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RESUMEN

La empresa COMIN SRLTDA presentaba problemas de baja confiabilidad en la
magquinaria del area de produccion, el porcentaje requerido para cumplir las metas de
produccion es del 95%, pero en la gran mayoria de los casos no se alcanzaba este
valor. También existian problemas de demoras en la atencion de las maquinarias y se
presentan averias en forma frecuente originando mantenimientos correctivos como
resultado del bajo nivel de gestién del area de mantenimiento preventivo.

Para resolver los problemas mencionados se utilizé la metodologia del mantenimiento
productivo total (TPM), la cual consta de una serie de pasos o pilares estructurados y
ordenados que permiten mejorar la gestion del mantenimiento y apoyar en la solucion

de los problemas descritos, alcanzando un valor promedio de confiabilidad del 98,22%.

Palabras clave: Mantenimiento, Confiabilidad, TPM, Produccion, Mantenimiento

Productivo Total
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ABSTRACT

The company COMIN SRLTDA presented problems of low reliability in the machinery of
the production area, the percentage required to meet the production goals is 95%, but
in the vast majority of cases this value was not reached. There were also problems of
delays in the attention of the machinery and breakdowns occur frequently, causing
corrective maintenance as a result of the low level of management in the preventive
maintenance area.

To solve the aforementioned problems, the methodology of total productive
maintenance (TPM) was used, which consists of a series of steps or structured and
ordered pillars that allow improving maintenance management and supporting the

solution of the problems described, reaching a value reliability average of 98.22%.

Keywords: Maintenance, Reliability, TPM, Production, Total Productive Maintenance
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I. INTRODUCCION

Globalmente las organizaciones empresariales del sector industrial requieren
cumplir y mantener estandares de calidad relativos a sus productos y procesos de
produccién, para cumplir con los requerimientos de calidad, es esencial que las
organizaciones dispongan de una adecuada planificacibn de mantenimiento que les
garantice la conservacion en el tiempo de su equipamiento, herramientas e
instalaciones, mantenga las Optimas condiciones de funcionamiento, y los adecuados
niveles de disponibilidad y confiabilidad (Olarte et al. 2010).

Mundialmente, las empresas han entendido lo primordial del adecuado
funcionamiento, la disponibilidad y confiabilidad del equipamiento e instalaciones
utilizadas en los procesos de produccion, con relacion a la rentabilidad de las
organizaciones; por lo que disponen de una parte de los recursos en mejorar la gestién
de mantenimiento, contratando personal capacitado, planificando las tareas y
actividades de mantenimiento e identificacion de fallas, para asi garantizar la 6ptima y
continua operatividad de los proceso productivos, mejorando la gestion empresarial, al
optimizar el uso de materias primas y disminuir las paradas de planta (Mayorga y
Quishpe 2019); por consiguiente, el disefio de un Plan de Mantenimiento que optimice
la gestibn de mantenimiento, es esencial para garantizar la disponibilidad vy
confiabilidad de los equipos en las empresas industriales; sin embargo, en muchas
empresas industriales, se identifica que a pesar de contar con planes de
mantenimientos, los equipos y maquinarias presentan, bajos niveles de disponibilidad y
confiabilidad, afectando la productividad (Jauregui y Vergara 2022.).

Del escenario emerge la necesidad de determinar y establecer metodologias de
gestibon de mantenimiento que permitan generar un plan de mantenimiento que
garantice altos niveles de disponibilidad y confiabilidad de equipos y maquinarias,
dentro de estas metodologias se encuentra el Mantenimiento Productivo Total, TPM,
por sus siglas en inglés (Mesa 2020).

A través del TPM se generan planes de mantenimiento que contemplan los
conceptos de prevencion y participacion del personal, con el objetivo de alcanzar altos
niveles de disponibilidad y confiabilidad de los equipos y maquinarias de los procesos
productivos, asegurando la disponibilidad y la confiabilidad operativa de los sistemas y
equipos que estén previstas (Castro 2017).

En el Peru, segun el Banco Central de Reserva del Peru (2022), la participacion

en el PIB de los sectores manufactureros, mineros y metallrgicos es del 15 %, 59,3 %
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y 1,95 %, respectivamente, resaltandose la importancia de mantener altos niveles de
confiabilidad en los procesos productivos; por consiguiente, muchas empresas
industriales del sector manufactura (Loyaga 2018), del sector de la mineria (Padron y
Mayhua 2022) y del sector metallrgico y metalmecénico (Julca 2018), que disponen de
procesos de produccion continua, requieren que Sus equipos Yy maquinarias estén
disponibles y sean confiables para el cumplimiento de la produccion, por lo que
ejecutan planes de mantenimiento basados en TPM, que minimizan los paros no
programados, incrementando la confiabilidad de los procesos.

COMIN SRLTDA, fundada en el 1995, es una empresa dedicada a la fabricacion
de equipos diversos y montaje en general, iniciando actividades para el sector
pesquero, y ampliando paulatinamente su cobertura a los sectores minero, siderdrgico
y agroindustrial, est4 experimentando, debido al aumento de las actividad econémica
del pais, un incremento en sus operaciones, y por consiguiente aumentado la
organizacion ha ampliado su limite de creacién, provocando la extension de su
hardware para satisfacer los conjuntos de sus clientes, concentrandose esencialmente
en sus clientes méas solicitantes en las areas mencionadas anteriormente. En la
actualidad, la organizacion cuenta con activos de creacion adecuados para satisfacer
sus necesidades, aunque, en igualdad de condiciones, tiene varios aplazamientos en
los tiempos de transporte, producidos por paradas no programadas durante el montaje,
para completar las actividades de restauracién en las maquinas y el hardware que se
estropean repentinamente, generandose ademas retrasos en las actividades de
montaje.

En el area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA, se han distinguido
carencias irrazonables en el apoyo a los ejecutivos, que afectan esencialmente a la
accesibilidad y a la calidad inquebrantable del hardware y del engranaje de la planta,
con los problemas que la acompafian: cierres no programados, retrasos en la
actualizacion de los aparatos y del hardware, retrasos en la localizacién de las piezas
de repuesto en el centro de distribucion, retrasos en el consentimiento de los ejercicios
de mantenimiento preventivo, interrupcion de los datos del hardware. Todos los
problemas anteriores son consecuencia de un mantenimiento desafortunado del
tablero, que por tanto afecta negativamente a los gastos de trabajo de la creacion.

Para llevar a cabo una investigacion y una evaluacion superiores de los
problemas, se recopilaron datos significativos para decidir los puntos subyacentes
antes de proponer nuestra propuesta de mejora La oportunidad tipica para arreglar

(MTTR) fue de 12.00 horas, que representa cuanto la gestion de mantenimiento es
2



eficaz en la resolucion de problemas, y el tiempo medio de funcionamiento (MTBF) fue
de 131.17 horas, que representa la confiabilidad de la maquinaria. Ambos indicadores
evidencian que existe desorganizacion en la gestibn de mantenimiento y baja
confiabilidad de la maquinaria. En este escenario se plantea la siguiente interrogante,
¢, Cual es el impacto de implementacion de un Plan de Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en la confiabilidad en maquinarias del area de produccion de la empresa COMIN
SRLTDA?, y las siguientes interrogantes de investigacion especificas, ¢ Cual es el nivel
de confiabilidad inicial de la maquinaria del area de produccion de la empresa COMIN
SRLTDA?; ¢Cual es el disefio de un Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM)
para mejorar la confiabilidad en maquinarias del area de produccién de la empresa
COMIN SRLTDA; ¢ Cual es el nivel de confiabilidad de la maquinaria del area de
produccién de la empresa COMIN SRLTDA, posterior a la implementacion del Plan de
Mantenimiento Productivo Total (TPM)?.

Existen diversas metodologias de mantenimiento para aprovechar
oportunamente los recursos de las empresas, los planes de mantenimiento basados en
TPM logran reducir significativamente los costos de mantenimiento y ayudan al
desarrollo sostenible de la organizacion y mejora la sorprendente habilidad de los
especialistas que trabajan en las oficinas. “Con el plan e implementacion de un Plan de
Mantenimiento basado en TPM”, se utilizan éptimamente los equipos y maquinarias en
el proceso de produccion; esta investigaciobn se justifica tedricamente al permitir
realizar, a través de la gestion de mantenimiento, comparaciones de nuevas
tecnologias de equipos y maquinarias, evaluar los nuevos avances tecnolégicos,
justificar sistemas de proteccion del equipo, y verificar el cumplimiento de normativas
ambientales.

En el ambito social, implementar un Plan de Mantenimiento a la luz del TPM
legitima el examen al permitir la preparacion persistente de los representantes de la
organizaciéon en nuevas innovaciones y la obtencién de informacion progresivamente
mejor sobre el clima en el que trabajan y su impacto global, garantizando la mejora
continua de los procesos, mejorando el clima laboral, al motivar a los trabajadores y
hacerlos sentir satisfechos con su labor, mejorar la conciencia ambiental, ya que la
metodologia TPM concientiza en el ahorro de componentes no refinados, energia,
agua y la disminucion del despilfarro creado, y con desarrollar mejores ciudadanos
para la sociedad.

En la practica este trabajo se justificd al permitir enormes fondos de inversion en

los costes de soporte debido a la disminucion de la cantidad de sistemas de
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restauracion no programados para el mantenimiento, en consecuencia, el equipo sera
mas fiable en las tareas que realizan y por lo tanto tendremos fondos de reserva
financiera y una mayor creacibn en horas de las maquinas, aumentando la
productividad de la empresa. Metodol6gicamente, la ejecucion de un plan de apoyo en
vista de TPM hara una obligacion comun con respecto al mantenimiento que permite
una cooperacion mas prominente de los especialistas en curso.

Con base a lo anterior, la investigacion plante6 el siguiente objetivo general,
determinar el impacto de implementacion de un Plan de Mantenimiento Productivo
Total (TPM) en la mejora de la confiabilidad en maquinarias del area de produccion de
la empresa COMIN SRLTDA, y los siguientes objetivos especificos, determinar el nivel
de confiabilidad inicial de la maquinaria del area de produccién de la empresa COMIN
SRLTDA,; disefar un Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) para mejorar la
confiabilidad en maquinarias del area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA; y
determinar el nivel de la confiabilidad de la maquinaria del area de produccién de la
empresa COMIN SRLTDA, posterior a la implementacién del Plan de Mantenimiento
Productivo Total (TPM).

Como hipoétesis general se planteé la siguiente: con la implementacion y
ejecucion de un plan TPM se propone una alternativa para mejorar la confiabilidad en

magquinarias del area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA.



II. MARCO TEORICO

A continuacidon se relacionan los antecedentes a nivel internacional de esta

investigacion, iniciando con el trabajo elaborado por:

(Mejia, 2018), en su tesis de grado titulada “Disefiar un programa de
mantenimiento preventivo en el area de produccion de una empresa metalmecénica”,
presentad ante la Universidad de Guayaquil, Ecuador, tuvo como objetivo general
mejorar los indices de productividad en aceros planos en la Industria Metalmecanica,
realizando una investigacion descriptiva, cuali-cuantitativa, empleando la entrevista
como técnica de captura de datos y la ficha de observacion como instrumento. Los
resultados resaltaron que el problema esencial en la Industria Metalmecénica son las
paradas no programadas, debido una inadecuada planificacion de mantenimiento
preventivo, ocasionando pérdidas econdmicas por inmovilizacion de los equipos de
trabajo, sucesion de frecuencia de mantenimientos correctivos, produccion diferida por
horas de paradas y unidades no producidas. La tesis concluydé que la Implementacion
de un programa de mantenimiento preventivo con base a las causas que ocasionan las
paradas de produccion, a través inversion total es de $ 67.799,59, cuyos indicadores
financieros evidenciaron que es factible, se lograra la disminucion de las paradas de

Produccién.

(Aguayo , 2020), en su trabajo de investigacion titulado “Elaboracion de manual
de procesos para ingreso y salida en maquinaria pesada en el mantenimiento
preventivo de la empresa Andipuerto”, presentado ante la Universidad Internacional del
Ecuador, plantearon desarrollar un manual de mantenimiento preventivo que direccione
los procesos de ingreso y salida de la maquinaria pesada en el Andipuerto para ayudar
a solventar los problemas a las fallas que existen diariamente en el lugar, realizando
una investigacién cualitativa, basada en la investigacion de campo. Los resultados
evidenciaron la necesidad de mejorar continuamente los procesos de operacion del
taller mecanico de maquinaria pesada, los cuales mejoraron con el establecimiento de
protocolos de acciones basados en el personal de servicio del taller. El trabajo
concluy6 que se obtuvieron mejoras como la definicién de roles de trabajo, mediante
flujo y protocolos definidos, en conjunto con el uso de herramientas digitales, los cuales
permiten un mejor seguimiento del desempefio de las maquinarias, pues son equipos

gue estan funcionando 24 horas al dia, 7 dias a la semana.

(Quintero , 2021), en su trabajo de investigacion “Propuesta de mejora en la
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planificacion de mantenimiento de maquinarias en la empresa MANOWORKS SA”,
presentado ante el Instituto Superior Universitario Bolivariano de Tecnologia, Bolivia,
tuvo como objetivo general, “Proponer una mejora en la planificacion de mantenimiento
de maquinarias en la empresa Manoworks S.A.”, realizando una investigacion
cuantitativa, descriptiva, propositiva, utilizando la entrevista y la encuesta como
técnicas de recoleccion de datos, aplicadas a una muestra de donde 2 auxiliares, 1
técnico mecanico, 1 jefe de taller, se utilizé6 también la técnica de observacion directa.
Los resultados indicaron que se deben implementar formatos de recoleccién de datos
para controlar mejor los mantenimientos preventivos. El trabajo concluyé que las
propuestas planteadas mejoraron durante el afio 2020 la planificacion del
mantenimiento de la maquinaria de la empresa MANOWORKS S.A, y reducird costos
por concepto de mantenimientos correctivos, garantizando la mejora del servicio al

cliente.

(Caguana, 2022), en su tesis titulada, “Desarrollo de un plan de mantenimiento
preventivo basado en el mantenimiento productivo total para la maquinaria en la linea
pintura de la empresa carrocerias Varma de la ciudad de Ambato”, presentada ante la
Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, planteé aplicar la filosofia de mantenimiento
productivo total para planificar el mantenimiento preventivo, y extender la vida util de
las maquinas y herramientas presentes en la linea de pintura, realizando una
investigacion cuantitativa, descriptiva basada en la investigacién bibliografica y de
campo, utilizando como instrumentos de recoleccion de datos la ficha de registros. Los
resultados identificaron las posibles fallas y la criticidad de los componentes, y
determinando las acciones preventivas para cada uno de ellos considerando la
frecuencia de ocurrencia y tiempo de duracion. El trabajo concluy6 con el desarrollo de
un plan anual de mantenimiento preventivo basado en mantenimiento productivo total,
facilitara la organizaron de las tareas de mantenimiento aplicadas durante un afio,

considerando su frecuencia y duracion.

(Torrontegui ,2022), en su tesis de maestria titulada, “Estudio del mantenimiento
de una planta de negro de carbén mediante diversos métodos de analisis de fallos”,
presentada ante la Universidad del Pais Vasco, Espafia, tuvo como objetivo general,
“analizar el plan de mantenimiento de la empresa Cabot Colombiana S.A. para su
posterior mejora”; realizando una investigacion cuantitativa, basada en métodos de
analisis tales como el diagrama de Pareto, y los andlisis de criticidad y modo y efecto

de fallas; aplicandolos a una muestra de diez equipos. Los resultados indicaron que era
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necesario renovar la instrumentacion de la planta, disefar, planificar y ejecutar cursos
de entrenamiento para reforzar la capacitacion del personal de mantenimiento y del
area de produccion, para minimizar los errores humanos, y realizar ademas un plan de
renovacion progresiva de equipos obsoletos. El trabajo concluyé que Implementar un
mantenimiento basado en RCM (Mantenimiento Basado en Confiabilidad) confiere
mayor confiabilidad a la planta, y se recomienda implementar planes de mantenimiento
basados en TPM, para posteriormente comparar los resultados llegando a la

conclusion de cual podria ser el tipo de mantenimiento mas adecuado.

Como antecedentes nacionales se hace referencia a trabajos de investigacion

realizado por:

(Llerena, 2019), en su trabajo de investigacion “Andlisis de gestion logistica de
mantenimiento en empresas de maquinaria pesada que realizan movimiento de tierras,
para el desarrollo de una politica de mantenimiento basada en la confiabilidad”, tuvo
como objetivo general, analizar la gestion logistica del mantenimiento para desarrollar
una politica de mantenimiento centrado en la confiabilidad. La metodologia de
investigacion fue mixta, cualitativa y cuantitativa, de tipo no experimental, descriptiva,
explicativa correlacional, el levantamiento de datos se hizo por medio de la entrevista y
la encuesta, utilizando la guia de entrevistas y el cuestionario como instrumentos de
recoleccion de datos; aplicando la entrevista a los responsables de las areas de
mantenimiento y del almacén de repuestos, y el cuestionario a los operadores, en una
muestra de cinco empresas. En resultados se identificaron las principales actividades y
tareas mantenimientos que se deberian aplicar en los equipos, y la relacién que existe
entre el area logistica, basicamente de la logistica de almacenes, y el area de
mantenimiento. El trabajo concluy6é que existe relacion entre las areas de logistica y
mantenimiento, la cual es significativa y directamente proporcional, por lo que deben
mantener comunicacién constante, y que planificar y ejecutar actividades de
mantenimiento preventivos y predictivos ayuda a minimizar las probabilidades de falla y

los costos de mantenimiento.

(Avalos y Avila, 2019), en su trabajo de investigacion enmarcado en la
aplicaciébn del mantenimiento preventivo para incrementar la confiabilidad de la
maquinaria pesada, tuvo como objetivo general evidenciar que el mantenimiento
preventivo mejora la confiabilidad de la maquinaria pesada de la empresa comunidad
campesina Ango Raju, realizando una investigacion aplicada, de enfoque cuantitativo,
y de disefio pre experimental; los instrumentos de recojo de datos empleados fueron la
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lista de verificacion de equipos, la ficha de registro de los indicadores de
mantenimiento y la ficha de observacion para consolidar los resultados de las pruebas
(pre y pos test). Los resultados indicaron que la aplicacion del mantenimiento
preventivo influyd significativamente en el incremento de la confiabilidad, considerando
gue el valor de la prueba T-Student esperado indicé un valor de 2,919 y el valor T-
Student observado arrojé un valor de 6.340. El trabajo concluyd que en la evaluacion
final de la confiabilidad de la maquinaria pesada, se determiné un promedio de mejora
en tres equipos, tal como se indica, el equipo 506, su confiabilidad mejord en 7 %,del
70% al 77%, igualmente el equipo 507 su confiabilidad incrementd 8%, antes era 71%
y llego al 79% de la confiabilidad, del mismo modo el equipo 508, incremento su

confiabilidad en un 9%, alcanzandose una confiabilidad promedio de 8%.

(Cueva y Santillan, 2020), en su trabajo de investigacion titulado, “Plan de
mantenimiento preventivo para incrementar la confiabilidad de las maquinarias
pesadas en la Municipalidad Distrital de San Marcos—Ancash”, plantearon como
objetivo general disefias y aplicar un plan de mantenimiento preventivo para
incrementar la confiabilidad de las maquinarias pesadas, realizando una investigacion,
de enfoque cuantitativo, aplicada, de disefio pre-experimental, utilizando como
instrumentos de recojo de datos la ficha de observacion y el cuadro de verificacién,
para aplicarlos a una muestra de cuatro maquinarias. Los resultados indican que el
plan de mantenimiento preventivo disefiado aumenté la confiabilidad de la maquinaria

pesada; concluyéndose que la confiabilidad aumento en todas las maquinarias.

(Reyes, 2020), tuvo como objetivo principal, realizar el disefio de un plan de
mantenimiento productivo total con el objetivo de aumentar la disponibilidad de la flota
de transporte de mineral, empleando una metodologia investigacion cuantitativa,
descriptiva, no experimental, usando como técnica e instrumento de recoleccion de
datos observacion y la ficha de registro, respectivamente, empleando una muestra de
18 camiones de transporte de mineral. Los resultados indicaron que el plan de
mantenimiento productivo total, aumento la disponibilidad de la flota de camiones en 8
%% en un periodo de 6 meses. El trabajo concluydé que el plan de mantenimiento
productivo total, disminuy6 los tiempos empleados en el mantenimiento, el MTTR
disminuy6 de 4.15 horas a 2.98 horas, y el MTBF vari6 de 10.15 a 17.36 horas.

(Jauregui y Vergara, 2022), en su trabajo de investigacion enmarcado en el
mantenimiento total y su efecto sobre la productividad de una empresa productora de

cajas de polietileno, tuvo como objetivo, establecer el impacto de implementar un
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sistema de mantenimiento total para mejorar la productividad de una empresa de cajas
de polietileno, empleando una investigacion cuantitativa, descriptiva, pre-experimental
y longitudinal, usando como instrumentos para colectar datos los registros de
mantenimientos, aplicados a una muestra de 7 maquinas. Los resultados mostraron
gue los indicadores de eficiencia, efectividad, disponibilidad y confiabilidad aumentaron
después de implementar un plan de mantenimiento basado en mantenimiento total;
concluyéndose que el mantenimiento total signific6 una mejora en los indicadores de
mantenimientos de las maquinas y su productividad, superandose los valores iniciales

de los indicadores.

Para la siguiente investigacion se desarrollara la variable Mantenimiento TPM,
(Mantenimiento Productivo Total), basada en la teoria de Levitt (2010), que surgi6
como un sistema de gestion del mantenimiento destinado a facilitar la implantacion de
la forma de trabajo “justo a tiempo” y se considera la base para el desarrollo
estratégico del mantenimiento, y una de las herramientas mas antiguas y basicas que

existen en el proceso de la gestion del mantenimiento (Forero 2020).

El termino Mantenimiento Productivo, TPM por sus siglas en inglés, (Total
Productive Maintenance), sistema japonés que se define como una combinacion de
acciones por medio de las cuales un equipo o sistema se mantiene realizando las
funciones asignadas por el tiempo especificado; estrategia de mantenimiento que
permite lograr una competencia exitosa. La intermitencia en la operacion de
magquinarias y equipos de produccién conducen a una variabilidad excesiva del
producto y, como resultado, a productos defectuosos, para una produccién con un
elevado nivel de calidad y confiabilidad, las maquinarias y equipos de produccion
deben operar de acuerdo con las especificaciones que se pueden lograr a través de

acciones de mantenimiento oportunas (Gomez 2015).

Dentro de las dimensiones de la variable Mantenimiento TPM, se encuentran:
Planificacion, Programacion, Ejecucion y Control. Planificacion, implica la supervision y
diagnostico de las condiciones de los equipos y maquinarias de produccion, con el
objetivo de evaluar la necesidad de mantenimiento a corto plazo, mediano y largo
plazo; la planificacién se sustenta en la disponibilidad de instrumentos y herramientas,

mano de obra y recursos (Jauregui y Vergara, 2022).

Programacion, organizacion y consolidacibn de las actividades de
mantenimiento con los recursos, asignandoles un tiempo de inicio y una secuencia de

ejecucion. Un programa de mantenimiento debe considerar lo siguiente (Mesa, 2020):
9



e Una clasificacion de prioridades de actividades que refleje la urgencia y el
grado critico del trabajo.

e Los materiales necesarios para la actividad de mantenimiento a realizar.

e Coordinacién con las operaciones y planificacion de la produccion.

e Estimaciones de consecuencias de la realizacion de las tareas y
actividades del mantenimiento.

e Flexibilidad en el programa

Ejecucion y Control, conjunto de tareas y actividades requeridas para
identificar y analizar las diferencias de los resultados obtenidos, por la gestion de
mantenimiento como del desempefio mismo de los procesos productivos, y de las

magquinarias y equipos de produccion, versus las metas operativas (Mesa, 2020).

La variable Confiabilidad en maquinarias, de acuerdo con Gasca et al. (2017),
se conceptualizé como la capacidad de una organizacibn empresarial para realizar
sus funciones O6ptimamente, durante un periodo de tiempo determinado, en un
contexto operacional indicado; para estimar la confiabilidad se requiere de un historial

de las fallas, en un formato Unico, con los atributos requeridos.

Las dimensiones de la variable Confiabilidad en maquinarias son: Frecuencia
de Falla e Intervenciones por Mantenimiento. Frecuencia de Falla, ndmero de
oportunidades en las que se repite un evento determinado como falla en un equipo o

magquinaria, dentro de un periodo de tiempo determinado (Gasca et al. 2017).

Intervenciones por mantenimiento, acciones que agrupan cualquier tipo de
intervencién a las maquinarias o equipos por parte del personal de mantenimiento; las
cuales son (Gasca et al. 2017).:

¢ Mantenimiento Correctivo.
e Mantenimiento Modificativo.
e Mantenimiento Preventivo.

¢ Mantenimiento Predictivo.

De acuerdo a lo anterior con la elaboraciéon del presente proyecto, es

conveniente realizar una base conceptual relativa a las variables del estudio.
Objetivos del Mantenimiento TPM

e Mejorar el grado de informacion y habilidades de los trabajadores de apoyo y
creacion, manteniendo la disciplina en el disefio de la confiabilidad y la

10



viabilidad.

e Asegurar la naturaleza del mantenimiento para ampliar la valiosa existencia del

hardware y los aparatos a través de la innovaciéon y ampliando la eficiencia del

soporte.

e Minimizar tiempo libre de marcha y aparato, para incrementar las horas de

funcionamiento.

e [Fortalecer la colaboracion, buscando que los especialistas den su mayor

exhibicién, ya que utilizan su juicio en los ejercicios de apoyo a realizar,

ejecutandolos con seguridad, asegurando la operatividad.
Beneficios del TPM
El TPM beneficios en la asociacion, disminucion de costes, mayor desarrollo de

la vida util de las piezas de recambio, y da al profesorado bienestar y preparacion

consistente para comprometer su vision (Reyes, 2020).

a) Beneficio con respecto a la organizacion.

Mejora la calidad del ambiente laboral. aumentando la moral de los

trabajadores.
Entrenamiento continuo.
Comunicacion eficaces.

Mejor clima organizacional, mejorando el trabajo en equipo a través de
la participacion, colaboracion y creatividad, incrementando el

desempeiio en conjunto del personal.

b) Beneficio con respecto a la seguridad.

Mejores condiciones de seguridad laboral.

Aumenta de la capacidad y habilidades para analizar peligros y riesgos

de las actividades de mantenimiento.

Consolidar la cultura de prevencion de situaciones que afecten la salud

de los trabajadores.

Prevencion, mitigacion y eliminacion de factores causales de

accidentes.
Eliminacion sustantiva de fuentes de contaminacion ambiental.
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c¢) Beneficio con respecto a la productividad
e Incremento de confiabilidad y disponibilidad.
e Disminucion de los costos de mantenimiento.
e Actualizacion tecnoldgica.
e Mejora de la calidad del producto final.
e Mejora de la tecnologia de gestion empresarial.
e Mantenimientos correctivos y preventivos para mejorar la calidad.

El Mantenimiento TPM lo conforman 8 pilares, base fundamental de esta
metodologia, cada uno de ellos indica una ruta para eliminar o reducir: las pérdidas,
fallas de los equipos y maquinarias, falla de los procesos, pérdida de producciéon y
defectos de calidad. Igualmente, las 5s, constituyen las herramientas basicas de
mejora de calidad de la empresa, maquinaria, equipo e infraestructura, y
mantenimiento del ambiente de trabajo. A continuacion, se describen los pilares y las
5s (Levitt, 2010).

Procesos Fundamentales TPM, 8 Pilares
Segun Reyes (2020) se tiene los siguientes:

Mejora Continua, ejecutar el apoyo correctivo y preventivo funciona con
adecuacion, personal preparado, utilizando las mejores medidas, evaluacion,

elementos y la proactividad esperada para desempefiar una asistencia de calidad.

Mantenimiento Auténomo, trabajadores con suficiente y adecuada
capacitacion tedrica y practica, tener la opcion de hacer evaluaciones preventivas y
esperar una posible decepcién y garantizar que el hardware y los aparatos se

mantengan en buen estado.

Mantenimiento Preventivo, apoyo y actualizacion ininterrumpidos para
garantizar la ejecucion y la calidad ininterrumpida de los equipos y maguinarias,

realizando una gestién eficiente de repuestos.

Anticipacion de Fallas, una vision agregada y una informacion factual
adecuada para prever la valiosa existencia de equipos y aparatos, aplicando un
mantenimiento previsor, estimando los limites que permiten decidir el estado de las

piezas béasicas.
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Mantenimiento de Calidad, el mantenimiento se refiere a la consideracion y
mejora continua de equipos y el material, para evitar el abandono mediante actividades

de restauracion y prevencion.

Trabajo Administrativo, la organizacion del mantenimiento preventivo, la
existencia de una base de informacion objetiva, la comprobacion de la accesibilidad de
las piezas adicionales, la creacion de marcadores de apoyo a los ejecutivos, el

establecimiento de las necesidades de piezas de repuesto y la reduccion de los costes.

Capacitacion y Entrenamiento, fuerza laboral cualificada con habilidades,
normas, imaginacion y capacidades para ejecutar la localizacion de deficiencias,

asegurando una ayuda especializada de calidad durante las intercesiones.

Seguridad y Entorno, un marco de administracion coordinado y centrado en la
mejora de la seguridad, la prevencién de riesgos y peligros mediante la aplicacién de
actividades correctivas, la planificacion de apuestas y la aplicaciéon de controles

especificos.
Las 5s

Segun Levitt (2010), son cinco normas japonesas cuyos nombres empiezan
por S y que estan situadas para lograr una instalacion o planta industrial perfecta y

precisa, estos nombres son:

SEIRI, (ordenamiento o acomodo), limpiar las cosas inutiles, distinguir la gran
forma de los aparatos, el hardware y la ferreteria, colocandolos perfectamente en un
lugar impecable y generalmente accesible para ser utilizado.

SEITON (todo en su lugar), delimitar claramente las areas de trabajo,
estandarizar depdsitos de residuos fuertes para la reutilizacion adecuada, manteniendo
los dispositivos de mano, el hardware y el engranaje coordinado en los espacios de

trabajo, y asi sucesivamente.

SEISO (que brille), mantener el orden constantemente y mantener el buen
aspecto y la solidez de los espacios de trabajo, de la misma manera, todos los

aparatos utilizados deben estar limpios y aseados para trabajar con el uso posterior.

SEIKETSU (estandarizar), aparatos de mano, instrumentos, maquinas y
hardware que se utilizaran en los ejercicios de mantenimiento correctivo y preventivos,
tienen que ser codificadas. De la misma manera, delimitar en las areas de trabajo las

vias peatonales, zanjas, centro de almacenaje, etc.
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SHITSUKE (sostener), llevar a cabo actividades preventivas y reparadoras que
pongan de manifiesto los problemas entre los trabajadores para garantizar la
beneficiosa rutina de mantener un lugar de trabajo protegido, hacia el final del trabajo
diario, realizar investigaciones de los aparatos, la sala de preparacion, etc.

Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF, por sus siglas en inglés), representa el
promedio del tiempo que transcurre entre dos averias en un mismo equipo O

maquinaria (Gasca et al. 2017).

Tiempo total de disponibilidad — Tiempo de inactividad
MTBF =

Numero de fallas

Tiempo Promedio de Reparacién (MTTR, por sus siglas en inglés), el tiempo
medio necesario para reparar una averia y hacer que un equipo vuelva a funcionar

normalmente (Gasca, Camargo, y Medina 2017).

Tiempo total de mantenimiento
MTTR =

Numero de reparaciones

Averia, dafio, deterioro que impide el funcionamiento de un aparato,

instalacién, vehiculo, etc. (Gémez 2015).

Confiabilidad (R), es la capacidad de un activo o componente para realizar
una funcion requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado
(Gémez 2015).

MTBF

R = *
MTBF + MTTR

100

Control, el concepto de control es muy general y puede ser utilizado en el
contexto organizacional para evaluar el desempeiio general frente a un plan

estratégico (Gomez 2015).

Disponibilidad, capacidad de un activo o componente para estar en un estado
(arriba) para realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas en un instante dado
de tiempo o durante un determinado intervalo de tiempo, asumiendo que los recursos

externos necesarios se han proporcionado (Avalos y Avila, 2019).

Eficacia, hacer lo necesario para lograr los objetivos propuestos (Avalos y
Avila, 2019).

Eficiencia, optima utilizacion de los recursos disponibles para la obtencion de

resultados deseados (Avalos y Avila, 2019).
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Equipo, cualquier grupo de 2 o0 mas personas unidas con un objetivo comun.

Un grupo en si mismo no necesariamente constituye un equipo (Avalos y Avila, 2019).

Maguinaria, conjunto de maquinas que se utilizan con un fin determinado
(Avalos y Avila, 2019).
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1. METODOLOGIA

3.1. Disefio de Investigacion.

Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, al ponerse en practica un Plan de Mantenimiento
basado en TPM, buscando cambios en la cultura operacional observada, en funcién
de mejorar la confiabilidad de maquinarias del area de produccion de la empresa
COMIN SRLTDA-2022. Para tal efecto se ha considerado estudios ya establecidos y
teorias especificas y generales, con el objetivo dar solucién a la problemética y
necesidades identificadas. Igualmente, el estudio se realiz6 como una investigacion
no experimental, el cual no se realiz6 ninguna manipulacion de las variables
(Hernandez et al. 2014).

Disefio de Investigacion

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, al realizar de los datos aportados
cuantitativamente por la variable confiabilidad y sus indicadores, del mismo modo de
tipo longitudinal, descriptiva, porque se busco describir la realidad de la gestion de
mantenimiento en la empresa COMIN SRLTDA-2022, y analizar sus cambios en el
tiempo, al determinar el impacto de implementacién de un Plan de Mantenimiento
TPM en la mejora de la confiabilidad en maquinarias del area de produccion de la
empresa COMIN SRLTDA (Hernandez-Sampieri 2018). Igualmente el estudio se
realizd6 como una investigacion no experimental, el cual no se realizé ninguna
manipulacion de las variables, de acuerdo a la informacién obtenida de la realizcién
de las actividades de mantenimiento, existiendo una relacion entre la variable
Mantenimiento Productivo Total (TPM) y la variable confiabilidad en maquinarias del
area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA, la variaciéon en una de ellas
(Mantenimiento Productivo Total, independiente) ejerce un efecto directo en la otra

(Confiabilidad, dependiente) (Hernandez-Sampieri, Fernandez y Baptista 20142014).

La Figura 1 muestra el disefio de la investigacion.
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Figura 1 Disefo de la investigacion

|
| Efecto
|
|

> Tiempo
Exposicion

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Mi: Muestra nivel inicial de confiabilidad
M2: Muestra nivel de confiabilidad posterior a la implementacion del Plan de
Mantenimiento Productivo Total (TPM).
Ox: Variable Mantenimiento TPM
Oy: Variable Confiabilidad

Efecto: Efecto de la variable Ox en la variable Oy

3.2. Variables, Operacionalizacion.

Variable Independiente.

Mantenimiento TPM, es una metodologia de mantenimiento aplicado en una
empresa industrial que abarca un nuevo concepto definido para el mantenimiento de
maquinarias y equipos, el objetivo del Mantenimiento TPM es aumentar
considerablemente la produccion y, al mismo tiempo, aumentar la motivacion de los

empleados y la satisfaccion en el trabajo (L6pez, 2009).

Las dimensiones de la variable Mantenimiento TPM son: Planificacion,
Programacion, Ejecucion y Control.
Variable Dependiente.

Confiabilidad en maquinarias, capacidad de una maquinaria de desempenar la

labor especificada, durante un periodo de tiempo determinado, en un entorno
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establecido (Lopez, 2009).

Las dimensiones de la variable Confiabilidad en maquinarias son: Tiempo
Promedio entre Falla, MTBF, y Tiempo Promedio de Reparacion, MTTR
Operacionalizacion de las Variables.

Las Tablas 1 y 2 muestran la Matriz de Operacionalizacion de Variables.
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Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de la variable Mantenimiento TPM

Variable

Definicién conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Escala de
medicion

Mantenimiento
TPM

Metodologia de
mantenimiento

aplicado en una
empresa industrial que
supone  un  nuevo
concepto definido para
el mantenimiento de
maquinarias y equipos,

el objetivo del
Mantenimiento TPM es
aumentar

notablemente la
produccion y, al mismo
tiempo, aumentar la
motivacibn de  los
empleados y la
satisfaccion en el
trabajo (L6pez 2009).

Con la aplicacién del
Plan de
Mantenimiento
Productivo Total, se
busca aumentar la
confiabilidad de los
equipos y obtener
resultados de
mejora en la gestion
de  mantenimiento
actual

Planificacion

Plan de Mantenimiento

Programacion

Numero de actividades
programadas

Ejecucion y Control

Reporte de datos de
indicadores

Reporte de
cumplimiento del Plan
de Mantenimiento

Ficha de
Recoleccion de
Datos

Nominal

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2 Matriz de operacionalizacion de la variable Confiabilidad de Maquinarias

Definicié Instrumento
Variable Definicién conceptual etinicion Dimensiones Indicadores Escala de
operacional e
medicién
Frecuencia de Falla MTBF
Capacidad de una La confiabilidad es
maquinaria de un dato estadistico,
desem_;(:)jenar su funcion puebs b'l'dez | unaI Ficha de
Confiabilidad en ~ edueriaa, en probabridad la cua Recoleccion de
S condiciones es determinada o D
maquinarias . . atos
establecidas durante calculada a partir de inal
un periodo de tiempo la informacion de los Nomina
determinado  (LOpez, registtos de los
2009). paros. ;
Intervenciones por MTTR

Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Poblacidon, muestray muestreo.

Poblacion.
La poblaciéon esta conformada por las maquinas del area de produccion de la

empresa COMIN SRLTDA, Fresadoras, tornos, taladro, equipos de corte, guillotinas,

plegadoras, en los meses enero - marzo del 2022.

Muestra.

La muestra esun subgrupo de la poblacion. El cual es un subconjunto de
elementos que pertenecen a la poblacion (Hernandez et al. 2014). La muestra fue no
probabilistica, elegida a conveniencia y estd conformada por tres maquinas: la
fresadora, el torno y el taladro que estan ubicadas en el area de produccion de la

empresa COMIN SRLTDA, en los meses enero — marzo del 2022.

Las caracteristicas de los equipos que constituyen la muestra se muestran en

las Tablas 3, 4, y 5.

Tabla 3 Caracteristicas Técnicas Torno Tosh/ Sn50c

Caracteristicas Torno Tosh/ Sn50c

Marca Tosh
Modelo Sn50c¢
Numero de serie 5124
Volteo 500 mm
Distancia entre puntas 20 mm
Afio de fabricacion 1990
Voltaje 380V
Voltaje de mando 24V

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4 Caracteristicas Técnicas Fresadora Universal Lagun/N150

Caracteristicas Fresadora Universal Lagun/N152

Marca Lagun
Modelo N152
Namero de serie 351410
Afio de fabricacion 2001
Voltaje 380V
Voltaje de mando 24V

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5 Caracteristicas Técnicas Taladro de columna bulmak/152

Caracteristicas Taladro de columna bulmak/152

Marca bulmak
Modelo 152
Namero de serie 19398
Afo de fabricacion 1985
Voltaje 380V
Voltaje de mando 110V

Fuente: Elaboracion propia.

Muestreo:

El muestreo fue no probabilistico, elegido a conveniencia, conformado por toda
la muestra, que son tres maquinas: la fresadora, el torno y el taladro que estan
ubicadas en el area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA 2022 (Hernandez,
2018).

3.4. Técnica e instrumentos de Recoleccion de Datos
Técnicas de recoleccion de datos

Para la variable mantenimiento TPM, se considerara como técnica la
observacion directa, donde se analizara al programa de mantenimiento de las

magquinarias en area de producciéon de la empresa COMIN SRLTDA-2022.

Para la variable confiabilidad en maquinarias, se considerara como técnica la
observacion directa, donde se analizara la confiabilidad de las maquinarias en area
de produccién de la empresa COMIN SRLTDA-2022.

Instrumentos de recoleccién de datos

Para la variable mantenimiento TPM, se considerara como instrumento la Ficha
de Registro de Datos, donde se analizara al programa de mantenimiento de las

magquinarias en el area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA-2022.

Para la variable confiabilidad en maquinarias, se considerara como instrumento
la Ficha de Registro de Datos, donde se analizara la confiabilidad de las maquinarias
en el area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA-2022.

La Ficha de Registro de Datos permite registrar la informacion referente los
eventos que implican la parada de la maquinaria, programada o no programada
(falla), namero y secuencia del evento, fecha y hora de ocurrencia y duracion; registra

toda la informacion requerida para calcular el MTBF, MTTR y la Confiabilidad. La
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Ficha de Registro de Datos se muestra en el Anexo 2 y el diagrama de flujo del

proceso de registro se muestra en Anexo 3.

3.5. Procedimientos

A continuacion, se menciona el procedimiento utilizado para este estudio:

1. Recoleccion de la informacion a través de las Fichas de Recoleccion de
Datos.

2. Organizacion en formas de Excel los datos colectados para crear la base

de datos de procesamiento de la informacion.

3. Elaboracion de la Estadistica Descriptiva, graficas y tablas, para
organizar los datos e informacion de relacionadas a la variable de estudio
(Van 2019).

4. Realizar las proyecciones y juicios valorativos (Estadistica Inferencial)
acerca de las variables del estudio, para efectuar las estimaciones e
hip6tesis basandose en probabilidades y argumentando sus resultados a

partir de las muestras de una poblacion establecida (Van 2019).
5. Presentacion y andlisis de la informacioén recolectada.

6. Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.
3.6. Métodos de Analisis de Datos
Para el analisis de investigacion, los datos y la informacién recopilada por los
instrumentos aplicados, se realizé el andlisis estadistico mediante el manejo de datos
numericos, realizando la interpretacién y valoracién, empleando métodos estadisticos
descriptivos e inferenciales aplicados a indicadores de la gestion de mantenimiento,

entre los cuales se pueden citar el MTBF y MTTR.

3.7. Aspectos Eticos

Criterio de Confidencialidad: (Leahey, 2007) relativo a la privacidad de los datos
utilizados para salvaguardar la personalidad de los participantes del estudio. En este
sentido, la investigacion garantiza la confiabilodad de los datos y la informacion.

Criterio de Objetividad: (Ratner, 2002) recopilacion objetiva de datos sin sesgo

del investigador.
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Criterio de Veracidad: (Giraldo y Londofio, 2017), la investigacion esta basada

en informacion veraz y objetiva, disponible para cualquier verificacion.

Como investigador me comprometi a respetar la propiedad, la confiabilidad de
los datos recolectados y la veracidad de los resultados en la investigacion que

presento.
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IV. RESULTADOS
Se determino el nivel de confiabilidad inicial de la maquinaria del area de
produccion de la empresa COMIN SRLTDA.

Con la informacién obtenida de la ficha de registro de datos de la Fresadora
Universal Lagun/N152, se calculé el MTBF, MTTR y la Confiabilidad de la

magquinaria durante los meses de enero, febrero y marzo de 2022.

Figura 2 MTBF Fresadora Universal Lagun/N152

MTBF

_-186:25:40

192:00:00 ~
168:00:00
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120:00:00
96:00:00
72:00:00
48:00:00
24:00:00
0:00:00

102:23:36
81:56:26

Enero Febrero Marzo

Fuente: Elaboracion propia. MTBF: Tiempo Promedio entre Fallas (por sus siglas en inglés)

La Figura 2 muestra una disminucion considerable del MTBF, 56,04 %, que
implica que esta aumentando la frecuencia de falla de la Fresadora Universal
Lagun/N152.

La relacion del valor del MTBF y la Fresadora Universal Lagun/N152, significa que
el tiempo que trascurre entre los fallos es menor, y por tanto el tiempo de
inactividad de la maquinaria a consecuencia de fallas es mayor. Estos valores del
indicador MTBF indican que en el trimestre Enero —marzo 2022 aumento el
namero de fallas; informacién consistente con la Figura 3 que muestra el nimero

de fallas de la Fresadora Universal Lagun/N152, durante el trimestre en estudio.
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Figura 3 Numero de fallas por mes, Fresadora Universal Lagun/N152
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Fuente: Elaboracion propia
La Figura 3 muestra un aumento del nimero de fallas en la Fresadora Universal
Lagun/N152, superior al 100 %, evidenciando un deterioro considerable en el
desempeiio de la maquinaria. Situacién que ameritd un aumento en la efectividad
del mantenimiento correctivo, tal como se muestra en la figura 4, con la
disminucién del MTTR.

Figura 4 MTTR Fresadora Universal Lagun/N152
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Fuente: Elaboracion propia. MTTR: Tiempo Promedio de Reparacién (por sus siglas en inglés)
La Figura 4 muestra una disminucion asintética del MTTR, disminuy6 40,65 % el
primer mes (febrero), y 17,06 % el segundo mes (marzo), implicando que el

mantenimiento correctivo se estd haciendo mas efectivos y atendiendo a su
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tiempo de reparacién minimo, que esta caracterizado porque existen tipos de falla
recurrentes en este tipo de maquinaria.

Figura 5 Confiabilidad Fresadora Universal Lagun/N152

Confiabilidad
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Enero Febrero Marzo

Fuente: Elaboracién propia.
La Figura 5 muestra una disminucion de la confiabilidad de la Fresadora Universal
Lagun/N152 durante el trimestre enero-marzo 2022, cuyos valores no sobrepasan
el 90 %, manteniendo una confiabilidad promedio de 89,01 %, pero se evidencia
gue esta disminuyendo y por consiguiente exigiendo de mantenimientos
correctivos.
Con la informacion obtenida de la ficha de registro de datos del Torno
Tosh/SN50C, se calculé el MTBF, MTTR y la Confiabilidad de la maquinaria
durante los meses de enero, febrero y marzo de 2022.

Figura 6 MTBF Torno Tosh/SN50C
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Fuente: Elaboracion propia. MTBF: Tiempo Promedio entre Fallas (por sus siglas en inglés)
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La Figura 6 muestra una disminucién considerable del MTBF, 56,36 %, que

implica que esta aumentando la frecuencia de falla del Torno Tosh/SN50C.

La relacion del valor del MTBF y el Torno Tosh/SN50C, significa que el tiempo
gue trascurre entre los fallos es menor, y por tanto el tiempo de inactividad de la
magquinaria a consecuencia de fallas es mayor. Estos valores del indicador MTBF
indican que en el trimestre Enero —marzo 2022 aumenté el numero de fallas;
informacion consistente con la Figura 7 que muestra el numero de fallas del Torno

Tosh/SN50C, durante el trimestre en estudio.

Figura 7 Numero de fallas por mes, Torno Tosh/SN50C

Nimerode
fallas

Enero Febrero Marzo

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 7 muestra un aumento del namero de fallas del Torno Tosh/SN50C,
superior al 100 %, evidenciando un deterioro considerable en el desempefio de la
maquinaria. Situacion que amerit6 un aumento en la efectividad del
mantenimiento correctivo, tal como se muestra en la figura 8, con la disminucién
del MTTR.

La Figura 8 muestra una disminucion lineal del MTTR, disminuyo 21,1 % el primer
mes (febrero), y 23,73 % el segundo mes (marzo), implicando que el
mantenimiento correctivo se esta haciendo mas efectivos y exigiendo mas

recursos de mantenimiento ante fallas.
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Figura 8 MTTR Torno Tosh/SN50C
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Fuente: Elaboracién propia. MTTR: Tiempo Promedio de Reparacion (por sus siglas en inglés)

Figura 9 Confiabilidad Torno Tosh/SN50C
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 9 muestra valores inconsistentes de la confiabilidad del Torno
Tosh/SN50C durante el trimestre enero-marzo 2022, cuyos valores aumentan y
bajan del 90 %, manteniendo una confiabilidad promedio de 91,98 %, pero se
evidencia que esta disminuyendo y por consiguiente exigiendo de mantenimientos
correctivos.

Con la informacion obtenida de la ficha de registro de datos del Taladro de
columna bulmak/152, se calcul6 el MTBF, MTTR y la Confiabilidad de la

magquinaria durante los meses de enero, febrero y marzo de 2022.
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Figura 10 MTBF Taladro de columna bulmak/152
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Fuente: Elaboracién propia. MTBF: Tiempo Promedio entre Fallas (por sus siglas en inglés)

La Figura 10 muestra una disminucion considerable del MTBF, 56,04 %, que
implica que esta aumentando la frecuencia de falla del Taladro de columna
bulmak/152. La relacion del valor del MTBF y el Taladro de columna bulmak/152,
significa que el tiempo que trascurre entre los fallos es menor, y por tanto el
tiempo de inactividad de la maquinaria a consecuencia de fallas es mayor. Estos
valores del indicador MTBF indican que en el trimestre Enero —marzo 2022
aumentd el numero de fallas; informacion consistente con la Figura 11 que
muestra el niamero de fallas del Taladro de columna bulmak/152, durante el
trimestre en estudio.

Figura 11 Numero de fallas por mes, Taladro de columna bulmak/152

Numerode
fallas

Enero Febrero Marzo




Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 11 muestra un aumento del numero de fallas del Taladro de columna
bulmak/152, del 40 %, evidenciando un deterioro considerable en el desempefio
de la maquinaria. Situacibn que amerit6 un aumento en la efectividad del
mantenimiento correctivo, tal como se muestra en la figura 12, con la disminucion
del MTTR.

La Figura 12 muestra comportamiento inconsistente del MTTR, aumentado el 4,44
% el primer mes (febrero), y disminuyendo el 13,47 % el segundo mes (marzo),
implicando que aun no se han establecidos las fallas recurrentes de la maquinaria
y exigiendo mas recursos de mantenimiento ante fallas.

Figura 12 MTTR Taladro de columna bulmak/152
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Fuente: Elaboracién propia. MTTR: Tiempo Promedio de Reparacion (por sus siglas en inglés)
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Figura 13 Confiabilidad Taladro de columna bulmak/152
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 13 muestra una disminucién de la confiabilidad del Taladro de columna
bulmak/152 durante el trimestre enero-marzo 2022, manteniendo una confiabilidad
promedio de 92,68 %, pero se evidencia que estd disminuyendo y por
consiguiente exigiendo de mantenimientos correctivos.

Figura 14 Confiabilidad de las maquinarias
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 14 muestra una disminucion de la confiabilidad de todas las
magquinarias que constituyen la muestra, esto evidencia que existe una
probleméatica comun, donde el factor comun identificable esta relacionado con la
gestion de mantenimiento, igualmente las Figuras 15, 16 y 17 evidencia que existe
relacion entre el aumento del numero de fallas y la confiabilidad.

32



Figura 15 Relacion Confiabilidad-Numero de fallas Fresadora Universal Lagun/N152.
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Fuente: Elaboracién propia. R: Confiabilidad
Figura 16 Relacién Confiabilidad-Numero de fallas Torno Tosh/SN50C
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Figura 17 Relacion Confiabilidad-Numero de fallas Taladro de columna bulmak/152
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Se disefi6 un Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) para mejorar la
confiabilidad en maquinarias del area de produccién de la empresa COMIN
SRLTDA.

En el area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA, se han distinguido
carencias irrazonables en el apoyo a los ejecutivos, que afectan esencialmente a la
accesibilidad y a la calidad inquebrantable de la maquinaria y equipos en planta,
presentdndose los siguientes problemas: Cierres no programados, retrasos en la
actualizacion de hardware y equipos, retrasos en la busqueda de piezas de repuesto
en stock, etc., retrasos en el cumplimiento de las actividades de mantenimiento
preventivo, desorganizacion de informacion de los equipos. Lo que demuestra una

deficiente gestiébn de mantenimiento.

Para llevar a cabo una investigacidon y una evaluacion superiores de los
problemas, se recopilaron los datos pertinentes para decidir los puntos subyacentes
antes de proponer nuestra propuesta de mejora La probabilidad tipica de reparacion
(MTTR) fue de 12:00 horas, que representa cuanto la gestibn de mantenimiento es
eficaz en la resolucion de problemas, y el tiempo medio de funcionamiento (MTBF)
fue de 131.17 horas, que representa la confiabilidad de la maquinaria. Ambos
indicadores evidencian que existe desorganizacion en la gestiébn de mantenimiento y
baja confiabilidad de la maquinaria. Esta problematica fue tratada a la vista de los
puntos de apoyo del TPM, se ha realizado un examen de la situacion y se propondran

medidas para seguir desarrollando el ciclo de mantenimiento.

Con base a lo anterior se realiz6 un andlisis preliminar para elegir una
metodologia de mantenimiento, basada en el empleo de una matriz de decision, la
cual se muestra en la Tabla 7. Donde cada metodologia propuesta calificada como
1,3 y 5 por los supervisores de las areas de producciéon y mantenimiento y la directiva
de la empresa (cinco personas); calificandose de acuerdo a la siguiente escala de
valoracion:

Tabla 6 Escala de valoracién matriz de decision

Escala de valoracién

Bajo
Medio

Alto
Fuente: Reyes Povis (2020).
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Tabla 7 matriz de decisidn

Objetivo: Mejorar la confiabilidad de

o . ! Metodologias de mantenimiento
la maquinaria del &rea de produccion

Mantenimiento

Criterios de cumplimiento TPM RCM Preventivo
Mejorar las habilidades y conocimientos 25 25 25
del personal de mantenimiento
Incrementar el tiempo de operacion de 25 25 25
la maquinaria
Reducir el nimero de fallas 25 25 25
Mejorar la gestion de mantenimiento 25 25 25
Reducir el numero de accidente 25 15 15
laborales
Mejorar el ambiente de trabajo 25 15 5

Total 150 130 120

Fuente: Reyes Povis (2020).

Luego con base a los resultados de la matriz de decision se determiné que la
metodologia de Mantenimiento Productivo Total (TPM) es la mas adecuada para
mejorar la situacidon actual. Al seleccionar la metodologia TPM, se seleccionaron los
pilares de trabajo de acuerdo con los criterios de cumplimiento de la matriz de
decision, y la tabla de valoracion, utilizando la matriz de seleccién que se muestra en
la Tabla 8.

Los pilares seleccionados fueron la referencia para dar solucién a los

problemas plateado y son la guia de planificaciébn, como se muestran en la Tabla 9.

El Plan de Mantenimiento TPM se fundament6é en las bases tedricas
mostradas en la Tabla 10, bases de los pilares capacitacién y adiestramiento y

mantenimiento preventivo y autbnomo.
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Tabla 8 Matriz de seleccién de pilares

Objetivo: Mejorar la

confiabilidad de la

maquinaria del area
de produccion

Metodologias de mantenimiento

Criterios de
cumplimiento

Mejorar las habilidades
y conocimientos del
personal de
mantenimiento
Incrementar el tiempo
de operacion de la
maquinaria

Reducir el nimero de
fallas

Mejorar la gestiéon de
mantenimiento
Reducir el nimero de
accidente laborales
Mejorar el ambiente de
trabajo

Total

Capacitacion y
Entrenamiento

25

15

15
25
25

25

130

Mantenimiento
Auténomo

129

25

15

15

25

15

25

Anticipacion Mantenimiento
de fallas preventivo
5 15
25 15
15 15
5 25
5 15
5 25
60 110

Mantenimiento

Trabajo

Mejora

de calidad administrativo
15 5 15
15 15 15
5 15 15
5 15 15
25 5 5
5 5 5
70 60 70

Seguridad
continua y entorno

25

15

15

15

80

Fuente: Reyes Povis (2020).

Los pilares seleccionados fueron: Pilar capacitacion y entrenamiento, Pilar mantenimiento autdbnomo, Pilar mantenimiento

preventivo, Pilar mejora continua y Pilar seguridad y entorno; implementandose en ese mismo orden.
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Tabla 9 Guia de planificacion

Pilar o proceso
fundamental

Capacitacién y

Entrenamiento

Mantenimiento

Auténomo

Mantenimiento

preventivo

Mejora continua

Seguridad y entorno

Situacion actual

El personal de mantenimiento tiene dificultades
para atender las unidades debido a que no
cuentan con el conocimiento adecuado de las
maquinarias.

No existen condiciones de trabajo que trabajar
con autonomia, donde los equipos de trabajo no
dependan de terceros, o tener que desplazarse a
para areas para obtener recursos.

No existe plan organizado de mantenimiento que
sea realimentado con el desempefio de las
magquinas, que permita identificar fallas tipicas y
modos de falla.

No se lleva con rigurosidad las estadisticas de
mantenimiento de equipos, incluyendo las
herramientas

No se realizan paradas programadas de la
maquinaria para labores de limpieza, del
equipamiento y el area.

No se realizan charlas de seguridad.

Mejora

Elaborar un plan de capacitacion continua de los equipos, metodologias de
mantenimiento y seguridad en las areas de trabajo.
Conformar equipos fijos de trabajo.

Conformar equipos fijos de trabajo autébnomos, que cuente con el personal,
equipamiento y recursos necesarios para realizar las labores de mantenimiento con
autonomia; encargdndose de todas las actividades relativas al mantenimiento de
maquinarias y mantenimiento del ambiente de trabajo, planificacion de repuestos y
equipos de seguridad.

Organizar el plan de mantenimiento preventivo como un plan dinamico, que se
retroalimente de los registros de eventos y las estadisticas de fallas de la
maquinaria.

Distribuir los equipos de trabajo por equipamiento, conformando equipos de
expertos en cada equipo y sistema.

Mejorar los instrumentos de recoleccion de datos de mantenimiento.

Incluir las herramientas y equipos de seguridad como parte del equipamiento a
mejorar

Conformar equipos fijos de trabajo.

Planificar jornadas generales de limpieza que incluyan paradas programadas de
equipos.

Durante las paradas programadas realizar labores de inspeccion de la maquinaria.
Planificar charlas de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10 Bases tedricas del Plan de Mantenimiento TPM

Problema Bases tedricas Ejecucion Resultados

Estadisticas de mantenimiento

e indicadores

Costos de mantenimiento Aumento del MTBE.

MTBF Disminucion del MTTR.
) o MTTR Diminucién del numero de
Mejorar la confiabilidad de la o . _
o Confiabilidad Cinco pilares de TPM fallas.

maquinaria
TPM Aumento de la confiabilidad de
Disponibilidad la maquinaria
Productividad Aumento de la productividad

Instrumentos de recoleccion de

datos de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Se determin6 el nivel de la confiabilidad de la maquinaria del area de
produccion de la empresa COMIN SRLTDA, posterior a la implementacion

del Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Con la informacion obtenida de la ficha de registro de datos de la Fresadora
Universal Lagun/N152, el Torno Tosh/SN50C y el Taladro de columna bulmak/152
se calculé el MTBF, MTTR y la Confiabilidad de la maquinaria durante el mes de
abril 2022. La Tabla Muestra la mejora de la confiabilidad de cada maquinaria
posterior a la implementacion del Plan de Mantenimiento Productivo Total.

Tabla 11 Mejora de la confiabilidad de la maquinaria

Maquinaria % mejora de la confiabilidad
Fresadora Universal Lagun/N152 10,25
Torno Tosh/SN50C 7,13
Taladro de columna bulmak/152 4,99

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18 Confiabilidad de la maquinaria
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 18 muestra la mejora de la confiabilidad de la maquinaria del area de
produccion, posterior a la implementaciéon del Plan de Mantenimiento Productivo
Total (TPM). Esto indica que la implementacion del Plan de Mantenimiento
Productivo Total (TPM), ha mejorado la confiabilidad de la maquinaria.
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Se determiné el impacto de implementacién de un Plan de Mantenimiento
Productivo Total (TPM) en la mejora de la confiabilidad en maquinarias del
area de produccion de la empresa COMIN SRLTDA.
La Figura 19 muestra el impacto de la implementacion del Plan de Mantenimiento
Productivo Total (TPM), en el desempefio de la Fresadora Universal Lagun/N152,
evidenciado en el incremento del MTBF, que indica que las fallas son ahora menos
frecuentes, incrementando en un 60,12 %, de la misma manera, muestra una
disminucion del MTTR en un 75,99 %,; la orientacion contraria de estos indicadores
muestra que la operatividad de la Fresadora Universal Lagun/N152 tiende a su
maxima capacidad.
Figura 19 MTBF-MTTR Fresadora Universal Lagun/N152
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Fuente: Elaboracién propia. MTBF: Tiempo Promedio entre Fallas. MTTR: Tiempo Promedio de
Reparacion (ambas por sus siglas en inglés)

Esta mejora de los indicadores de mantenimiento MTBF y MTTR, se observa también
en la disminucién del niamero de fallas, 57,5 %, y una mejora sustancial en la
confiabilidad, 10,25 %, como lo muestra la Figura 20.

Esto indica que la implementacion del Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM),
en el desempefio de la Fresadora Universal Lagun/N152 ha mejorado la confiabilidad
de la maquinaria. Se muestra en la Figura 20, donde se muestra la orientacién
contraria que tienen ambas variables, confiabilidad, nimero de fallas.

Lo anterior indica que continuidad operativa de la maquinaria esta relacionada con las

practicas y métodos de mantenimiento dentro de la organizacion.
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Figura 20 Confiabilidad-Numero de fallas, Fresadora Universal Lagun/N152
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Fuente: Elaboracion propia. R: Confiabilidad.

La Figura 21 muestra el impacto de la implementacion del Plan de Mantenimiento
Productivo Total (TPM), en el desempeiio del Torno Tosh/SN50C, evidenciado en el
incremento del MTBF, que indica que las fallas son ahora menos frecuentes,
incrementando en un 70,17 %, de la misma manera, muestra una disminucion del
MTTR en un 73,44 %; la orientacion contraria de estos indicadores muestra que la
operatividad del Torno Tosh/SN50C tiende a su maxima capacidad.

Esta mejora de los indicadores de mantenimiento MTBF y MTTR, se observa
también en la disminucion del numero de fallas, 71,43 %, y una mejora sustancial en

la confiabilidad, 7,13 %, como lo muestra la Figura 22.

Esto indica que la implementacion del Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM),
en el desempeiio del Torno Tosh/SN50C ha mejorado la confiabilidad de la
maquinaria. Se muestra en la Figura 22, donde se muestra la orientacion contraria
gue tienen ambas variables, confiabilidad, nUmero de fallas.

Lo anterior indica que continuidad operativa de la maquinaria esta relacionada con las

practicas y métodos de mantenimiento dentro de la organizacion.
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Figura 21 MTBF-MTTR Torno Tosh/SN50C
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Fuente: Elaboracién propia. MTBF: Tiempo Promedio entre Fallas. MTTR: Tiempo Promedio de
Reparacién (ambas por sus siglas en inglés)

Figura 22 Confiabilidad-Numero de fallas Torno Tosh/SN50C
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Fuente: Elaboracion propia. R: Confiabilidad.

La Figura 23 muestra el impacto de la implementacion del Plan de Mantenimiento
Productivo Total (TPM), en el desempefio del Taladro de columna bulmak/152,
evidenciado en el incremento del MTBF, que indica que las fallas son ahora menos
frecuentes, incrementando en un 63,3 %, de la misma manera, muestra una aumento
del MTTR en un 4,68 %; la misma orientacion de estos indicadores muestran que la
operatividad del Taladro de columna bulmak/152 esta siendo afectado porque aun no
se han identificados las fallas recurrentes de la maquinaria, afectando el Tiempo

Promedio de Reparacion y exigiendo mas recursos de mantenimiento ante fallas.
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Esta mejora de los indicadores de mantenimiento MTBF y MTTR, se refleja en la
disminucién del niamero de fallas, 60 %, y una mejora en la confiabilidad del 4,99 %,
como lo muestra la Figura 24.
Esto indica que la implementacién del Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM),
en el desempeiio del Taladro de columna bulmak/152 ha mejorado la confiabilidad de
la maquinaria. Se muestra en la Figura 24, donde se muestra la orientacién contraria
que tienen ambas variables, confiabilidad, numero de fallas.
Lo anterior indica que continuidad operativa de la maquinaria esta relacionada con las
practicas y métodos de mantenimiento dentro de la organizacion.

Figura 23 MTBF-MTTR Taladro de columna bulmak/152
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Reparacién (ambas por sus siglas en inglés)

Figura 24 Confiabilidad-Numero de fallas Taladro de columna bulmak/152
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V. DISCUSION

En el primer objetivo especifico se determiné el nivel de confiabilidad inicial de la
maquinaria del area de produccién de la empresa COMIN SRLTDA, se verifico el
estado actual de la maquinaria especificada en la muestra en referencia a la
confiabilidad y sus indicadores, encontrandose que los niveles de confiabilidad eran
del 89,01% para la Fresadora Universal Lagun/N152; 91,97% para el Torno
Tosh/SN50C y 92,68% para el Taladro de columna bulmak/152, considerandose esto
valores muy bajos en comparacion a lo especificado por produccién que debian ser
del 95%. Situacion similar enfrentaron (Avalos y Avila, 2019), en su trabajo de
investigacion titulado, “Aplicacion del mantenimiento preventivo para incrementar la
confiabilidad de la maquinaria pesada. Empresa comunidad campesina Ango Raju.
Huaraz, 2018”, donde sus valores iniciales de confiabilidad eran en promedio del 70%
y 71 %, e iniciaron mejoras al plan de mantenimiento preventivo para incrementarlos

a valores del orden de 79 %.

Igualmente, (Jauregui y Vergara, 2022), en su trabajo de investigacion titulado,
“Mantenimiento total y su efecto sobre la productividad de una empresa productora de
cajas de polietileno, Trujillo, 2021, inici6 su estudio con valores bajos de
productividad, 83 %, que aumentaron a valores superiores al 90 % al aplicar un Plan
de Mantenimiento TPM; evidenciandose mejoras mas sustanciales al aplicar un Plan

de Mantenimiento TPM.

En esta investigacion las mejoras del Plan de Mantenimiento incluyeron un cambio de
metodologia, Mantenimiento Productivo Total (TPM), que contemplé aspectos
dirigidos a aumentar la motivacion de los trabajadores y la satisfaccion en el trabajo, e
igualmente se parti6 de valores promedios bajos en el indicador de confiabilidad,
91,22 %, que aumentd al 98,22 %.

En el segundo objetivo especifico se disefié un Plan de Mantenimiento Productivo
Total (TPM) para mejorar la confiabilidad en maquinarias del area de produccion
de la empresa COMIN SRLTDA, donde se identificaron los pilares para disefar el
Plan de Mantenimiento para que las maquinarias mejoren los resultados. Igualmente,
(Reyes, 2020), disefio en su trabajo un Plan de Mantenimiento TPM que le permitié

mejorar disponibilidad de la flota de camiones de 82% a 90%.
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En esta investigacion ademas de implementar el Plan de Mantenimiento TPM, se

correlacionaron los indicadores MTBF y MTTR con la confiabilidad, garantizando

elementos de supervision y control al Plan de Mantenimiento TPM, que mejoran el

desempefio del pilar Mantenimiento autonomo, ya que permitira a los trabajadores

disponer de indicadores de facil implementacién teorica y practica, para poder

realizar inspecciones preventivas y anticiparse a una posible falla y garantizar la

conservacion de equipos y maquinarias en buen estado.

En los resultados del tercer objetivo especifico, determinar el nivel de la
confiabilidad de la maquinaria del area de produccion de la empresa COMIN
SRLTDA, posterior a la implementacién del Plan de Mantenimiento
Productivo Total (TPM), se muestra la mejora de la confiabilidad, por la
aplicacion del Plan de Mantenimiento basado en TPM. Partiendo de valores como
del 89,01% para la Fresadora Universal Lagun/N152; 91,97 % para el Torno
Tosh/SN50C y 92,68 para el Taladro de columna bulmak/152, hasta alcanzar
valores de 98,77% para la Fresadora Universal Lagun/N152; 99,33 % para el
Torno Tosh/SN50C y 96,59 para el Taladro de columna bulmak/152; evidenciando

la efectividad del Plan de Mantenimiento TPM.

En trabajo el trabajo de investigacion de (Cueva y Santillan, 2020), titulado, “Plan
de mantenimiento preventivo para incrementar la confiabilidad de las maquinarias
pesadas en la Municipalidad Distrital de San Marcos—Ancash, 2020”, las
magquinarias iniciaron con valores promedios bajos de confiabilidad, 50.0 %,
evidenciando problemas en la maquinaria y la necesidad de un plan de
mantenimiento; que al implementarse permiti6 alcanzar una confiabilidad
promedio del .75.0%, el plan de mantenimiento implementado estaba basado en
confiabilidad (RCM), otorgandole mayor efectividad al Plan de Mantenimiento
TPM

En los resultados del objetivo general, determinar el impacto de
implementacién de un Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la
mejora de la confiabilidad en maquinarias del area de produccién de la
empresa COMIN SRLTDA, se evidencia la relacion y el efecto en la mejora de la
confiabilidad de la aplicacion del Plan de Mantenimiento basado en TPM, y se
identifica graficamente como se correlacionan los indicadores MTBF y MTTR con

la confiabilidad de las maquinarias.
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VI. CONCLUSIONES
Los valores iniciales del valor del MTBF indican que el tiempo que trascurre entre
los fallos es menor, y por tanto el tiempo de inactividad de la maquinaria a
consecuencia de fallas es mayor, situacion que se confirma con el aumento del
namero de fallas, evidenciandose una baja confiabilidad. De la misma manera los
valores iniciales del MTTR indican que al incrementar el MTBF y el nimero de
fallas se hace mas efectiva la gestion de mantenimiento correctivo, y que es un
valor que tiende a estabilizarse una vez que se conocen todos los modos de falla

de la maquinaria, o a hacerse aleatorio cuando no se conocen completamente.

Mediante la implementacion del plan de mantenimiento productivo total, se redujo
los tiempos empleados en el mantenimiento como lo muestra el indicador MTTR
en el cual se redujeron las intervenciones pasando de un tiempo de 10 horas a 5

horas, 10 minutos obteniendo un beneficio de 4.50 horas en forma mensual.

La aplicacion del TPM permitié incrementar el MTBF pasando de 131 horas, 17

minutos a 268 horas, 9 minutos, disminuyendo la frecuencia de falla.

La mejora de la confiabilidad, por la aplicacion del Plan de Mantenimiento basado
en TPM., iniciando con valores del 89,01% para la Fresadora Universal
Lagun/N152; 91,97 % para el Torno Tosh/SN50C y 92,68 para el Taladro de
columna bulmak/152, hasta alcanzar valores de 98,77% para la Fresadora
Universal Lagun/N152; 99,33 % para el Torno Tosh/SN50C y 96,59 para el
Taladro de columna bulmak/152; evidenciando la efectividad del Plan de

Mantenimiento TPM.

Se evidencia la relacion y el efecto en la mejora de la confiabilidad por la
aplicacion del Plan de Mantenimiento basado en TPM, y se identifica graficamente
como se correlacionan los indicadores MTBF y MTTR con la confiabilidad de las
maquinarias.

La correlacionaron de los indicadores MTBF y MTTR con la confiabilidad,
garantiza elementos de supervision y control al Plan de Mantenimiento TPM, que
mejoran el desempeiio del pilar Mantenimiento autonomo, ya que permitira a los
trabajadores disponer de indicadores de facil implementacion tedrica y practica,
para poder realizar inspecciones preventivas y anticiparse a una posible falla y

garantizar la conservacion de equipos y maquinarias en buen estado.
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Los valores iniciales del valor del MTBF indican que el tiempo que trascurre entre
los fallos es menor, y por tanto el tiempo de inactividad de la maquinaria a
consecuencia de fallas es mayor, situacion que se confirma con el aumento del
namero de fallas, evidenciandose una baja confiabilidad. De la misma manera los
valores iniciales del MTTR indican que al incrementar el MTBF y el nimero de
fallas se hace mas efectiva la gestion de mantenimiento correctivo, y que es un
valor que tiende a estabilizarse una vez que se conocen todos los modos de falla

de la maquinaria, o a hacerse aleatorio cuando no se conocen completamente.

Mediante la ejecucién del plan de mantenimiento TPM, se redujeron los tiempos
de mantenimiento como lo indica el MTTR, estableciendo que se redujeron las
intervenciones pasando de un tiempo de 10 horas a 5 horas, 10 minutos
resaltando un beneficio de 4.50 horas por mes.

La aplicacion del TPM permitié incrementar el MTBF pasando de 131 horas, 17

minutos a 268 horas, 9 minutos, disminuyendo la frecuencia de falla.

La mejora de la confiabilidad, por la aplicacion del Plan de Mantenimiento basado
en TPM., iniciando con valores del 89,01% para la Fresadora Universal
Lagun/N152; 91,97 % para el Torno Tosh/SN50C y 92,68 para el Taladro de
columna bulmak/152, hasta alcanzar valores de 98,77% para la Fresadora
Universal Lagun/N152; 99,33 % para el Torno Tosh/SN50C y 96,59 para el
Taladro de columna bulmak/152; evidenciando la efectividad del Plan de

Mantenimiento TPM.

Se evidencia la relacion y el efecto en la mejora de la confiabilidad por la
aplicacion del Plan de Mantenimiento basado en TPM, y se identifica graficamente
como se correlacionan los indicadores MTBF y MTTR con la confiabilidad de las

maquinarias.

La correlacionaron de los indicadores MTBF y MTTR con la confiabilidad,
garantiza elementos de supervision y control al Plan de Mantenimiento TPM, que
mejoran el desempefio del pilar Mantenimiento autbnomo, ya que permitira a los
trabajadores disponer de indicadores de facil implementacion tedrica y practica,
para poder realizar inspecciones preventivas y anticiparse a una posible falla y

garantizar la conservacion de equipos y maquinarias en buen estado.
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VII. RECOMENDACIONES

Para lograr y mantener la confiabilidad deseada del 95%, se recomienda seguir
estrictamente el plan de mantenimiento y registrar continuamente los datos en las
Fichas de Registro, el éxito del Plan de Mantenimiento radica en recolectar los datos
gue nos permitiran calcular indicadores e identificar tendencias en el comportamiento
de los equipos anticipandonos a fallas, o detectando fallas incipientes.

Mejorar los tiempos de reparaciones generando stocks estratégicos de repuestos y
lubricantes, esto permite a los equipos de trabajo disponer siempre de los recursos

necesarios para el mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de investigacién: Plan de Mantenimiento TPM para Mejorar la Confiabilidad en Maquinarias del Area de Produccién de la Empresa COMIN SRLTDA-2022

Problema de investigacién Objetivos Variables Metodologia
¢ Cual es el impacto de General: Variable 1 (X) Tipo de investigacion
gﬂplementac[on de un Plan  ["Heterminar el impacto de De acuerdo al | Cuantitativo
Pfol\(;ll?gtti(\a/g?cﬁgr?TpM) e Lr;plemgntamonp %e un ; PI?nTPIc\JAe Mantenimiento TPM enfoque:
la confiabilidad en antenimiento Productivo Total (TPM) De acuerdo al fin: Aplicada
Hdb! ; en la mejora de la confiabilidad en —
maquinarias del area de maquinarias del area de produccion de De  acuerdo  al | Descriptivo
produccion de la empresa la empresa COMIN SRLTDA alcance:
COMIN SRLTDA?
Hipétesis Especificos Variable 2 (Y) Disefio de | No experimental
investigacion:
Con la implementaciéon y | Determinar el nivel de -confiabilidad Poblacién: Conformada por las maquinas
ejecucion de un plan TPM | inicial de la maquinaria del area de | confiabilidad en del area de produccion de la
se propone una alternativa | produccion de la empresa COMIN | maquinarias empresa COMIN SRLTDA en
para mejorar la confiabilidad | SRLTDA los meses enero — marzo del
en magquinarias del area de 2022.
produccion de la empresa
COMIN SRLTDA
Disefiar un Plan de Mantenimiento Muestra: Conformada 3 maquinas: La
Productivo Total (TPM) para mejorar la prensa, el torno y la fresadora
confiabilidad en maquinarias del area que se encuentran en el area
de produccién de la empresa COMIN de produccion de la empresa
SRLTDA COMIN SRLTDA en los meses
enero — marzo del 2022.
Técnicas e | Técnica:
Determinar el nivel de la confiabilidad nsirumentos Observacion directa
de la maquinaria del area de
produccion de la empresa COMIN Instrumento:
SRLTDA, posterior a la implementacion Ficha de recoleccién de datos
del Plan de Mantenimiento Productivo
Total (TPM).
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ANEXO 2 FICHA DE REGISTRO DE DATOS

Equipo: Fresadora Febrero

SEQ 1 2 3 4 5 6 7

Fecha del Evento 02/02/2022 02/02/2022 11/02/2022 15/02/2022 17/01/2022 20/02/2022 26/02/2022
Hora/minuto de inicio del Evento 13:30:00 19:15:00 1:22:00 0:00:00 0:00:00 12:00:00 08:00
Tipo de Evento . Falla PP Falla  Fala  Fala  Fala  MP
Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento 22:16:00 19:35:00 14:56:00 23:00:00 9:15:00 21:27:00 12:00:00
Duracidn del Evento 8:46:00 0:20:00 13:34:00 23:00:00 9:15:00 9:27:00 4:00:00 68:22:00
Horas MP 13:34:00

Horas PP 9:06:00

Horas Falla 32:15:00

Tiempo Fuera de Servicio, F/S [H] 68:22:00

Tiempo estimado de operacion [H] 576:00:00

Tiempo real de operacion [H] 507:38:00

MTBF [H] 102:23:36

MTTR [H] 12:48:24

R [%] 88,88

Tipo de Evento
PP: Parada Programada MTTR = g -
MP: Mantenimiento Preventivo Numero de reparaciones
B&ll: Parada no programada ocasionada por falla

Tiempo total de mantenimiento

Tiempo total de mantenimiento
MTTR =

Numero de reparaciones

MTBF

R = * 100
MTBF + MTTR
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ANEXO 3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE REGISTRO DE DATOS
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ANEXO 4 FICHA DE REGISTRO POR EQUIPOS

Taladro de columna bulmak/152

Equipo: Taladro de columna bulmak/152
SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento

Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]

MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

1
11/01/2022
10:45:00
 Falla
21:10:00
10:25:00
1:20:00
10:55:00
23:20:00
35:35:00
624:00:00
588:25:00
196:45:00
11:15:00
94,59

Enero
2 3 4 5
11/01/2022 11/01/2022 28/01/2022 31/01/2022
21:10:00 21:40:00 3:48:00 11:23:00
o e [Falla 0 Falla
21:40:00 23:00:00 15:31:00 23:00:00
0:30:00 1:20:00 11:43:00 11:37:00

35:35:00
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Equipo: Taladro de columna bulmak/152
SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento

Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacion del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]

MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

1
01/02/2022
14:01:00
- Falla
18:47:00
4:46:00
16:02:00
5:04:00
18:47:00
54:53:00
576:00:00
521:07:00
132:15:00
11:45:00
91,84

2
01/02/2022
18:47:00
PP
19:05:00
0:18:00

Febrero
3 4 5 6 7
09/02/2022 17/02/2022 25/02/2022 28/02/2022 28/02/2022
3:55:00 10:43:00 8:00:00 1:00:00 14:10
[ Falla Falla . mp [Falla | wmp
19:57:00 23:45:00 13:45:00 14:10:00 16:00:00
16:02:00 13:02:00 5:45:00 13:10:00 1:50:00
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Equipo: Taladro de columna bulmak/152
SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento

Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacion del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]

MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

Marzo

1 2 3 4 5 6 7
02/03/2022 06/03/2022 15/03/2022 22/03/2022 26/03/2022 27/03/2022 29/03/2022
4:55:00 8:32:00 8:00:00 1:50:00 7:11:00 9:01:00 08:00
.~ Falla  Falla  MP  Fala  Fala  Falla  MP
22:10:00 18:22:00 18:00:00 19:43:00 23:12:00 21:48:00 12:00
17:15:00 9:50:00 10:00:00 17:53:00 16:01:00 12:47:00 4:00:00
10:00:00

27:05:00

33:54:00

70:59:00

648:00:00

644:00:00

114:50:48

10:32:17

91,60
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Equipo: Taladro de columna bulmak/152
SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento

Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacion del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]

MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

Abril
1 2 3 4
12/04/2022 12/04/2022 15/03/2022 20/04/2022
0:32:00 19:05:00 8:00:00 0:00:00
ClRlla ev [T em

18:39:00 22:59:00 12:00:00 20:42:00
18:07:00 3:54:00 4:00:00 20:42:00

4:00:00

22:01:00

67:25:00

93:26:00
648:00:00
601:17:00
312:56:30

11:03:30

96,59

46:43:00
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Fresadora Universal Lagun/N152

Equipo: Fresadora Universal Lagun/N152 Enero

SEQ 1 2 3 4 5 6

Fecha del Evento 08/01/2022 12/01/2022 21/01/2022 27/01/2022 28/01/2022 29/01/2022
Hora/minuto de inicio del Evento 9:32:00 13:15:00 1:22:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Tipo de Evento . Falla e MP  Falla  Falla  Falla
Hora/minuto de finalizacion del evento del Evento 11:15:00 13:30:00 8:25:00 23:00:00 23:00:00 17:00:00
Duracidn del Evento 1:43:00 0:15:00 7:03:00 23:00:00 23:00:00 17:00:00 72:01:00
Horas MP 7:03:00

Horas PP 1:58:00

Horas Falla 46:00:00

Tiempo F/S [H] 55:01:00

Tiempo estimado de operacion [H] 624:00:00

Tiempo real de operacion [H] 551:59:00

MTBF [H] 186:25:40

MTTR [H] 21:34:20

R [%] 89,63
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Equipo: Fresadora Universal Lagun/N152
SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento

Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]

MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

1
02/02/2022
13:30:00
o Falla
22:16:00
8:46:00
13:34:00
9:06:00
32:15:00
68:22:00
576:00:00
507:38:00
102:23:36
12:48:24
88,88

2
02/02/2022
19:15:00
PP
19:35:00
0:20:00

Febrero
3 4 5 6 7
11/02/2022 15/02/2022 17/01/2022 20/02/2022 26/02/2022
1:22:00 0:00:00 0:00:00 12:00:00 08:00
_ Falla  Falla  Fala  Falla  MP
14:56:00 23:00:00 9:15:00 21:27:00 12:00:00
13:34:00 23:00:00 9:15:00 9:27:00 4:00:00
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68:22:00



Equipo: Fresadora Universal Lagun/N152
SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento

Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]

MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

Marzo
1 2 3 4 5 6 7
12/03/2022 12/03/2022 13/03/2022 22/03/2022 25/03/2022 30/03/2022 31/03/2022
0:32:00 19:05:00 8:00:00 0:00:00 9:09:00 9:56:00 10:57
. Falla  Falla  Falla  Falla  Falla  Falla  Falla
18:39:00 22:59:00 12:00:00 20:42:00 22:34:00 13:57:00 21:13
18:07:00 3:54:00 4:00:00 20:42:00 13:25:00 4:01:00 10:16:00
4:00:00
22:01:00
34:07:00
60:08:00
648:00:00
637:44:00
81:56:26
10:37:51
88,52
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Equipo: Fresadora Universal Lagun/N152
SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento

Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]

MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

1
01/04/2022
7:09:00
 Falla
10:58:00
3:49:00
3:15:00
4:34:00
3:52:00
11:41:00
624:00:00
612:19:00
205:26:20
2:33:40
98,77

Abril
2 3 4 5
12/04/2022 12/04/2022 15/04/2022 23/01/2022
8:00:00 8:45:00 1:14:00 13:06:00
e we el N Falla
8:45:00 12:00:00 2:40:00 15:32:00
0:45:00 3:15:00 1:26:00 2:26:00

11:41:00
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Torno Tosh/SN50C

Equipo: Torno Tosh/SN50C

SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento
Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacion del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]
MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

1
14/01/2022
14:09:00
. Falla
15:22:00
1:13:00
3:14:00
1:41:00
36:15:00
41:10:00
624:00:00
582:50:00
195:30:40
12:29:20
94,00

Enero
2 3 4 5
14/01/2022 14/01/2022 30/01/2022 31/01/2022
15:22:00 15:50:00 0:00:00 0:00:00
o we Gl M Ealla
15:50:00 19:04:00 13:15:00 23:00:00
0:28:00 3:14:00 13:15:00 23:00:00

41:10:00
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Equipo: Torno Tosh/SN50C

SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento
Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]
MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

Febrero
1 2 3 4 5 6 7
12/02/2022 13/02/2022 20/02/2022 22/02/2022 25/01/2022 25/02/2022 26/02/2022
10:45:00 14:05:00 8:44:00 6:57:00 0:00:00 12:52:00 08:00
.~ Falla  Falla  Falla  Falla  Fala  Fala  MP
20:26:00 22:30:00 14:56:00 23:45:00 11:19:00 19:37:00 15:56:00
9:41:00 8:25:00 6:12:00 16:48:00 11:19:00 6:45:00 7:56:00
6:12:00
18:06:00
28:07:00
67:06:00
576:00:00
508:54:00
86:08:20
9:51:40
89,73
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Equipo: Torno Tosh/SN50C

SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento
Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]
MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

Marzo
1 2 3 4 5 6 7
08/03/2022 11/03/2022 13/03/2022 25/03/2022 25/03/2022 28/03/2022 30/03/2022
1:17:00 10:19:00 14:29:00 0:00:00 19:38:00 14:56:00 11:50
. Falla  Falla  Falla  Falla  Falla  Falla  Falla
11:22:00 13:07:00 18:13:00 16:25:00 22:34:00 19:34:00 21:48
10:05:00 2:48:00 3:44:00 16:25:00 2:56:00 4:38:00 9:58:00
3:44:00
12:53:00
19:21:00
35:58:00
648:00:00
638:02:00
85:20:51
7:13:26
92,20
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50:34:00



Equipo: Torno Tosh/SN50C

SEQ

Fecha del Evento

Hora/minuto de inicio del Evento
Tipo de Evento

Hora/minuto de finalizacién del evento del Evento
Duracion del Evento

Horas MP

Horas PP

Horas Falla

Tiempo F/S [H]

Tiempo estimado de operacion [H]
Tiempo real de operacion [H]
MTBF [H]

MTTR [H]

R [%]

1
05/04/2022
16:24:00
o Ralla
18:50:00
2:26:00
1:25:00
2:51:00
16:16:00
20:32:00
576:00:00
565:44:00
286:04:30
1:55:30
99,33

2
05/04/2022
18:50:00
PP
19:15:00
0:25:00

Abril
3 4
08/04/2022 09/04/2022
12:45:00 8:00:00
e em
14:10:00 14:00:00
1:25:00 6:00:00

10:16:00
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ANEXO 5 COSTOS ECONOMICOS DE MANTENIMIENTO POR MAQUINARIA

-Gastos de la empresa en mantenimientos correctivos antes de ejecutar el programa de Mantenimiento Productivo Total TPM:

Se promedid que en 1 afio anteriormente, habia 4 mantenimientos por fallas inesperadas, lo cual generaba perdidas en

productividad e ingresos.

Datos validados, en gastos de mantenimiento del afio 2021. (Costos detallados en nuevos soles)

MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA Primera Falla Segunda Falla Tercera Falla | CuartaFalla | COSTOS X ANO
TORNO 2650.00 2420.00 2710.00 2670.00 10450.00
FRESADORA 3230.00 3180.00 3450.00 3360.00 13220.00
TALADRO DE COLUMNA 1780.00 1840.00 1930.00 1860.00 7410.00
COSTO TOTAL X ANO 31080.00

-Gastos en mantenimiento implementando el Mantenimiento Productivo Total TPM:

Se realiz6 TPM, lo cual se propuso dar mantenimiento 2 veces al afio para prevenir paradas inesperadas.

MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA | MES DE JULIO | MES DE DICIEMBRE | COSTOS X ANO
TORNO 3800.00 3800.00 7600.00

FRESADORA 4450.00 4450.00 8900.00

TALADRO DE COLUMNA 2300.00 2300.00 4600.00
COSTO TOTAL X ANO 21100.00

Con la implementacion del TPM se observa que la empresa generara ahorros en costos de mantenimiento y tendra mas ingresos

por la productividad, lo cual

la maquinaria

nos

genera

mas

confiabilidad al

operarla.
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ANEXO 6 MAQUINARIAS DE LA MUESTRA

Taladro de columna bulmak/152




Fresadora Universal Lagun/N152
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Torno Tosh/SN50C
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