambiente de Reparacié
de la falla . n
produccion
Periodo P-F Descripcion Criterio Clasificacion
5 B 203
— . > St
5§ £ = 2 2§ £ 5% gz %
£ = & 24 & 2 2 2 g5 22
s - (=2 S = 2] = % = = s =] =
=" B -] < ) p— = E =t <
sd £ 28Efessg £ e £ 2% 2z B 3
Codi ) £ 2 2% 5 285k ‘é s 2 £ o € B T L
i Equpos 53 3 §:3¢282 [ 32 £ 2 140
3E =2 3§§€§§§’§§§%3§3§:Q:9
= % %=z 2 2§ 3 % E:§ &
5 2 2 w = g 5 3 = S 3 < & =
= @» = =) > = 3} = S = = B ‘7
£ © g g = = E E g g =& =
S = = ) > = ) o s = g O 0
> 3 a = & $ © zZz = £ 2
5 c 7 £ R T € 2 E 3
= R Hog = =
a E O
BOT-001 BOTAL 1 1 1 1 1
BOT-002 BOTAL 2 1 1 1 1
L1J-001  LIJADORA 1 1 1 1
DSC-001 DESCARNADORA A 1 1 1 1
DSC-002 DESCARNADORAB 1 1 1 1
RBJ-001 REBAJADORA A 1 1 1 1
RBJ-002 REBAJADORA B 1 1 1 1
CPT-001 CARPETEADORA 1 1 1 1
ABD-001 ABRIDORA 1 1 1 1
TGG-001 TOGGLING 1 1 1 1
COM -001 COMPRENSORA 1 1 1 1
HID-001 HIDROLAVADORA A 1 1 1 1
HID-002 HIDROLAVADORA B 1 1 1 1
ESM-001 ESMERIL A 1 1 1 1
ESM-002 ESMERIL B 1 1 1 1
PUC -001 PULIDORA DE CUERO 1 1 1 1
1 05 002 0 0.6 0901.00 01 0 1 0 1 1
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Tabla 6

Resultado de los andlisis de criticidad

Codigo Resultado de Criticidad

BOT-001  BOTAL 1 30 0 0 0 0 6 0 0 0 0 3 0 15 0 8 CRITICO
BOT-002  BOTAL 2 30 0 0 0 0 6 0 0 0 0 3 0 15 0 8 CRITICO
L1J-001 LIJADORA 30 0 0 0 0 6 0 0 0 0 30 0 15 0 8 CRITICO
DSC-001  DESCARNADORA A 30 0 0O 0 0 6 0 0 0 0 3 0 15 0 8 CRITICO
DSC-002  DESCARNADORA B 30 0 0O 0 0 6 0O 0 0 0 3 0 15 0 8 CRITICO
RBJ-00l  REBAJADORA A 0 0 00 0 6 0 0 0 0 3 0 15 0 51 Semicritico
RBJ-002  REBAJADORA B 30 0 O 0 0 6 0 0 0 0 3 0 15 0 8 CRITICO
CPT-00  CARPETEADORA 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 3 0 15 0 51 Semi-critico
ABD-001  ABRIDORA 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 3 0 15 0 51 Semicritico
TGG-001  TOGGLING 30 0 0 0 0 6 0 0 0 0 30 0 15 0 8 CRITICO
COM-001 COMPRENSORA 0 0 6 0 0 0 9 0 0 9 0 0 15 0 39 Noecritico

HID-001  HIDROLAVADORA A 0 0 6 0 0 0 9 0 0 9 0 0 15 0 39 Noecritico

HID-002 HIDROLAVADORA B 0 0 6 0 0 0 9 0 0 9 0 0 15 0 39 No critico

ESM-001  ESMERIL A 0 0 6 0 0 0 9 0 0 9 0 0 15 0 39 Noecritico

ESM-002  ESMERIL B 0 0 6 0 0 0 9 0 0 9 0 0 15 0 39 Noecritico

PUC-001 PULIDORA DE CUERO 0 0 6 0 0 0 9 0 0 9 0 0 15 0 39 Noecritico

El andlisis de criticidad realizado sobre los equipos de produccion permitié clasificar
su nivel de riesgo en funcion de diversos factores evaluados. A partir de los resultados se
identifico que la mayoria de los equipos presentaban un nivel de criticidad alto o critico, lo que
implicaba la necesidad de medidas de mantenimiento preventivo y correctivo mas estrictas.

Los equipos BOTAL 1 (BOT-001), BOTAL 2 (BOT-002), LIJADORA (L1J-001),
DESCARNADORA A (DSC-001), DESCARNADORA B (DSC-002), REBAJADORA B
(RBJ-002) y TOGGLING (TGG-001) fueron clasificados como criticos, con un indice de
criticidad del 81%. Esto indicaba que una falla en cualquiera de ellos podia generar impactos
significativos en la produccion, la seguridad del personal o los costos de reparacion. Debido a
este alto nivel de riesgo, se recomendd establecer un plan de mantenimiento riguroso para
minimizar el riesgo de fallas inesperadas y optimizar su rendimiento operativo.

Por otro lado, los equipos REBAJADORA A (RBJ-001), CARPETEADORA (CPT-
001) y ABRIDORA (ABD-001) fueron clasificados como semicriticos, con una puntuacion del
51% en el andlisis de criticidad. Aunque su nivel de riesgo era menor en comparacion con los
equipos criticos, aun representaban una amenaza moderada para la operacion en caso de falla.

Finalmente, los equipos COM-001 (COMPRESORA), HID-001 y HID-002

(HIDROLAVADORAS A 'y B), ESM-001 y ESM-002 (ESMERILES A y B), y PUC-001
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(PULIDORA DE CUERO) presentan un puntaje de 39, siendo clasificados como no criticos.
Estos equipos, aunque importantes, tienen un menor impacto en la produccién en caso de falla,
por lo que su mantenimiento puede ser menos frecuente en comparacién con los equipos
criticos.

Por ello, se recomend6 implementar estrategias de mantenimiento preventivo para
evitar interrupciones en la produccién y mantener su funcionamiento dentro de parametros

Optimos para los equipos semicriticos y criticos.
4. Politica de mantenimiento

La politica de mantenimiento de Curtiembre Rolemt E.ILR.L. tiene como objetivo
principal garantizar la disponibilidad y eficiencia de los equipos y maquinaria utilizados en el

proceso de produccion de cueros.

La politica se sustenta en principios fundamentales como la prevencion de fallas, que
permite identificar y corregir problemas antes de que afecten la operacion; la optimizacion de
recursos, que busca utilizar de manera eficiente los recursos humanos, materiales y financieros
disponibles; y la seguridad y calidad, garantizando que todas las actividades de mantenimiento
se realicen bajo estdndares que protejan la integridad del personal y la calidad del producto
final. Asimismo, se fomenta una cultura de mejora continua, mediante la capacitacion del
personal, la actualizacion de procedimientos y la implementacion de nuevas tecnologias y

metodologia.
5. Desarrollo del plan de mantenimiento preventivo

Para el desarrollo del PMP de los equipos de produccion, se desarroll6 los pasos que se

detallan en la Figura 9.
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Figura 9

Diagrama de flujo de actividades para el desarrollo del PMP

Causas: Uso de Priorizacion de
herramientas Problemas:
como Diagrama Identificacion de
de Ishikawa y los factores

Pareto, asimismo criticos que
se elabora el afectan la
analisis de disponibilidad.

Identificacion
del Problema:
Se detectan
fallas
recurrentes en
los equipos.

Definicion de
Objetivos: Se
establece que el
PMP mejorara la
disponibilidad de
los equipos.

Asignacion de
Recursos: Se
establecen

Diseno del Plan:
Se programan

Monitoreoy Implementacion

Ajustes: Se y Capacitacion:

revisan los Se entrena al
indicadores para personal en el
mejorar el plan. uso del PMP.

actividades de
mantenimiento
preventivo.

responsables,
materiales y
presupuesto.

Nota. Elaboracion propia

Este proceso sigue una metodologia estructurada basada en la identificacion de
problemas, analisis de fallas, definicion de estrategias de mantenimiento y monitoreo de
resultados.

El proceso inicia con la identificaciéon del problema, donde se detectaron fallas
recurrentes en los equipos que afectaban la productividad y la calidad del proceso. Se evidencid
que la falta de mantenimiento adecuado incrementaba los tiempos de inactividad, reduciendo
la eficiencia operativa. Para comprender mejor las causas de estos problemas, se aplicaron
herramientas como el Diagrama de Ishikawa y el Andlisis de Pareto, lo que permitié un analisis
de criticidad de los equipos y sus fallas mas frecuentes.

Una vez identificadas las causas principales de las fallas, se realiz6 la priorizacion de
problemas, enfocandose en los equipos y componentes que tenian el mayor impacto en la

produccion. Con base en este analisis, se establecieron los objetivos del plan de mantenimiento,
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determinando que el PMP debia reducir la cantidad de fallas, aumentar la disponibilidad de los
equipos y optimizar los costos de mantenimiento a través de inspecciones y acciones
preventivas.

El siguiente paso fue el disefio del PMP, en el cual se definieron las frecuencias e
inspecciones a realizar en cada equipo. Estas frecuencias se determinaron con base en la
criticidad de los equipos y en los datos histdricos de fallas. Se establecieron actividades como
lubricacion, ajustes, reemplazo de piezas y verificaciones estructuradas, asegurando que cada
equipo recibiera el mantenimiento adecuado segun su nivel de uso y desgaste. Los tiempos de
mantenimiento se definieron a partir de un estudio de tiempos de cada actividad, lo que permitid
establecer periodos Optimos de intervencion sin afectar la produccion. Este estudio asegurd que
cada tarea de mantenimiento se ejecutara dentro de un tiempo razonable, maximizando la
eficiencia operativa.

Para llevar a cabo el plan, se realiz6 la asignaciéon de recursos, definiendo los
responsables de cada tarea, los materiales y herramientas necesarias, asi como un presupuesto
para la ejecucion del mantenimiento. Con estos recursos establecidos, se procedié a la
implementacion del plan, lo que incluy¢ la capacitacion del personal encargado de ejecutar las
actividades de mantenimiento. Ademas, se documentaron procedimientos estandarizados para
garantizar que el mantenimiento se realizara de manera consistente y eficiente.

Una vez implementado el plan, se estableci6 un sistema de monitoreo y ajustes, donde
se analizaron indicadores clave como el MTBF, MTTR y disponibilidad. Estos indicadores

permitieron evaluar la efectividad del PMP y realizar ajustes segtin los resultados obtenidos.
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A continuacion, se muestra las actividades para cada equipo y la frecuencia.

Tabla 7

Mantenimiento preventivo de los equipos de produccion

NOMBRE DEL REPUESTOS
EQUIPO DESCRIPCION FRECUENCIA TIEMPO RESPONSABLE E INSUMOS
Limpieza del equipo Diario (D) 15 min Operario de produccion Pafios,
P qawip (OP) desengrasante
. . . . Técnico de Aceite
Verificar nivel de aceite del motor Semanal (S) 10 min . .
mantenimiento (TM) lubricante
ey . Grasa
Engrase de chumaceras, pifion y cremallera S 20 min ™ . .
industrial
. . Llaves, pernos
Chequear que los pernos estén ajustados S 15 min ™ ves, b
de repuesto
BOTAL Trapos,
Limpieza externa del botal S 20 min OP limpiador
multiuso
. C . Correas de
Cambio de correas de transmision Mensual (M) 30 min ™ ..,
transmision
Limpieza externa del motor reductor S 20 min ™ Desengrasante
_ _ Rodamientos
Reemplazo de rodamientos del motor eléctrico Anual (A) 2h ™
nuevos
ins .. Pifion,
Reemplazo de pifidon y cojinetes A 3h ™ y
cojinetes
. . . Trapos,
LIJADORA Limpieza del equipo D 15 min OP P
desengrasante
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. ) G
Engrase de rodamientos S 20 min ™ . ras§
industrial
Aceit
Verificacion de nivel de aceite M 10 min ™ C.el ©
lubricante
. ) . . ) H ient
Chequeo de distancia entre cepillo y rodillo engomado M 20 min ™ errarm.er.l’as
de medicion
Chequeo de tension de cadena rodillo cepillo/rodillo M 20 min ™ Llaves,
engomado tensores
LI
Tensar correa rodillo de trabajo M 20 min ™ aves,
tensores
Reemplazo de aceite A lh ™ Aceite nuevo
Filt
Cambio de filtros A l1h ™ .1 ros c.le
aire/aceite
. . . Trapos,
Limpieza del equipo D 15 min OP rapos
desengrasante
Inspeccidn de tuberias y conexiones S 30 min ™ Llaves, sellos
.. . ) Aceit
Revision de bomba de aceite S 30 min ™ . C,el .e
hidraulico
Grasa
E d i rte int t S 25 mi ™ . )
ngrase de equipo en parte interna y externa min industrial
DESCARNADORA Acei
Rellenar con aceite las aceiteras M 15 min ™ Cfelte
lubricante
. , . Sellos,
Ajuste de tuberias de agua M 30 min ™
abrazaderas
. . ) Aceit
Chequeo del nivel de aceite M 15 min ™ ) C,el .e
hidraulico
) . Navajas d
Cambio de navaja M 1h ™ avajas €e
repuesto
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Regulacion de rodillos M
Cambio de cuchillas M
Cambio de aceite hidraulico A
Limpieza del equipo D
Verificacion del estado general D
Aplicar lubricante en puntos criticos S
Verificar alineamiento y afilado de cuchillas S
REBAJADORA
Eliminacién de residuos de cuero y polvo S
Verificacion de conexiones eléctricas M
Cambio de correas desgastadas Trimestral
Inspeccion y lubricacion de engranajes Trimestral
CARPETEADORA Limpieza del equipo D

40 min

lh

2h

15 min

20 min

25 min

30 min

15 min

40 min

lh

1.5h

15 min

™

™

™

OP

™

™

™

OP

™

™

™

(0]

Llaves,
rodillos
nuevos si es
necesario
Cuchillas
nuevas
Aceite
hidraulico
nuevo
Trapos,
desengrasante
Llaves, pernos,
correas
Lubricante
industrial
Afilador,
cuchillas
nuevas si es
necesario
Aspiradora
industrial
Multimetro,
fusibles
Correas
nuevas
Grasa
industrial
Trapos,
desengrasante
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. ., ) Herramientas
Verificacion del estado general D 20 min ™ L.
basicas
) ) . . Lubricant
Aplicar lubricante en rodillos S 20 min ™ ‘u rlca.n ©
industrial
) ., ) ) Llaves,
Ajuste de presion de rodillos S 30 min ™
tensores
C . . Aspiradora
Eliminacién de residuos de cuero y polvo S 15 min OoP . .
industrial
Multimet
Verificacion de conexiones eléctricas M 40 min ™ 4 1.me 1o,
fusibles
. . . Rodill
Cambio de rodillos desgastados Trimestral 2h ™ OCITos
nuevos
., ., .., . Grasa
Inspeccion y lubricacion de transmision Trimestral lh ™ . i
industrial
. . : Panos,
Limpieza del equipo D 15 min OP anos
desengrasante
Acei
Lubricacién de cuchilla D 10 min OoP cette
lubricante
. . ) . Pafios, ai
Limpieza de rodillos superiores D 20 min OP anos. al're
comprimido
., . . . . Grasa
Lubricacion de graseras interiores y exteriores S 30 min ™ . )
ABRIDORA industrial
Verificar alineamiento de volantes S 40 min ™ -
. . . . ) L1 d
Ajuste de cuchillas por posible deformidad M 45 min ™ ;T;ie ¢
) . ) Piedra d
Verificar estado de las piedras de afilado M 30 min ™ lecra de
afilado
. . e, o ) Aceite
Verificar nivel de aceite hidraulico M 20 min ™ .
hidraulico
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TOGGLING
(SECADOR)

Verificar condicién de rodamientos
Cambio de rodillos y mesa de apoyo
Cambio de poleas

Limpieza del equipo
Revision del panel de control
Engrase de partes mecanicas
Reparacion de planchas sueltas o deformadas
Reemplazo de aceite del motor reductor

Chequeo de tuberias internas y conexiones

Chequeo de motores eléctricos

©n o o» » £

35 min
2 horas
2 horas

30 min

30 min

40 min

l1h

1.5h

2h

3h

™
™
™
OP

™

™

™

™

™

™

Rodillos, mesa
de apoyo
Poleas
Trapos,
desengrasante
Multimetro,
fusibles
Grasa
industrial
Tornillos,
soldadura
Aceite
lubricante
Llaves, sellos,
abrazaderas
Multimetro,
fusibles,
carbones

Como muestra de como se realizd la determinacion de los tiempos de cada actividad, se anex6 los procedimientos con sus respectivos

estudios de tiempo de 2 actividades de mantenimiento preventivo:

- Procedimiento para el Cambio de Correas de Transmision del Botal y estudio de tiempos (véase el anexo 3 y 4).

- Procedimiento para el Engrase de la Descarnadora y estudio de tiempos (véase el anexo 4 y 5).
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6. Procedimiento del mantenimiento preventivo

La Figura 10 presenta el flujograma disefiado para implementar el mantenimiento

preventivo en los equipos de produccion de la curtiembre.

Figura 10

Procedimiento de mantenimiento preventivo.

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

AREA DE MANTENIMIENTO AREA IOGISTICA
Inspeccionardal Solicitud de Racibir
equipo repuasto solicrtud
Eealizar
proceso da
compra

mmLc]:t:EnliLlﬂ'sham Reparar falla o Enviar -
ompons yh encontrada repuesto
ajustes 51 serequiers
Fealizar prusha de
funcionamisnts
Feparar nuevaments

Batornaral area de
OpETaclonses

Nota. Muestra el proceso para el desarrollo del mantenimiento

El flujograma describe el procedimiento de mantenimiento preventivo de los equipos
en una curtiembre, dividiéndolo en dos 4reas: mantenimiento y logistica. Este procedimiento

garantiza la continuidad operativa y previene fallas mayores en los equipos de la curtiembre.
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7. Costo del plan de mantenimiento preventivo

El costo del PMP se divide en dos categorias principales: mano de obra y
materiales/repuestos.

En primer lugar, el costo de mano de obra contempla el trabajo de operarios de
produccion y técnicos de mantenimiento. En total, se han registrado 1,410.33 horas de trabajo,
con un costo de S/ 24,425.00. La mayor parte de este gasto corresponde al técnico de
mantenimiento, quienes acumulan 717 horas con un costo de S/ 17,925.00, mientras que los
operarios de produccion suman 693.33 horas con un costo de S/ 6,500.00, asi como se detalla
en la Tabla 8.

Por otro lado, el costo de materiales y repuestos incluye diversos insumos como
desengrasante, aceite lubricante, grasa industrial, filtros de aire, fusibles, herramientas bésicas,
rodamientos y otros componentes esenciales para el mantenimiento. El costo total de estos
materiales asciende a S/ 6,255.00, siendo las herramientas basicas y los rodamientos nuevos
los insumos de mayor valor dentro de esta categoria, asi como se detalla en la Tabla 9.

Tabla 8

Costo de mano de obra

Responsables Horas Costo total
Operario de produccion 693.33 S/6,500.00
Técnico de mantenimiento 717.00 S/17,925.00

Total 1410.33 S/24,425.00

Nota. Detalla los costos de los implicados en el PMP

Tabla 9

Costo de materiales y repuestos

Insumo/Repuesto Cantidad anual Costo unitario  Costo total
Panos 365 unidades S/1.00 S/365.00
Desengrasante (litros) 20 S/20.00 S/400.00
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Aceite lubricante (litros)
Grasa industrial (kg)
Llaves, pernos de
repuesto
Correas de transmision
Rodamientos nuevos
Pindn y cojinetes
Navajas de repuesto
Filtros de aire/aceite
Multimetro
Fusibles
Carbones de motores
Tensores
Herramientas basicas
Rodillos nuevos
Piedra de afilado
Abrazaderas y sellos
Soldadura y tornillos

Total

15
10

2 juegos
4
1
5
3

S/30.00
S/25.00

S/10.00

S/80.00
S/100.00
S/120.00
S/50.00
S/40.00
S/200.00
S/15.00
S/80.00
S/30.00
S/600.00
S/200.00
S/100.00
S/20.00
S/50.00

S/450.00
S/250.00

S/100.00

S/400.00
S/600.00
S/240.00
S/200.00
S/160.00
S/200.00
S/150.00
S/240.00
S/150.00
S/1,200.00
S/800.00
S/100.00
S/100.00
S/150.00
S/6,255.00

Nota. Muestra los costos de materiales

En conjunto, el costo total del PMP es de S/ 30,680.00. Este monto refleja el gasto anual

8. Documentacion requerida para el desarrollo del PMP

mediante la mano de obra especializada y los insumos indispensables.

estimado necesario para garantizar el correcto funcionamiento y conservacion de los equipos

Para el desarrollo del PMP se elabor6 e implemento los siguientes formatos:

Formato de Orden de Trabajo: Se utiliza para planificar y registrar las actividades de

inicio y fin, el tipo de mantenimiento y el estado final del equipo.

mantenimiento realizadas en los equipos. Incluye detalles como la ubicacion, el horario de
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Figura 11
Orden de trabajo
BCurtiemﬁre Rolemt EIRL FORMATO ORDEN DE TRABAJO
Gestionado por: Fecha:
Maquina: Codigo:
Tipo de mantenimiento: NeoT:___
# | Detalle de actividades Lugar Inicio Fin | Repuestos

Estado actual dela maquina

Formato de Registro de Fallas: Permite documentar las fallas en los equipos,
registrando su origen, consecuencia y las acciones correctivas aplicadas. Ademas, especifica la

hora de inicio y fin de la intervencion, asi como si se requiri6 algin recambio.

Figura 12
Formato de registro de fallas
aCum'emﬁre Rolemt EIRL FORMATO REGISTRO DE FALLA
Gestionado por: Fecha:
MaAquina: Codigo:
Detalle de la falla Origen Consecuencia | Inicio Fin |Respuestos
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Formato de Ajuste o Recambio: Se emplea para registrar los ajustes y reemplazos de
componentes en los equipos. Contiene informacién sobre las acciones realizadas, la duracion

del proceso y los repuestos utilizados.

Figura 13

Formato de ajuste o recambio

chl-m,;,e Rolemt £1R FORMATO DE AJUSTE O RECAMBIO
Responsable Fecha
Equipo Area
ACCIONES DURACION REPUESTOS
Verificado por:
Firma

Formato de Inspeccion: Se usa para evaluar el estado de los mecanismos y piezas de
los equipos. Detalla las acciones realizadas, la duracion de la inspeccion y cualquier comentario

relevante sobre el estado del equipo.
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Figura 14
Formato de inspeccion
acmimm Rolemt EIRL FORMATO DE INSPECCION
Responsable Fecha
Equipo Area
MECANISMO/ 4
DURACION COMENTARI
PIEZAS ACCIONES URACIO (0) (O}
Verificado por:
Firma

Formato de Lubricacion de Equipos: Esta disefiado para registrar el mantenimiento de

lubricacion de las piezas. Incluye informacion sobre las piezas intervenidas, el tipo de

lubricante utilizado, las acciones realizadas y la duracién del proceso.

Figura 15

Formato de lubricacion de los equipos

aCum‘emﬁn Rolemt EIRL

FICHA DE LUBRICACION

Responsable Fecha
Equipo Area
PIEZAS ACCIONES TIPO DE LUBRICANTE DURACION
Verificado por:

Firma
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9. Indicadores implementados para monitorear el mantenimiento de los equipos

Los indicadores que se implementaron fueron los siguientes:

Tabla 10

Indicadores implementados

Indicador Formula Descripcion

Mide el

' ibilidad= Ti : porcentaje de
Disponibilidad Disponibilidad= Tiempo Operativo x

100%/Tiempo Total tlempo que un
equipo esta

operativo.
Mide la facilidad
con la que un
Mantenibilidad Mantenibilidad=1/TTR equipo puede ser
reparado (inversa
del TTR).
Mide el tiempo
MTBF MTBF=Tiempo Operativo Total /Numero de fallas promedio entre
fallas de un
equipo.
Mide el tiempo
promedio que
toma reparar un
equipo después de

MTTR MTTRZTlempo total de reparacion /
Numero de reparaciones

una falla.
Suma de los
costos de
Costo Total de . . L
. . Costo Total=Costo Correctivo+ Costo Preventivo mantenimiento
Mantenimiento .
correctivo y
preventivo.
to asociado a
Coso d Coro e
Mantenimiento Costo Correctivo=) Costos de Reparaciones par
. después de una
Correctivo
falla.
Costo asociado a
Costo de acciones para
Mantenimiento Costo Preventivo=) Costos de Acciones Preventivas evitar fallas
Preventivo

(inspecciones,
lubricacion, etc.).

Cabe mencionar, que antes de mi ingreso a la empresa, no se tenian bien definido estos

indicadores, es por ello que en base al historial y registro de fallas se pudo obtener los datos

antes del PMP.
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10. Capacitacion a los colaboradores de produccion y mantenimiento acerca del PMP

1. Objetivo de la capacitacion

Formar a los trabajadores del area de mantenimiento y produccion de Curtiembre
Rolemt E.ILR.L. en la correcta aplicacion del mantenimiento preventivo, asegurando la

reduccion de fallas imprevistas y la mejora de la disponibilidad de los equipos.
2. Metodologia

El plan de capacitacion se desarrolld de forma teorica y practica, combinando sesiones

en la empresa con ejercicios aplicados directamente en los equipos de la empresa
3. Duracion y modalidad
e Periodo: Julio 2023
e Duracion: 5 sesiones
e Horario: 4 horas por sesion
e Modalidad: Presencial
o Participantes: Colaboradores del area de mantenimiento y produccion
4. Cronograma de Capacitacion

En la siguiente tabla se presenta el cronograma de las capacitaciones desarrolladas en

la empresa.
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Tabla 11

Cronograma del desarrollo de las capacitaciones

Fecha Tema de capacitacion Duracion

Introduccioén al
03-Jul-23 mantenimiento preventivo: 4 horas

importancia y objetivos.

Procedimientos de inspeccion
06-Jul-23 o ) 4 horas
y lubricacion de equipos.

Uso de formatos de registro
10-Jul-23 (6rdenes de trabajo, reportes 4 horas
de inspeccion, etc.).
Analisis de fallas y solucion

13-Jul-23 4 horas
de problemas.

Aplicacion del PMP en
15-Jul-23 ) ) 4 horas
equipos de produccion.

5. Recursos Necesarios

e Material de apoyo: Formatos de registro.

e Equipos y herramientas: Maquinaria de produccion, herramientas basicas, lubricantes,

dispositivos de medicion.

o Infraestructura: Oficina de la empresa

e Capacitador: Jose Carlos Cabanillas Mori -Jefe de mantenimiento

3.4.3. Evaluacion del impacto del PMP en la disponibilidad de los equipos.
Para evaluar el impacto del plan, se procedi6 a determinar la disponibilidad de los

equipos de julio a diciembre del 2023.
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Tabla 12

Disponibilidad de los equipos luego del PMP

N° Paradas o MTBF MTTR

Equipo Nombre del equipo TTF(h) TTR(h) fallas (h) (h) Disponibilidad
BOT-001 BOTAL 1 959 61 4 240 15.25 94.02%
BOT-002 BOTAL 2 1067 71 6 178 11.83 93.76%

L1J-001 LIJADORA 965 70 4 241 17.50 93.24%
DSC-001 DESCARNADORA A 974 63 4 244 15.75 93.92%
DSC-002 DESCARNADORAB 885 62 4 221 15.50 93.45%
RBJ-001 REBAJADORA A 948 73 3 316 24.33 92.85%
RBJ-002 REBAJADORA B 936 75 3 312 25.00 92.58%
CPT-001 CARPETEADORA 1055 71 5 211 14.20 93.69%
ABD-001 ABRIDORA 1015 73 3 338 24.33 93.29%
TGG-001 TOGGLING 1024 62 3 341 20.67 94.29%

Total 9828 631 39 264 18.44 93.51%

Nota. Datos obtenidos de la empresa

La Tabla 12 muestra que la disponibilidad promedio de los equipos fue del 93.51%, lo
que indica que estuvieron operativos la mayor parte del tiempo. Los equipos con mayor
disponibilidad fueron el Toggling (94.29%), Botal 1 (94.02%) y Descarnadora A (93.92%),
mientras que los de menor disponibilidad fueron la Rebajadora B (92.58%) y la Rebajadora A
(92.85%), debido a tiempos de reparacion mas prolongados. En cuanto al MTBF, la Abridora
(338 h) tuvo el mejor desempeio, operando mas tiempo sin fallas, mientras que el Botal 2 (178
h) present6 fallas con mayor frecuencia. En relacion con el MTTR, el Botal 2 (11.83 h) tuvo
las reparaciones mas rapidas, mientras que la Rebajadora B (25.00 h) registré el tiempo de
reparacion mas prolongado. En términos de fallas, el equipo con mas paradas fue Botal 2 (6
fallas), mientras que las Rebajadoras A y B, la Abridora y el Toggling solo fallaron 3 veces
cada uno, mostrando mayor estabilidad. En general, los datos reflejan que los equipos
mantuvieron altos niveles de operatividad, con una reduccion de interrupciones y tiempos de
reparacion eficientes, destacando a la Abridora y el Toggling como los equipos mas confiables

y al Botal 2 como el que presentd mas fallas, aunque con reparaciones rapidas.
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Tras la implementacién del PMP, la disponibilidad promedio de los equipos aument6
de 83.96% (antes del plan) a 93.51%, lo que refleja una mejora significativa en la operatividad
de las maquinas. Antes del plan, los equipos presentaban mas fallas y tiempos de reparacion
mas largos, lo que reducia su eficiencia. Por ejemplo, el Botal 1 pas6 de una disponibilidad del
88.24% a 94.02%, mientras que el Botal 2 mejord de 82.35% a 93.76%, evidenciando una
mayor confiabilidad. Asimismo, el MTBF aumento, lo que significa que los equipos operan
mas horas antes de presentar fallas; por ejemplo, la Abridora pasé de 123.3 h antes del plan a
338 h, reflejando una disminucion en la frecuencia de fallos. El MTTR también se redujo de
20.42 h en promedio antes del plan a 18.44 h, indicando que las intervenciones de
mantenimiento fueron mas rapidas y eficientes. En términos de fallas, el nimero total de
paradas se redujo de 89 antes del plan a 39, lo que represent6 una disminucion del 56.2% en la
cantidad de interrupciones. En conclusion, el PMP logr6 incrementar la disponibilidad de los
equipos, reducir fallas y optimizar los tiempos de reparacion de los equipos de produccion de
la curtiembre.

Analisis de costo-beneficio del PMP

Para evaluar la rentabilidad de la implementacion del PMP, se compararon los costos
totales anuales con los beneficios obtenidos en términos de reduccion de horas de parada.
Durante el afio 2023, la empresa acumul6 un total de 1,805 horas de inactividad correctiva, lo
que representd una pérdida de S/ 137,333.12, calculada a partir del costo por hora de la
empresa, que es de S/ 76.08. Esta cifra representa el impacto econémico directo asociado a las
fallas no planificadas que afectaron la operatividad de las méaquinas.

Tras la implementacion del PMP en el afio 2024, las horas de parada correctiva se
redujeron a 681 horas, lo que significé una pérdida de S/ 51,813.77. Por lo tanto, el beneficio

econoémico generado por la mejora en la gestion del mantenimiento fue de S/ 85,519.35 en el
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primer semestre, lo que evidencia una mejora significativa en la disponibilidad operativa de los
equipos.

El costo total del PMP fue de S/ 30,680.00, desglosado en S/ 24,425.00 por concepto
de mano de obra (operarios y técnicos de mantenimiento), y S/ 6,255.00 por materiales e
insumos utilizados durante las actividades preventivas. Este gasto representa la inversion
necesaria para garantizar la conservacion y buen funcionamiento de los equipos criticos.

Al calcular el Beneficio/ costo (B/C), se obtuvo el siguiente resultado:

B/C==85,519.35/30,680.00 = 2.788

Este valor indica que por cada sol invertido en el PMP, la empresa recuperd S/ 2.79, lo
que demuestra una alta rentabilidad del proyecto y justifica plenamente su implementacion.
Ademas del beneficio econdmico, este plan contribuyd a una mayor eficiencia operativa, menor
carga de trabajo correctivo y una mejora sustancial en la confiabilidad de los activos

productivos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

1. El diagnéstico evidencid que la baja disponibilidad de los equipos estaba relacionada con 3
causas principales: Falta de mantenimiento preventivo en los equipos, inadecuada gestion
de la documentacién de mantenimiento de los equipos y la falta de capacitacion al personal
de mantenimiento. Cabe mencionar que la disponibilidad inicial fue de 83.96%, lo que
indica que, durante el periodo analizado, los equipos estuvieron operativos la mayor parte
del tiempo.

Figura 16

Disponibilidad actual de los equipos

90.00% g5 210
= 88.00%
e
2 86.00% 54 150, 34.68%85.05% 85.19% 85.04%
= .
£ 84.00% I 83.36%
F 82.00% oo 550, B1:22%
g 80.00%
A 78.00%

76.00%

~ Ly T .:...,.,
S\ L ; va ép

Equipos de produccion

2. El PMP se disefio con base en los problemas identificados y se implementé mediante un
programa estructurado que incluy6 inspecciones periodicas, calendarios de mantenimiento,
lubricacién de equipos, ajustes y sustituciones de componentes. Para mejorar la gestion
documental, se implementaron formatos estandarizados para registrar 6rdenes de trabajo,

reportes de inspeccion y control de fallas. Adicionalmente, se llevo a cabo un programa de
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capacitacion para los colaboradores de mantenimiento y produccion, con sesiones teoricas
y practicas orientadas a mejorar sus competencias en la deteccion y solucion de fallas.

. Tras la implementacién del plan, la disponibilidad promedio de los equipos aument6 de
83.96% a 93.51%, reflejando una mejora sustancial en la operatividad de la maquinaria. Se
evidenci6 un incremento del MTBF, lo que significa que los equipos operaban mas tiempo
sin presentar fallas. Por ejemplo, la Abridora pasé de 123.3 h a 338 h antes de fallar,
reduciendo la frecuencia de interrupciones. Asimismo, el MTTR disminuy6 de 20.42 h a
18.44 h, lo que indica que las intervenciones de mantenimiento fueron mas rapidas y
eficientes. La cantidad de fallas se redujo significativamente de 89 a 39 paradas,
representando una disminucion del 56.2% en las interrupciones.

Figura 17

Incremento de la disponibilidad de los equipos
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Disponibilidad

El costo total del PMP fue de S/ 30,680.00, mientras que el beneficio semestral obtenido
por la reduccion de paradas operativas fue de S/ 85,519.35. Esto genera un indicador Costo—
Beneficio (C/B) de 2.788, lo que indica que por cada sol invertido en mantenimiento, se

recuperaron S/ 2.79 en beneficios. Este resultado evidencia la alta rentabilidad de la
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implementacion del plan, destacando la eficiencia en la gestion del mantenimiento
preventivo aplicado.
Figura 18

Beneficio con las mejoras
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El diagnostico realizado permitio identificar que la falta de mantenimiento preventivo
y la inadecuada gestion de la documentacién eran las principales causas de la baja
disponibilidad de los equipos. Ademads, la capacitacion insuficiente del personal de
mantenimiento y la mala administracion del stock de repuestos agravaban la situacion. Estos
hallazgos indicaron la necesidad de implementar un plan estructurado de mantenimiento
preventivo que incluyera la normalizaciéon de procesos, gestion eficiente de repuestos y
formacion del personal.

La implementacion del PMP en los equipos de la curtiembre permiti6 establecer un
enfoque sistematico y organizado para reducir las fallas imprevistas. La creacion de formatos
estandarizados mejor6 la trazabilidad de las intervenciones, facilitando el analisis de datos
historicos. La capacitacion del personal reforzé sus habilidades técnicas y disminuyo la
dependencia de servicios externos. Como resultado, la empresa logréd optimizar sus tiempos de
mantenimiento y mejorar la disponibilidad de los equipos.

La implementacion del PMP en la curtiembre logré una mejora significativa en la
disponibilidad de los equipos, aumentando del 83.96% al 93.51%, lo que refleja una mayor
continuidad operativa y menor tiempo de inactividad.

Coherencia

El diagnostico identifico que la baja disponibilidad de los equipos se debia a la ausencia
de mantenimiento preventivo, mala gestion documental y falta de capacitacion. Estas causas
fueron abordadas directamente en la propuesta mediante un plan estructurado, confirmando

una conexion coherente entre el andlisis del problema y las acciones ejecutadas.
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El aumento de la disponibilidad de los equipos del 83.96% al 93.51% evidencio que se
cumplieron los objetivos planteados. También se logré reducir el nimero de fallas correctivas
y los tiempos de reparacion, lo cual valido la efectividad del plan implementado.

El uso de herramientas como el diagrama de Ishikawa, Pareto, MTBF y MTTR permitio
mantener una linea técnica y sistematica en todo el proceso. Esto asegur6 que la propuesta no
solo respondiera a una necesidad real, sino que también se fundamentara en una metodologia
cuantitativa coherente.

Lecciones aprendidas

Una de las lecciones mas significativas fue constatar que una planificacion adecuada
del mantenimiento preventivo no solo reduce la ocurrencia de fallas, sino que también
incrementa la vida util de los equipos. En el caso de la curtiembre Rolemt E.I.R.L., implementar
este tipo de mantenimiento permitié mejorar la disponibilidad de los equipos, minimizar
paradas imprevistas y garantizar la continuidad del proceso productivo. Esto evidencio que la
prevencion es mas eficiente y econdmica que la correccion.

Se aprendié que contar con un equipo capacitado permite una mejor ejecucion de las
tareas de mantenimiento, asi como una respuesta mas rapida y eficiente frente a cualquier
eventualidad. En la experiencia vivida, se observo que, al brindar lineamientos claros y
capacitar al personal en la correcta aplicacion de las rutinas de mantenimiento, se fortalecid su
compromiso, se redujo la improvisacion y se elevo la calidad del trabajo realizado.

Otro aprendizaje clave fue entender que un sistema de registros bien estructurado con
fichas técnicas, cronogramas, formatos de mantenimiento y reportes de fallas, facilita la
trazabilidad de las actividades, permite una mejor toma de decisiones y brinda evidencia
tangible de la gestion realizada. Esta documentacién se convirti6 en una herramienta

fundamental para realizar analisis, detectar patrones de fallas y programar intervenciones
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oportunas, demostrando que la informacién técnica es tan valiosa como la accidon operativa
misma.

Recomendaciones

Se recomienda establecer un sistema digitalizado de control de stock para los repuestos
y materiales de mantenimiento. Esto evitaria retrasos en las reparaciones y aseguraria la
disponibilidad inmediata de los componentes criticos, reduciendo tiempos de inactividad en los
equipos.

Se recomienda implementar un Software de Gestion de Mantenimiento, ya que aunque
Excel ha sido util en la planificacion inicial del mantenimiento, migrar a un sistema permitiria
un mejor seguimiento en tiempo real de las actividades, facilitando la programacion automatica
de intervenciones y optimizando la gestion documental.

Se recomienda continuar con programas de formacién para el personal de
mantenimiento y produccion, enfocandose en diagnostico avanzado de fallas, mantenimiento
predictivo y buenas practicas operativas, para mejorar la eficiencia en la deteccion y solucion
de problemas.

Se recomienda realizar auditorias trimestrales que evaluen la efectividad del programa,
identificando areas de mejora y ajustando las estrategias segin los datos obtenidos de los
indicadores de desempenio (MTBF, MTTR y disponibilidad).

Se recomienda incorporar en la gestion del mantenimiento otras técnicas y herramientas
como analisis de vibraciones, termografia y ultrasonido permitiria detectar fallas incipientes
antes de que ocurran, mejorando ain mas la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. Esto
permitird reducir ain mas los costos de mantenimiento correctivo y prolongaria la vida 1til de

los equipos de produccion de la curtiembre.

Competencias
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A lo largo del proyecto se desarrollo la capacidad de aplicar conocimientos adquiridos
en el ambito académico a una situacion real de empresa. Desde el diagnostico inicial hasta la
propuesta y ejecucion del PMP, se integraron conceptos de ingenieria de mantenimiento,
planificacion de recursos, analisis de criticidad y evaluacion de resultados. Esta experiencia
permiti6 validar la utilidad practica de las herramientas tedricas, fortaleciendo la competencia
para resolver problemas técnicos con enfoque profesional.

El desarrollo del proyecto requiri6 de la coordinacion constante con diferentes areas de
la empresa, incluyendo operarios, personal de mantenimiento y jefaturas. Esto permitio
consolidar habilidades de comunicacion, negociacion y liderazgo, esenciales para alinear
esfuerzos y lograr que el PMP se aplique de manera uniforme y eficiente. Asimismo, se cultivd
la empatia y el respeto por el conocimiento practico de los técnicos de planta, reconociendo el
valor del trabajo colaborativo en entornos productivos.

El seguimiento de indicadores como el MTBF, MTTR vy el porcentaje de disponibilidad
permitié adquirir una vision analitica de la gestion del mantenimiento. Esta experiencia
fortaleci6 la capacidad para interpretar datos, identificar causas raiz de fallas, priorizar
intervenciones y justificar técnicamente las acciones tomadas. Asimismo, se desarrollé un
pensamiento estratégico orientado a la mejora continua, considerando tanto los recursos

disponibles como el impacto operacional de las decisiones.
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Anexo 1: Encuesta

ENCUESTA DE MATRIZDE PRIORIZACION

Area : Mantenimiento
Empresa:  : Curtiembre Rolemt E.I.R.L.
Problema : Baja disponibilidad de los equipos

Marque con una "X" segun su criterio de significancia de causa en el problema de la baja disponibilidad.

Valorizacion Puntaje
Alto 3
Medio 2
Bajo 1
Nulo 0

EN LAS SIGUIENTES CAUSAS CONSIDERE EL NIVEL DE PRIORIDAD QUE AFECTEN A LA DISPONIBILIDAD:
CAUSA ()ALTO () MEDIO () BAIO

Calificacion
Causa Preguntas con respecto a las principales causas
Alto Medio | Bajo Nulo
Crl Inadecuado control del stock de repuestos
Cr2 Inadecuada gestion de proveedores
o Inadecuada gestion de la documetacion de mantenimento de
r los equipos
Cr4 Falta de mantenimiento preventivo en los equipos
Cr5 Falta de capacitacion al personal de mantenimiento
Cr6 Falta de personal de mantenimiento

Cr7 Falta de orden y limpieza en el 4rea de produccion
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Anexo 2: Historial de fallas de los equipos de enero a junio del 2023

Cédigo Nomb.re d.e Fecha de Descripcion de la Causa Probable  Accion Correctiva
Magquinaria Falla Falla
BOT-001 Botal 1 05/01/2023 Ruido excesivo en el Desga.ste de Camb.10 de
tambor rodamientos rodamientos
BOT-001  Botal 1 18/02/2023  Vibraciones anormales ~ Desbalanceodel - Alineacion del
tambor tambor
BOT-001 Botal 1 02/03/2023  Filtracion de liquido  Fisura en juntas S“S?L‘;ct;(;n de
Limpieza del
BOT-001 Botal 1 15/03/2023  Motor sobrecalentado  Falta de ventilacion sistema de
refrigeracion
BOT-001 Botal 1 05/04/2023 Correa rota Desgaste por uso Cambio de correa
BOT-001 Botal 1 20/04/2023  Pérdida de torque Problemaenel — Verificacion de
circuito eléctrico conexiones
BOT-001 Botal 1 10/05/2023 Ruidos anomalos en Lubr19a010n Aphcgmon de
engranajes deficiente lubricante
BOT-001 Botal 1 25/05/2023 Motor no arranca Fallo en bobinas Dlagnolstlco y
rebobinado
BOT-002 Botal 2 10/01/2023  Motor sobrecalentado ~ Falta de ventilacion Ll‘gfs’izfnaadel
BOT-002  Botal 2 25/01/2023  Fugas hidréulicas Mangueras Reemplazo de
deterioradas mangueras
BOT-002 Botal 2 08/02/2023  Golpeteo en tambor Soportes Cambio de soportes
desgastados
BOT-002 Botal 2 22/02/2023 Ruido anormal Engranajes dafiados Cambio de
engranajes
BOT-002 Botal 2 10/03/2023  Falta de presion Obstruccién en  Limpicza y ajuste
conductos de presion
BOT-002 Botal 2 30/03/2023 Falla eléctrica Fusibles quemados Reefgﬁzg de
BOT-002  Botal 2 12/04/2023  Motornoarranca | 1aca de control - Diagnostico y
fallida reparacion
BOT-002 Botal 2 22/04/2023  Vibracion excesiva Des'izﬁfoero del Alineacion
BOT-002 Botal 2 15/05/2023 Fuga de aceite Sellos defectuosos Reer:e}ﬁgzo de
BOT-002  Botal2  30/052023 Pérdida de velocidad ~ L120SMiSIon Sustitucién de
desgastada correa y ajuste
BOT-002 Botal 2 18/06/2023  Sistema deseguridad g oL atado Cambio de sensor
fallando
L1J-001 Lijadora 12/01/2023  Pérdida de potencia Motor con polvo Limpieza del motor
acumulado
L1J-001 Lijadora 28/01/2023 Cinta desgastada Uso prolongado ~ Reemplazo de cinta
L1J-001 Lijadora 050022023  Vibracion excesiva Desajuste en Ajuste de
rodamientos rodamientos
L1J-001 Lijadora 20/02/2023  Motor sobrecalentado  Sobrecarga eléctrica Verl‘f}gﬁ;gn de
L1J-001 Lijadora 02/03/2023 Falla en bqton de Contactos sucios Limpieza y ajuste
encendido
L1J-001 Lijadora 25/03/2023 Fuga de polvo excesiva  Filtro obstruido Limpieza del filtro
L1J-001 Lijadora 10/04/2023 Ruidos anormales Rodamiento dafiado Cambl'o de
rodamiento
L1J-001 Lijadora 28/04/2023 Falla en sensor de Desgaste natural Reemplazo de
presion sensor
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L1J-001

L1J-001

DSC-001

DSC-001
DSC-001
DSC-001

DSC-001
DSC-001
DSC-001

DSC-001

DSC-001

DSC-001

DSC-002

DSC-002
DSC-002
DSC-002
DSC-002
DSC-002

DSC-002

DSC-002

RBJ-001

RBJ-001

RBJ-001
RBJ-001
RBJ-001

RBJ-001

RBJ-001

RBJ-001

RBJ-002

RBJ-002

RBJ-002

Lijadora
Lijadora
Descarnadora A

Descarnadora A
Descarnadora A

Descarnadora A

Descarnadora A
Descarnadora A

Descarnadora A
Descarnadora A
Descarnadora A
Descarnadora A
Descarnadora B

Descarnadora B
Descarnadora B
Descarnadora B
Descarnadora B

Descarnadora B

Descarnadora B

Descarnadora B
Rebajadora A
Rebajadora A

Rebajadora A
Rebajadora A
Rebajadora A

Rebajadora A
Rebajadora A
Rebajadora A
Rebajadora B
Rebajadora B

Rebajadora B

14/05/2023

30/05/2023

15/01/2023

01/02/2023
10/02/2023
25/02/2023

10/03/2023
22/03/2023
10/04/2023

28/04/2023

10/05/2023

30/05/2023

08/01/2023

20/01/2023
05/02/2023
22/02/2023
10/03/2023
28/03/2023

15/04/2023

30/05/2023

12/01/2023

29/01/2023

15/02/2023
05/03/2023
25/03/2023

12/04/2023

28/04/2023

20/05/2023

18/01/2023

05/02/2023

22/02/2023

Mal funcionamiento
del variador
Desgaste de disco
lijador

Desgaste de cuchillas

Motor con ruido
anormal

Vibracién excesiva

Mal corte de cuero

Motor sobrecalentado
Cuchillas desalineadas

Paradas inesperadas

Falla en bot6n de
emergencia

Pérdida de velocidad

Oxidacion en la
estructura
Ruido anormal en
motor

Sobrecalentamiento
Falla en transmision
Parada inesperada
Cuchillas desalineadas

Pérdida de potencia
Vibracion excesiva
Interruptor defectuoso
No enciende
Rebaje irregular

Vibracion excesiva
Fuga de lubricante

Motor sobrecalentado

Ruido en transmision

Sensor de seguridad
fallando

Mal ajuste en cuchillas
Motor no enciende
Rebaje inconsistente

Vibracion excesiva

Problema en
cableado

Uso prolongado
Uso excesivo

Falta de lubricacion
Tornillos flojos

Desgaste de rodillos

Falta de ventilacion
Uso prolongado
Problema eléctrico

Contactos
defectuosos

Desgaste en correa
Alta humedad

Falta de lubricacion

Ventilacion
obstruida

Correa desgastada
Contactos sucios

Desgaste por uso
Rodamientos
dafiados
Desbalanceo de
rodillos
Contactos
sulfatados
Problema en
circuito
Cuchillas
desgastadas
Desgaste de
rodamientos
Sellos defectuosos

Falta de ventilacion

Engranajes
desgastados

Sensor defectuoso

Holgura en
fijaciones

Fusibles quemados

Desgaste de
cuchillas

Holgura en ejes

Inspeccion y ajuste

Reemplazo del
disco
Cambio de
cuchillas
Aplicacion de
lubricante
Apretar tornillos
Reemplazo de
rodillos
Limpieza del
sistema
Ajuste de cuchillas
Revision de
conexiones
Reemplazo de
boton
Sustitucion de
correa
Aplicacion de
anticorrosivo

Aplicar lubricante

Limpieza del
sistema
Cambio de correa
Limpieza de
conexiones
Ajuste de cuchillas
Cambio de
rodamientos
Alineacion de
rodillos
Cambio de
interruptor
Diagndstico
eléctrico
Cambio de
cuchillas
Cambio de
rodamientos
Cambio de sellos
Limpieza del
sistema
Cambio de
engranajes
Reemplazo de
sensor

Ajuste y fijacion

Reemplazo de
fusibles
Cambio de
cuchillas
Ajuste y
lubricacion
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RBJ-002  RebajadoraB  10/03/2023  Motor sobrecalentado Faltg d.e Lnnp1eza del
mantenimiento sistema
RBJ-002  RebajadoraB  30/03/2023 Correa rota Desgaste por uso Cambio de correa
Problema en Revision de
RBJ-002  Rebajadora B 12/04/2023 Parada inesperada alimentacion )
N conexiones
eléctrica
RBJ-002  Rebajadora B 25/04/2023 Ruidos ano.m.aElos en Engranajes Sustltu01op de
transmision desgastados engranajes
RBJ-002  RebajadoraB  10/05/2023 Fuga de lubricante Sellos deteriorados ~ Cambio de sellos
RBJ-002  RebajadoraB  28/05/2023 Sensor de presién Fallo eléctrico Cambio de sensor
defectuoso
RBJ-002  RebajadoraB 15062023  Pérdidade velocidad — ooene € Ajugte del variador
CPT-001 Carpeteadora ~ 22/01/2023  Motor sobrecalentado Ventllqdor lepleza del
obstruido sistema
CPT-001 Carpeteadora ~ 05/02/2023  Desajuste en rodillos Tornillos flojos Ajuste de tornillos
CPT-001 Carpeteadora  18/02/2023 Ruido excesivo Falta de lubricacion Aphcqcmn de
lubricante
CPT-001 Carpeteadora ~ 10/03/2023 Vibracioén anormal Holgura en eje Ajuste y alineacion
CPT-001 Carpeteadora  25/03/2023 Sensor de temperatura Sensor defectuoso Reemplazo de
fallando sensor
CPT-001  Carpeteadora  12/04/2023 Lerdidadepresionen  Obstruccibnen —po o oo aigre
sistema conductos
CPT-001 Carpeteadora ~ 28/04/2023  Falla en transmision Correa desgastada ~ Cambio de correa
CPT-001 Carpeteadora ~ 15/05/2023  Ruidos en engranajes Engranajes Sust1tu01op de
desgastados engranajes
CPT-001 Carpeteadora  30/05/2023 Interruptor danado Contactos oxidados Camblo de
interruptor
ABD-001 Abridora 08/01/2023  Pérdida de potencia ~ Problema en motor Dlagal?l?::éco y
ABD-001 Abridora 25/01/2023  Falla en transmision Correa desgastada ~ Cambio de correa
ABD-001 Abridora 10/02/2023  Motor sobrecalentado  Falta de ventilacion Llr;glgfr?adel
ABD-001  Abridora 220022023  Vibracion excesiva  odamientos Cambio de
desgastados rodamientos
ABD-001  Abridora  05/03/2023 No enciende Problema en Diagnostico
circuitos eléctrico
ABD-001 Abridora 18/03/2023  Ruido en engranajes  Engranajes dafiados Cambio .de
engranajes
ABD-001 Abridora 10/04/2023 Sensor defectuoso Falla eléctrica Cambio de sensor
TGG-001  Togeling  12/01/2023  Pérdida de potencia ~ Opstruccionen Limpicza del
sistema sistema
TGG-001  Toggling  30/01/2023  Vibracién excesiva Holgura en Ajuste de
engranajes engranajes
TGG-001 Toggling 10/02/2023  Motor sobrecalentado  Falta de ventilacion Llr;glgfr?adel
TGG-001 Toggling 22/02/2023  Falla en transmision Correa desgastada ~ Cambio de correa
TGG-001 Toggling 05/03/2023 Fuga de aceite Sellos defectuosos ~ Cambio de sellos
TGG-001 Toggling 18/03/2023  Semsordepresion g defectuoso  Reemplazo de
fallando sensor
TGG-001 Toggling 28/04/2023 Ruidos anomalos en Lubr19a01on Aphca}cmn de
engranajes deficiente lubricante
TGG-001 Toggling 10/05/2023 Parada inesperada Fallo eléctrico Dlaga?l?:ttéco y
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Anexo 3: Procedimiento para el Cambio de Correas de Transmision del Botal
Procedimiento para el Cambio de Correas de Transmision del Botal

1. Objetivo
Establecer el procedimiento estandarizado para el cambio de correas de transmision del
Botal, asegurando su correcta instalacion para evitar desgastes prematuros y garantizar el
correcto funcionamiento del equipo.
2. Responsables

e Técnico de mantenimiento (TM): Responsable de la ejecucion de la actividad.

e Operario de produccion (OP): Apoya con la seguridad del area y verificacion del

equipo.

3. Frecuencia: Mensual (Cada 30 dias).
4. Materiales y herramientas necesarias

o Llaves ajustables

e Destornillador

e Palanca

e Correas de transmision nuevas

e Trapos de limpieza

e Lubricante para poleas (opcional)
5. Procedimiento
5.1 Preparacion del area y herramientas (1.85 min)

e Asegurar que el equipo esté apagado y desconectado de la corriente.

o Seiializar el area de trabajo para evitar accidentes.

e Reunir herramientas y materiales necesarios para el proceso.

o Usar guantes y equipo de proteccion personal (EPP).

5.2 Desmontaje de la cubierta protectora (2.85 min)
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o Desatornillar y retirar la cubierta que protege la correa.
e Limpiar la zona para evitar acumulacion de polvo o residuos.
5.3 Aflojado de los tensores de la correa (4.45 min)
e Ubicar el tensor de la correa.
o Usar la llave ajustable para aflojar los pernos del sistema de transmision.
5.4 Retiro de la correa antigua (2.5 min)
o Extraer la correa cuidadosamente deslizandola fuera de las poleas.
e Inspeccionar las poleas en busca de desgastes o dafios.
5.5 Colocacion de la nueva correa (2.95 min)
o Instalar la nueva correa, asegurandose de que esté bien alineada en las poleas.
5.6 Ajuste de los tensores (3.95 min)
e Ajustar el tensor para lograr la tension adecuada.
e Apretar los pernos del sistema de tension.
5.7 Verificacion de la alineacion y tension (3.35 min)
e Girar manualmente el sistema para verificar que la correa esté bien colocada y sin
desalineaciones.
5.8 Reinstalacion de la cubierta protectora (2.85 min)
e Volver a colocar y asegurar la cubierta con sus respectivos tornillos.
5.9 Prueba de funcionamiento (2.5 min)
e Encender el equipo y observar su funcionamiento por 2 minutos.
e Revisar ruidos o vibraciones inusuales.
5.10 Limpieza del area de trabajo (2.4 min)
e Limpiar herramientas y eliminar residuos generados durante la actividad.
6. Tiempo total del procedimiento

« 30 minutos en total, distribuidos en las subactividades mencionadas.
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Anexo 4: Estudio de tiempos para el cambio de correas de transmision

Para determinar el tiempo estandar del proceso de cambio de correas de transmision del
Botal, se llevo a cabo un estudio detallado mediante la metodologia de medicion de tiempos.
Este proceso incluy6 la observacion directa de la tarea, la recopilacion de tiempos de ejecucion
en diferentes mediciones y el calculo del tiempo estandar con base en factores de rendimiento
y suplementos.

1. Observacion y descomposicion de la tarea

El primer paso consistio en dividir el proceso en subactividades clave, asegurando que
cada una pudiera medirse de forma precisa y repetible. Se identificaron diez etapas
fundamentales, desde la preparacion del area hasta la limpieza final del lugar de trabajo. Cada
una de estas actividades fue cronometrada en multiples ciclos de trabajo para obtener datos
representativos.

2. Toma de tiempos y célculo del tiempo promedio

Una vez desglosado el proceso, se realizaron multiples mediciones utilizando un
crondmetro. Se registraron los tiempos observados en al menos 20 repeticiones por cada
subactividad, permitiendo calcular un tiempo promedio por tarea. Esta media refleja el tiempo
tipico que un operario capacitado requiere para completar cada actividad en condiciones
normales de trabajo.

3. Aplicacién del factor de valoracion

Cada tiempo promedio fue ajustado mediante un factor de valoracion del 100%, lo que
indica que los trabajadores realizaron la tarea a un ritmo considerado normal. No se aplicaron
correcciones por desempeio excepcionalmente rapido o lento, ya que el objetivo era medir un
tiempo representativo y realista para operarios con experiencia.

4. Determinacion del tiempo bésico
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El tiempo basico de cada actividad se obtuvo directamente del tiempo promedio, ya que no
hubo ajustes por rendimiento. Esto garantiza que el estudio refleje el desempefio estandar sin
Sesgos.
5. Aplicacién de suplementos y calculo del tiempo estandar
Para reflejar condiciones reales de trabajo, se agregaron suplementos del 9% al tiempo bésico.
Este porcentaje se desglosa en:
4% por fatiga basica, considerando el esfuerzo fisico y mental requerido.
5% por necesidades personales, permitiendo pequenas pausas necesarias dentro de la jornada
laboral.
Este estudio permite establecer un tiempo estandar confiable, asegurando una ejecucion
eficiente del mantenimiento y facilitando la programacion del recurso humano y materiales
necesarios para la tarea.

A continuacion se presenta los calculo realizados:
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Minutos Tiempo |y oracién | LiEmPO Suplementos Tiempo
N° Elemento 1 ) 4 Promedio (%) Basico (min) Estandar
01 |02|03|04/05|06|/07|08|09| 010 (min) o (min) (min)
1 Preparacion del drea'y 182 121212121212121] 17 1.73 100% 1.73 0.15 1.9
herramientas
2 Desmontaje de la cubierta | » ¢ | 5 | 3 | 3| 3| 3|33 ]3| 27 2.73 100% 2.73 0.25 3.0
protectora
3 | Aflojado declgiéznsores delat yslalala|alalalalal 4 4.19 100% 4.19 0.35 45
4 Retiro de la correa antigua 24 (212121212322 2.3 2.33 100% 2.33 0.2 2.5
5 Colocaciéndelanuevacorrea | 29 | 3 | 3 | 3 | 3 |3 |3 (3] 3 2.8 2.83 100% 2.83 0.25 3.1
6 Ajuste de los tensores 384|414 |141414|4]4 3.6 3.69 100% 3.69 0.35 4.0
7 Ve“ﬁcamor;ei‘;ilgnahneamon Y133 (33333333 32 3.27 100% 3.27 0.25 3.5
8 Remsmlifrlgt‘;cdtirlz cubierta | s 1333|333 [3|3]| 27 2.73 100% 2.73 0.25 3.0
9 Prueba de funcionamiento 24 1212121212113 ]2]2 2.3 2.33 100% 2.33 0.2 2.5
10 Limpieza del areadetrabajo | 2.3 | 2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 2.2 2.23 100% 2.23 0.2 24
TOTAL 28.06 28.06 30.0
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Anexo 5: Procedimiento para el engrase de la Descarnadora

Procedimiento para el Engrase de la Descarnadora
1. Objetivo

Establecer un procedimiento estandarizado para el engrase de la descarnadora, asegurando su

correcto funcionamiento y prolongando su vida util.
2. Responsables

e Técnico de mantenimiento (TM): Encargado de realizar el engrase del equipo y
verificar su correcto estado.

e Operario de produccion (OP): Apoya en la seguridad del 4rea y reporta anomalias.
3. Frecuencia

e Semanalmente (Cada 7 dias).
4. Materiales y Herramientas Necesarias

e Grasa industrial

o Engrasadora manual o automatica
e Trapos de limpieza

e Guantes de seguridad

o Lentes de seguridad
5. Procedimiento

1. Preparacion del area y herramientas (3 min)
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e Apagar el equipo y desconectarlo de la corriente.
o Seiializar la zona de trabajo para evitar accidentes.

e Reunir las herramientas y materiales necesarios.
2. Acceso a los puntos de engrase (4 min)

e Retirar la cubierta protectora del equipo si es necesario.

o Identificar los puntos de engrase en la parte interna y externa del equipo.
3. Aplicacion de la grasa en los puntos internos (7 min)

o Usar la engrasadora para aplicar la cantidad adecuada de grasa en los componentes

internos.

e Girar manualmente el mecanismo para asegurar la distribucion del lubricante.

e Limpiar residuos de grasa en exceso.
4. Aplicacion de la grasa en los puntos externos (6 min)

e Aplicar grasa en los rodamientos y demas puntos de friccion externos.

e Verificar que todos los puntos criticos reciban lubricacion adecuada.
5. Revision y ajuste final (3 min)

o Inspeccionar visualmente las piezas lubricadas.
o Reinstalar la cubierta protectora si fue retirada.

o Desechar residuos y limpiar el area de trabajo.
6. Prueba de funcionamiento (2 min)

e Encender la descarnadora y observar su desempeiio.
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e Escuchar posibles ruidos inusuales que indiquen falta de lubricacion en alguna parte.

6. Tiempo total del procedimiento

¢ 25 minutos en total, distribuidos en las subactividades mencionadas.
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Anexo 6. Estudio de tiempos del Engrase de la Descarnadora

Tiempo ) Tiempo Tiempo
| Valoracion ) Suplementos
N° Elemento 0102|0304 |05]|06]| 07|08 09 |010| Promedio Basico ) Estandar
| (%) | (min) |
(min) (min) (min)
Preparacion del area y
1 ) 3203133 3 [31]32]31(33] 3 |32 3.15 100 3.15 0.28 3
herramientas
Acceso a los puntos de
2 3913837 4 [39]41]| 4 4 143 |41 3.98 100 3.98 0.36 4

engrase

Aplicacion de la grasa
3 6.03(5.95]5.93|6.13|5.98(5.9316.13|5.03|6.03| 7 6.01 100 6.01 0.54 7
en los puntos internos

Aplicacion de la grasa

4 525(535]5.35| 5.2 |525(525]5.05|5.15|5.05| 6.1 5.30 100 5.30 0.48 6
en los puntos externos
5 Revision y ajuste final |2.45(2.25|2.35(2.45]2.25|2.45|2.45|2.55(2.45| 3 2.47 100 2.47 0.22 3
Prueba de
6 2 |19 2 (21] 2 |19]21|21]19]21 2.01 100 2.01 0.18 2
funcionamiento
TOTAL | Tiempo total del proceso 22.9 25
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