Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Implementacién de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad para reducir los costos de los equipos del area de

maquina papelera

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniera Industrial

AUTOR:
Asmad Ruiz, Rosa Elena (Orcid.org/0000-0002-7577-9413)

ASESOR:
Dr. Aranda Gonzales, Jorge Roger (Orcid.org/0000-0002-0307-5900)
Dr. Linares Lujan, Guillermo Alberto (Orcid.org/0000-0003-3889-4831)

LINEA DE INVESTIGACION:
Gestién Empresarial y Productiva
LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo econémico, empleo y emprendimiento
TRUJILLO - PERU

2022


https://orcid.org/0000-0003-1004-5520

Dedicatoria

A Dios:
Por bendecir mi vida, dandome salud

y sabiduria y asi seguir logrando mis

objetivos.

A mi Esposo Jhonathan Sanchez:
Por ser unos de los pilares para continuar

firme en mi carrera y vida profesional.

A mis Hijos Dariana y Anderson:
Por ser el motivo de mi aliento diario
y fuerza para ser perseverante en

esta vida.

A mi Madre Juana Ruiz:
Por su ejemplo de rectitud, trabajo y
honestidad e inculcarme valores que se

reflejan en mi vida diaria.

A mi Madre politica Esperanza Baylon:
Por su apoyo en su dedicado tiempo
asumiendo responsabilidades propias

de mi persona.



Agradecimiento

Gracias al Ingeniero y gran amigo Mirko
Flores por haber confiado en Mi y por su gran

apoyo en mi desarrollo personal y profesional

Al ing. Jorge Aranda y Guillermo Linares por
sus ensefianzas y por haber dedicado este

tiempo en sus ensefianzas.



indice de contenidos

CaratUla ... i
D= To [[or= 1 (o - i
AGrAECIMIENTO ...ttt Iii
INAICE A& CONLENIAOS ... .ttt et ee et e et e s e steereeeeesneas iv
[T (13 [N =1 o] =TT v
INCICE AE FIGUIAS ....eceeeeeeeee ettt iX
INAICE 0 BNEXOS......ceeeee ettt et e e ste s Xii
RESUMEN ..o e et e et e et e et e et e e e e et e et e eanaeeanns 13
A B S T R A T e et e e e 14
I, INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt sa e eae e e sae e 15
. MARCO TEORICO ....ocuiitiiieiiiiiieie ettt 18
NI, METODOLOGIA.......ciitiieeecteetee ettt 25
3.1. Tipo y disefio de INVeSHIgacCiON.............uuciiiieeeeiieeecce e 25
3.2. Variables y operacionalizacion ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 26
3.3. Poblacion, muestra y MUESIIEO ...........uuuurrrruriiiiiiiiiiiiiiiirennnnnnennnnnnnennaaees 26
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos ..............cccevvveeeeennnn. 27
3.5. ProCedimieNntOS ........covuiiii it e e eaaaas 28
3.6. Método de analisis de datOS ...........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiii e 29
3.7. ASPECIOS BLICOS. .. .ciiiieiiiiie e e e a e e e eaana 29
[V.  RESULTADOS ... ..ottt aaae e aaaasaaasaaasasaasassaasssassssssssannnnnnes 31
V. DISCUSION ....oviiiiiiieiieteeiee ettt ettt sttt 139
VI.  CONCLUSIONES.......oitiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e 143
VII. RECOMENDACIONES ......oootiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 146
REFERENCIAS ... e e e e e 148
ANEXOS ...ttt et a e a e a et —————————— 152



indice de tablas

Tabla 1 - Actividades principales de la empresa.......ccooovevvveveiiiiiiiiee e 31
Tabla 2 - Datos generales de [a emMPreSa........cooeuuuviiiiiiiecieieeeee e 31
Tabla 3 - Gastos Vs presupuestos de mantenimiento — Periodo 2020 ..................... 45
Tabla 4 - Gastos Vs presupuestos de mantenimiento — Periodo 2021 ..................... 46
Tabla 5 - Presupuesto de materiales y servicios vs presupuesto 2020 .................... 47
Tabla 6 - Presupuesto vs gastos de Servicios 2020..........ccoevvviviiiiiieeeeeeeeiiie e, 48
Tabla 7 - Presupuesto Vs Gastos totales de mantenimiento Afio 2021 .................... 50
Tabla 8 - Presupuesto de materiales y servicios vs presupuesto 2021 .................... 50
Tabla 9 - Presupuesto vs gastos de Servicios 2021...........coovvviiiiiiieeeeeeeeeiicie e 52
Tabla 10 - Lista de equipos de la maquina papelera ...........ccccccceeeeiiieeeeiviicciee e, 53
Tabla 11 - Tiempo perdido de mantenimiento maquina papelera...........c.ccccoeuvneee. 55
Tabla 12 - Horas de tiempo perdido por equipo — Periodo 2021..........cccccvvvvvieeeennn. 56
Tabla 13 — Horas no producidas por tipo de mantenimiento - 2021..............ccc......... 60
Tabla 14 - Personal @NCUESIAUO ..........coovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 61
Tabla 15 - Planificacion de mantenimiento preventivo ............coooeeviiieeeeeeeeen e 62
Tabla 16 — Eficiencia en la resolucion de fallas .........cccccccvvveiviiiiiiiiiieiieeeeeeee 63

Tabla 17 - Falta de comunicacién entre el personal de mantenimiento y operacion. 64

Tabla 18 - Repuestos necesarios para reparacion de equipoS..........cccevvvvvvvvieeeeennnn. 65
Tabla 19 — Herramientas € iNSUMIOS ........oiieeeeiiiieiiiiiie e e e e e eeeeeitiss e e e e e e e eeeennn e eee e 66
Tabla 20 - Implementacion de procedimientos de trabajo ...........ccccvveeeveeeeeniiiiinnee. 67
Tabla 21 - Implementacion de la gestion de mantenimiento..............cccceeevvvveeeeeennn. 68
Tabla 22 - Software de mantenimIeNto ...........coevvviiiiiiiiiiiieeeeee e 69
Tabla 23 - Capacitacion al personal de mantenimiento ............cccceeeveeeeeiviiiiiiiee e, 70
Tabla 24 - Requerimiento de materiales ..........ooovuvveiiiiii i 71
Tabla 25 - ANAIISIS & ENCUESTIAS..........uuuiiie et e e e e e 73
Tabla 26 - Nivel de prioridades - Alternativas Si 0 NO...........coooovviiiiiiiiiiiii e 74
Tabla 27 — Rango de priorfidades.........cooouuiiiiiiiiie e 75
Tabla 28 - Resultado de eNCUESTAS .........ccooeiiiiiiiiiiiie e 75
Tabla 29 - ImMpacto de 1aS ENCUBSIAS .......ciiveiiiiieeiiice e e 77



Tabla 30 - Herramientas 0@ MEJOral .......uuiieiii it 79

Tabla 31 - Frecuencia de falla...........oouuuiiiiiiiii e 80
Tabla 32 - Impacto OPeracional...............coiiiiiiiiiiiici e e 80
Tabla 33 - FIEXIiDIlIdad ..........coooiiiiiiii e 80
Tabla 34 - Tiempo promedio Para rePAIAT ..........ccueviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 81
Tabla 35 - Costo de ManteNIMIENTO ........uiii e 81
Tabla 36 - Impacto a la seguridad.............ccoooeviiiiiiiiii e 81
Tabla 37 - Impacto ambiental................uiiiiiii i 81
Tabla 38 - Andlisis de criticidad .............cooovviiiiiiiiii 82
Tabla 39 - Criterios de evaluacion ............ccoovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 84
Tabla 40 - Lista de equipos con nivel de criticidad alta.............ccccooeeeeeviiiiiiiieeneeeen. 88
Tabla 41 - AMEF (Analisis de Modo Efecto de Falla) ..............ccceeeiiiiiiiiiiiiiiinee, 92
Tabla 42 - Evaluacion NPR ..ot 94
Tabla 43 - Total de NPR y equipos segun nivel de reSgo ........ccevvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeennnn, 95
Tabla 44 - MTBF y MTTR - Equipos afio 2021 —Pre TeSt.......cccceeeviieeeiiieiiiiiiee e, 97
Tabla 45 - Disponibilidad EQUIPOS - Pre TeSt.........uiiiiiiiiiieeeecie e 98
Tabla 46 - Mantenibilidad - Pre TeSt.......coivii i 99
Tabla 47 - Fiabilidad - Pre TeSt.....oovieiiie e 99
Tabla 48 - Valores de MediCiON ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 100
Tabla 49 - Disponibilidad - Pre TeSt.......coiii i 101
Tabla 50 - Rendimiento - Pre TeST......uu oo 102
Tabla 51 - Calidad - Pre TeSt. ..o 103
Tabla 52 - Efectividad Total de los Equipos (OEE) - Pre TeSt ........cccovvvviivvieeeeennn. 104
Tabla 53 - Produccion planificada vs real periodo 2021 ...........ccooeoeeeviiieiiiiiieeeeeennn, 105

Tabla 54 - Diagnostico de pérdidas de mantenimiento sin aplicar un plan de
mantenimiento Preventivo RCM .............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien e 105
Tabla 55 - Diagnostico de costos de mantenimiento por Tonelada de Papel - Pre Test

................................................................................................................................ 106
Tabla 56 - Gastos - Produccién y Costo por tonelada de Papel - Pre Test............. 107
L1210 F= TR I A T T 108
Tabla 58 - Cronograma de capacitacion - 2023 ... 109

Vi



Tabla 59 - Diagrama de Flujo de Actividades - Mantenimiento Preventivo............. 110

Tabla 60 - Tiempo Perdido — POSt TEST .....cccoiiiiiiiiiiie e 113
Tabla 61 - Tiempo Perdido Pre y POSt TESt .....cccvvvuiiiiiiiceieeeeecee e 114
Tabla 62 - AMEF - POSE TESt.....ccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
Tabla 63 - MTBF - Pre Yy POSt TESt.....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 117
Tabla 64 - MTTR - Pre y POSE TEST.....uuuiiiiii et 118
Tabla 65 - Disponibilidad Pre y POSt TESt.....ccccvvvviiiiiiie e 118
Tabla 66 - Mantenibilidad - Pre y POSt TESt .....coovvviiiiiiieeeeeeeee e 119
Tabla 67 - Fiabilidad Pre y POSt TE@ST.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 120
Tabla 68 - Disponibilidad Pre y POSt TESE.......ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 121
Tabla 69 - Rendimiento Pre Y POSt TESt ......cccovviiiiiiiiiiiccceeeeeeiie e 122
Tabla 70 - Calidad Pre y POSt TESt .....uuuiiii i 123
Tabla 71 - OEE Pre Yy POSEt TESt .....coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 124
Tabla 72 - Gastos de mantenimiento Pre y POSt T@St........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 125
Tabla 73 - Gastos de materiales Pre y POSt TESt.......cccceeviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeiee e 126
Tabla 74 - Gastos de servicios Pre y POSt TESt......ccoiiiieiiiiiiiiiiec e 127
Tabla 75 - Calculo de tiempos perdidoS Y COSOS .......uuuiiiiiiieeiiiiiiiiiieeee e 129

Tabla 76 - Diagnéstico de costos de venta de papel aplicando el plan de
MAaNteNimMIeNto PreVENTIVO ..........uuuiiiii i e e e e e e e eeaeaans 130

Tabla 77 - Diagnostico de gastos de mantenimiento aplicando el plan de

MANTENIMIENTO PIrEVENTIVIO ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e saenneeae 130
Tabla 78 - Inversion de Personal para realizar la implementacion.......................... 131
Tabla 79 - Inversion en materialeS Y €QUIPOS........uuuiiiieeeeiiieiiiee e 131
Tabla 80 - Software Utilizados .............ooovviiiiiiiiiieeeeeeeeee 131
Tabla 81 - Propuestas de inversidn de capacitaCiones..........ccccceveeeeeeieveeiiiiieeeeeenn, 132
Tabla 82 - Propuestas de cursos de capacitacCion ...........cccccvvvveviiiiiiiiiieiieieeeeeeeneen 132
Tabla 83 - Implementacion de 1aS 5 S ... 133
Tabla 84 - Evaluacion econdmica financiera...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 134
Tabla 85 - Re inversion y depreciacidon de equipos - Implementacién.................... 135
Tabla 86 - Re inversion y depreciacion de equipoSs -5 'S ..., 135
Tabla 87 - Indicadores econ0micos - VAN - TIR - PRI......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee 137

Vil



Tabla 88 - Indicadores econdmicos Costo-Beneficio.........ccccvvvvevveviiiiiiiiiiiiiieeennn, 137
Tabla 89 - Desarrollo Shapiro WIlKS .........ccoooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 138
Tabla 90 - Resultado de aceptacion de hipOtesSiS..........cccvvvveviiiiiiiiie e 138

viii



indice de figuras

FIgura 5 - ProCceS0 RCIM ... .ot e e e e e e e e e e aeanes 28
Figura 6 - Ubicacion geografica de la empresa .........ccovvveviiiiiiii e, 33
Figura 7 - Organigrama gENETAl .............uuuuuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiieb e 34
Figura 8 - Organigrama de unidad de eMPagUES .............uuuuummmmmmmmmminnniiiiniiiininneninanns 35
Figura 9 - PrincCipales ClIENTES.........uuiiii e e e e e e eaaees 36
e TUN =10 KO T o (oo (1 [od (o TN =1 1 111 = To [ J S 37
Figura 11 - Procedimiento para la implementacion del Mantenimiento Preventivo

Centrado en la Confiabilidad ...........coooiiiiiiiiii e 38
Figura 12 - RefinadOr JONES .......ovviiiiiii e e e e e eeaaees 40
Figura 13 - Sistema de lImpiadoresS ........ccoovvviiiiiiiiie e eeaaans 41
Figura 14 - Mesa de formacion de la hoja ...........cceeiiiiiiiiiiii e 42
Figura 15 - Bobinado de papel .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 16 - Rebobinadora..............uuiiiiiiiiicce e 43
Figura 17 - Mapa de procesos planta papelera.........cccccuuveiiiieeeeieieeiiiiee e, 44
Figura 18 - Gastos vs presupuesto de mantenimiento — Periodo 2020.................... 45
Figura 19 - Gastos Vs presupuestos de mantenimiento — Periodo 2021.................. 46
Figura 20 - Presupuesto vs gastos de materiales 2020.............ccceevvveiviviiiiieeeeeeennnnns 48
Figura 21 - Presupuesto vs gastos de servicios 2020 ..........cccooveeeeeiiieeiiiiiiiieeeeeeeeeennns 49
Figura 22 - Presupuesto vs gastos de materiales 2021...............uuvvevmiimmmmiemininnnnnnnnns 51
Figura 23 - Presupuesto vs gastos de ServiCioS 2021 ............uuvvuuurmimmmmmimmieiiiiiiininnnns 52
Figura 24 - Tiempo perdido de mantenimiento maquina papelera ................ccceeeee. 56
Figura 25 - Horas de Tiempo Perdido por €qQUIPO0.........cceuuuuuiiieeeeeeeieiiiiiie e e e eeeeeeeanns 59
Figura 26 - Horas no producidas por tipo de mantenimiento............ccccccceeeeeeeeeeennnns 60
Figura 27 - Planificacion de mantenimiento preventivo ..................eeeeeeeeimeeiieennennnnnn. 62
Figura 28 - Eficiencia en la resolucion de fallas................ccccuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 63

Figura 29 - Falta de comunicacion entre el personal de mantenimiento y operacion 64

Figura 30 - Repuestos necesarios para reparacion de equipos ..........cccceeeeeeeeeeeennnns 65
Figura 31 - Herramientas de trabajo € INSUMOS...........cooiiiiiiiiiiiieeeeniieeeee e 66
Figura 32 - Implementacion de procedimientos de trabajo............cccccuvveviiiiiiiiinnnnnnee 67



Figura 33 - Implementacion de la gestion de mantenimiento .............cccveeeeeeeeennnnns 68

Figura 34 - Software de MantenNiMIENTO............uuuuuurriuriiiiiiiiiiiiiiiieieee e 69
Figura 35 - Capacitacion al personal de mantenimiento.............cccevvvevvvviiiiieeeeeeennns 70
Figura 36 - Requerimiento de materiales ..........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 71
Figura 37 - Diagrama de Ishikawa Maquina Papelera............ccccccconiiiiiiiiiinineennnns 76
Figura 38 - Diagrama 0@ ParetO ..............uuuuuuuuiimuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieieenieneeeeeeeeeeeneees 78
Figura 40 - Detalle de equipos segun su criticidad .............ccceoveeeeiiiiiiiiiiiiin e, 86
Figura 41 - % de equipos segun CritiCidad..........cccoeeeeiiiieiiiiiiie e, 87
Figura 42 - Criterio de evaluacion de severidad ............ccccocvviieeiiiieicnniieec e 89
Figura 43 - Criterio de evaluacion de OCUITENCIA ...........cocuvvriiiiieee et e e 90
Figura 44 - Criterio de evaluacion de deteCCiOn ..............cuuveeiiiieeeiieeiiiciee e, 91
Figura 45 - % NUmero Prioritario de RI€SO0 ........cevieeeiiiieiiiicie e, 95
Figura 46 - Indicadores de MantenNimIENtO ...............uuuuuurummnimmiieiiiiiiiniieieieeees 96
Figura 47 - MTBF y MTTR - Equipos afio 2021 —Pre TesSt ...........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 97
Figura 48 - Disponibilidad EQUIPOS - Pre TeSt .....ccooeiiiiiiiiiiie e, 98
Figura 49 - Mantenibilidad - Pre TeSt ..o 99
Figura 50 - Fiabilidad - Pre TeST.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee 100
Figura 51 - Disponibilidad - Pre TeST........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieaes 101
Figura 52 - Rendimiento - Pre TSt .....ccooiiiiiiiiei e 102
Figura 53 - Calidad Pre TeSt........uuuiiii et e e e e e 103
Figura 54 - Efectividad Total de los Equipos (OEE) - Pre TeSt..........cccccuvvvviiiiinnnnnn. 104
Figura 55 - Gastos - Produccion y Costo por tonelada de Papel - Pre Test........... 108
Figura 56 - Tiempos Perdidos de Mantenimiento Actual — Post Test..................... 114
Figura 57 - Tiempo Perdido Pre y POSt TESt......ccooiieiiiiiiiiiii e 114
Figura 58 - MTBF - Pre y POSt TESE.....cccoiiiiiiiiei e 117
Figura 59 - MTTR - Pre Y POSE TESt.....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebiieeaeeiaeaes 118
Figura 60 - Disponibilidad Pre y POSt TESE..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiieiieenes 119
Figura 61 - Mantenibilidad - Pre Yy POSt T€St......ccccuviiiiiiiiiiie e, 120
Figura 62 - Fiabilidad Pre y POSt TSt .....ccoviiiiiiiieiie e e 121
Figura 63 - Disponibilidad Pre y POSt TESH..........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeenns 122
Figura 64 - Rendimiento Pre y POSt TESt.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 123


file:///C:/Users/Rosi/OneDrive%20-%20Gloria/Documentos/Disco%20D/Rosa/UCV/Proyecto%20de%20investigación%20II/Tesis/Tesis%20Rosa%20Asmad%20-%20Plan%20de%20Mantenimiento%20preventivo%20RCM%20-%20REV.%204.docx%23_Toc121394954

Figura 65 - Calidad - Pre y POSt TESE .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiineneneeeaes 124

Figura 66 - OEE Pre Yy POSE TESE ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeseseeieeiiieeee 125
Figura 67 - Gastos de materiales Pre y POSt TESt........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiei e, 127
Figura 68 - Gastos de servicios Pre y POSt TeSt.......cccovvviviiiiiiiieeeeeeiiei e 128

Xi



indice de anexos

ANeXo 1 - Matriz Operacional..............coiiiiieeiiiiiiie e 152
ANEXO 2 - ENCUEBSTA .....eiiiiiei et e e e e e e e e e nn e eeees 154
Anexo 3 - Formato de criticidad de eqUIPOS ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 156
Anexo 4 - Criterios de evaluacion de critiCidad..............ccuvviieiiiiiiniiiiiiiieee e 157
Anexo 5 - Formato de Andlisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF)..................... 158
Anexo 6 - Formato de tiempo Perdido ........ccovvvviiiiiiiiiii e 159
Anexo 7 - Plan de Mantenimiento Preventivo..........ccooeevvveieiiiiiiinieeeeeeeeeeine e 160
Anexo 8 - Formato de efectividad total de los equipos OEE...........ccccccvvvvviiieennnenn. 161
Anexo 9 - Formato MTBF — MTTR — Disponibilidad, Mantenibilidad y Fiabilidad... 162
Anexo 10 - Ficha de registro de costos de mantenimiento..............cccceeevvvvviieeeennn. 163
Anexo 11 - Ficha de registro de produccion y gastos de mantenimiento ............... 164
Anexo 12 - Check List — Equipos maquina papelera.........ccccccceeeiiiiiiiiiiieenieeeeeens 165
Anexo 13 - Ficha técnica de eqUIPOS........ccciiiiiiiiiiiii e 166
ANexo 14 - Evaluacion FINANCIEIaA.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 167
Anexo 15 - Diagrama de flujo Maquina Papelera - 1° parte ...........cccccvvveeeeeeeennnns 168
Anexo 16 - Diagrama de flujo Maquina Papelera - 2° parte ...........cccccvvveeeeeeeennnns 169
ANeXo 17 — JUICIo de eXPErtO OL ......uuuuiiiii e 170
ANeXo 18 - JUICIO de eXPertO 02 ........uuiiiii e 171
ANexo 19 - JUiCio de eXPertO 03 .......ooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 172
Anexo 20 - Autorizacion de uso de informacion de la empresa..........cccccceeeeeeeeennes 173
ANnexo 21 - Carta ala EMPreSa ........uuiiiiii i e 174
Anexo 22 - Resolucion de consejo UNIVErSItario...........ceevvvveeiiuiiiiiee e 175
Anexo 23 - Identificador del trabajo de Turniting ...........ccooovviiiiiiii e, 176

Xli



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que tiene como titulo la Implementacion de
mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad para reducir los costos de los
equipos del area de maquina papelera que se asocian a teorias de mantenimiento,
gue permiten tener un mejor enfoque de mejora en el area, empleando la investigacion
del tipo experimental, trabajando con una poblacién o muestra de 52 equipos de la
magquina papelera utilizando técnicas de encuesta para evaluar la condicion actual del
mantenimiento. Se realizo el analisis de criticidad de los equipos encontrando el 37%
de equipos con nivel de criticidad alto, para elaborar el plan de mantenimiento
preventivo se utilizo el andlisis de modo efecto de falla AMEF considerando los equipos
con mayor criticidad, esto permitio identificar las posibles averias y las acciones
recomendadas para reducir el riesgo de parada no programada, fue necesario conocer
los indicadores de mantenimiento que se tiene, para eso calculamos el Tiempo medio
entre Fallas (MTBF) y el tiempo medio para reparar (MTTR) estas bases originaron
que se tuviera un aumento de disponibilidad, mantenibilidad y fiabilidad asi mismo fue
se pudo conocer que hubo una disminucién de gastos de mantenimiento y reduccion
de pérdidas por papel no producido. Esta propuesta se evalué con indicadores
financieros teniendo como resultado un VAN de S/. 2,382,942.84, TIR de 97.13% en

un periodo de recuperacion de 2.6 afios

Palabras Clave: Mantenimiento RCM, Costos de mantenimiento, Analisis de modo

efecto de falla, Mantenibilidad, Disponibilidad, confiabilidad, Productividad



ABSTRACT

The present research work whose title is the Implementation of preventive maintenance
focused on reliability to reduce the costs of equipment in the paper machine area that
are associated with maintenance theories, which allow a better approach to
improvement in the area, using the investigation of the experimental type, working with
a population or sample of 52 teams of the paper machine using survey techniques to
evaluate the current condition of maintenance. The criticality analysis of the equipment
was carried out, finding 37% of the equipment with a high level of criticality, to prepare
the preventive maintenance plan, the FMEA failure mode effect analysis was obtained
considering the equipment with the highest criticality, this allowed to identify the
possible breakdowns and the recommended actions to reduce the risk of unscheduled
stoppage, it was necessary to know the maintenance indicators that we have, for that
we calculated the Mean Time Between Failures (MTBF) and the mean time to repair
(MTTR) these bases originated that It had an increase in availability, maintainability
and reliability, likewise it was possible to know that there was a decrease in
maintenance expenses and a reduction in losses due to unproduced paper. This
proposal was evaluated with financial indicators, resulting in a NPV of S/. 2,382,942.84,

IRR of 97.13% in a recovery period of 2.6 years

Keywords: RCM maintenance, Maintenance costs, Failure mode effect analysis,
Maintainability, Availability, reliability, Productivity



. INTRODUCCION

Segun el departamento de estudios econémicos de Scotiabank citado en (Industria de
papel se recuperaria durante 2017- Scotiabank, 2017) menciona que “el sector
industria del papel y carton empezaria a crecer un promedio del 3% a partir del afio
2017, esto es debido a la demanda continua de envases y embalajes que se asocian
al desarrollo del sector agroexportador”. (Solunion Somos Impulso, 2021) indica que
en el afio 2020 el sector resisti6 una caida a causa del aumento de la demanda del
comercio electronico, pero tiene una proyeccion de recuperacion en la produccion
mundial del papel en el afio 2022, también indica que en el mundo la produccién de
papel ha aumentado aproximadamente en 415 millones de toneladas desde el afio
2015. Sin embargo, en el afio 2019 tuvo una caida de -1.8% en la fabricacion del papel
y en el afio 2020 con una caida de -2.3% debido a las interrupciones de fabricacién a
causa del COVID-19.

(MINCETUR) informa que segun la asociacién de exportadores (ADEX) en el
afio 2020 en el Peru se alcanz6 una cifra historica en la exportacion de papel con US$
5.69 millones, también nos dice que el valor FOB en el afio 2020 aumentd en un 37.1%
con respecto al afio 2019. El incremento es debido a una demanda mayor que se tiene
por parte del Pais de Costa Rica porque estd implementando medidas para la
eliminacién del uso de plastico y aumentar el consumo de productos con envases
fabricados con papel o cartén, e (Informética, 2022) nos dice que el PBI en el sector
manufactura ha tenido diferentes comportamientos, en el rubro de la fabricacion de
papel y sus productos desde el afio 2007 ha ido incrementando llegando a tener un
precio de 3,224 millones de soles

Trupal S.A. es una empresa papelera que brinda soluciones de empaques, en
la venta y fabricacion de cajas de cartdn corrugado. En la imagen 2 nos indica que
Trupal en el afio 2014 exporté 17,521.5 toneladas y el afio 2015 exportdé 10,760.5
toneladas siendo un promedio de 14,200 toneladas de papel y sus derivados. Todos
los estudios apuntan que la mayor demanda en la venta de carton vino del sector
agroexportador. El crecimiento agroindustrial en el pais se ha extendido cada dia mas,
por lo cual la demanda de papel para convertir en carton ha aumentado. Por tal motivo

para tener una buena gestion de mantenimiento se requiere desarrollarlo a través de



alguna técnica que nos permita establecer medidas para lograr que se reduzca los
costos de mantenimiento, perfeccionar la calidad del producto, reducir los tiempos
perdidos ocasionados por mantenimiento y ampliar la vida util de los equipos.

Para poder mantener una gestion de mantenimiento eficiente es necesario que
sea desarrollado a través de alguna técnica que permita establecer medidas para
reducir los costos de mantenimiento, minimizar los tiempos muertos, prolongacion de
la vida util de los equipos. Todo esto es conlleva a tener incremento en la productividad
en mantenimiento.

Para (CAMPOS LOPEZ, y otros, 2019), el mantenimiento RCM por sus siglas
en inglés (Realiability Centred Maintenance) viene a ser una de las técnicas que nos
permitira realizar planes de mantenimiento para equipos industriales, asegurando la
funcionalidad del equipo y generando satisfaccion al cliente. “El RCM es una
metodologia que fue desarrollada entre los afios 60 y 70 con el propésito de contribuir
con las personas y asi establecer politicas que permitan mejorar y aumentar las
funciones de los activos fisicos y en caso de alguna falla trabajar en sus
consecuencias” (Reliabilityweb.com)

La empresa papelera Trupal S.A. con mas de 50 afios de funcionamiento se
encuentra en un mercado muy competitivo y es y es alli donde radica la importancia y
la necesidad de implementar un plan de mantenimiento preventivo RCM en el area de
magquina papelera, ya que actualmente es ajena a este tipo de necesidad. Se ha
realizado una evaluacion de los gastos que se tiene por el mantenimiento correctivo
del area de maquina papelera, en el afio 2020 el gasto fue S/. 5,177,578.45 de S/.
3,796,851.28 y el 2021 S/. 5,638,339.99 de S/. S/. 3,582,136.55, reflejandose en el
tiempo perdido con un total de 600.9 horas en el 2021 producto de las fallas ocurridas
en los equipos por falta de un mantenimiento preventivo.

Se hizo la formulacion del problema de manera general planteandose mediante
la siguiente pregunta: ¢De qué manera al proponer la implementacion de un programa
de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad (RCM) para la maguina
papelera reducira los cotos de mantenimiento?, cdmo objetivo de esta investigacion es
proponer un Plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad(RCM) para

la maquina papelera, y asi minimizar los costos de mantenimiento y los especificos:



Determinar la causa raiz de los costos elevados de mantenimiento, Efectuar una
planificacion de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad (RCM) para la
maquina papelera, Determinar como se reducira los costos de mantenimiento al
realizar un plan mantenimiento preventivo, Determinar de qué manera la propuesta
reducird los tiempos perdidos de mantenimiento, Determinar el andlisis de costo-
beneficio al implementarse el plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad (RCM)

Actualmente las empresas estan enfocadas en disminuir costos y asi ser
competitivo en el mercado, pero siempre se debe mantener la calidad del producto,
por tal motivo que el mantenimiento preventivo se debe incorporar actividades que
aseguren un buen funcionamiento en los equipos y asi garantizar una buena
produccion.

El mantenimiento preventivo RCM es relevante porque se basa en el
requerimiento que tienen las empresas de que sus equipos realicen un trabajo eficiente
asegurando su funcionalidad. Al no contar con un plan de este tipo de mantenimiento
se presenten problemas en su disefio o desarrollo, estas pueden generar paradas no
programadas que afecten a la integridad del colaborador o producto final defectuoso.
Con esta investigacion se justifica de acuerdo a los criterios de (CONSTANTINO
QUINTANA, 2021) al proponer un plan de mantenimiento preventivo RCM
disminuyeron sus costos de mantenimiento en un 29.6%, siendo el monto de S/
7,4621.35, lograron reducir el tiempo de fallas en un 45% y al realizar su analisis de
costo beneficio lograron un indice de 1,14 soles, siendo la propuesta viable
econdmicamente. Por tal motivo para darle solucién a este problema se plante6 la
implementacion de la metodologia del mantenimiento preventivo RCM vy utilizar
herramientas que permitan identificar las causas principales del problema y plantear
una solucion.

Las hipotesis de esta investigacion son las siguientes: (Ho) Implementacion del
mantenimiento preventivo en base a la confiabilidad reduce los costos de
mantenimiento. (Hi) Implementacion del mantenimiento preventivo en base a la

confiabilidad no reduce los costos de mantenimiento.



1. MARCO TEORICO

(DIAZ CONCEPCION, y otros, 2016) tiene como objetivo disefiar una herramienta tipo
encuesta que permita saber si al implementar un sistema centrado en la confiabilidad
es viable para la empresa de transmision eléctrica, en sus 2 variables: 1) Es posible
implementar un programa de mejora basado en RCM en las empresas de transmision
eléctrica. 2) La gerencia esta preparada para su implementacion. Para esto utilizaron
la herramienta del tipo encuesta y para darle confiabilidad se utiliza el método de
estimacion de alfa Cronbach profundizando los puntos del cuestionario, ademas se
utiliza el método Kendall que permite determinar que todos los entrevistados estén de
acuerdo y por ultimo utilizé el software minitab para procesar los datos. El resultado al
aplicarse la encuesta de la variable 1 se tuvo el valor total mayor a 4, siendo declarado
como bueno, para la variable 2 el resultado fue de 2.71 siendo declarado cémo malo
porque la empresa no esta preparada para realizar la implementacion. Por otro lado,
la confiabilidad del uso de del instrumento Cronbach arrojé un 92% de confiabilidad
siendo declarado como confiable.

Para (CONSTANTINO QUINTANA, 2021) indica que su objetivo principal es
asegurar que los equipos criticos funcionen correctamente, como primer punto se
identifico que el equipo con gran cantidad de fallas es la flexografica y se encontré que
la mayoria de ellas surgia por los desgastes de las piezas, falta de lubricacion y falta
de limpieza ocasionando obstruccién y que al plantear la implementacién de un plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) pudieron reducir los costos de
mantenimiento en 29.6%, con un monto inicial de 74,621.35 soles, la reduccion de
fallas en un 45% vy al realizar el estudio de costo beneficio se logrdé obtener un indice
de 1.14 soles siendo la propuesta viable econ6micamente.

(PARDO CHAVEZ, 2017) su objetivo principal el minimizar los costos de
mantenimiento al implementarse un plan de mantenimiento preventivo basado en la
confiabilidad para el tren de asfalto de la constructora Chamonte SAC. Se hizo un
diagnéstico de fallas de los equipos de la empresa y se pudo identificar que entre los
afos 2014 y 2016 se tiene horas de tiempo perdido por problemas en los equipos que
conforman el tren de asfalto como son: La esparcidora con 106.97 horas, rodillo liso



Dynapac con 104 horas y el rodillo neumatico Dynapac CP224con 162.24 horas. Para
identificar cuales son las causas que originan este tiempo perdido se hizo una
investigacion de modos de falla en donde se identificd que se tiene fallas en el radiador,
el sistema de freno, sistema de direccidon, sistema eléctrico, transmision y sistema
hidraulico. Para conocer y los puntos criticos se trabajé con la con la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) realizando un analisis de criticidad,
se identifico los modos de falla y consecuencias y por ultimo se selecciona las tareas
de mantenimiento segun el diagrama de decision de RCM. Como resultado de la
implementacion de esta metodologia los costos disminuyeron en un 30%, incremento
la disponibilidad y disminuyd los tiempos de falla.

(CAMPOS LOPEZ, y otros, 2019) desarroll6 la metodologia centrado en la
confiabilidad (RCM) en el Tunel de Viento del Laboratorio de Ingenieria Térmica e
Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) proponiendo la determinacion de los modos vy
causas de falla, encontrandose 30 modos de falla y 132 causas que originan estas
fallas, con la categorizaciéon del numero de prioridad de riesgo se identificaron
rapidamente los efectos criticos y elaboraron el plan de mantenimiento preventivo y
recomendaron establecer bitacoras de operacion y mantenimiento, motivar a los
usuarios en el cuidado de los equipos y mejorar las condiciones de seguridad
colocando letreros o sefializaciones que los motiven. Todo este analisis estructurado
proporciona una vision eficaz y clara pudiendo identificar rapidamente las fallas mas
importantes.

(ROJAS FERNANDEZ, 2019) esta empresa so6lo cuenta con la aplicacion del
mantenimiento correctivo atendiendo los problemas cuando los equipos presentan
falla, para atender todos estos trabajos correctivos realiza una inversion anual de
120,000.00 soles, de alli nace la necesidad de disefiar e implementar una metodologia
que permita cumplir el objetivo propuesto, para desarrollar este proceso se inicia en
la obtencion de la informacion del historial de fallas, realizando un analisis de criticidad
de equipos, calculo de los indicadores de mantenimiento y desarrollando los planes de
mantenimiento preventivo. Al realizar todo el procedimiento como resultado se observé
en la mejora de la disponibilidad de los equipos de 82,27% a 90.35%, la confiabilidad
de las maquinas aumento de 93.32% a 96.6%, aumento la productividad de 331500



kg a 414630kg siendo un porcentaje del 25% teniendo una ganancia de 24,6397.24
soles y los costos de mantenimiento redujeron en un promedio de 5,1034.40 soles.

Con la finalidad de profundizar en las variables de estudio se obtuvo informacion
en donde (VARGAS YOVERA, 2018) tiene como objetivo implementar un sistema de
gestion de mantenimiento para reducir los costos de la empresa Aldodiego & Co.
S.R.L., 2018. haciendo un diagndstico a la empresa donde se pudo encontrar que esta
tiene implementado un sistema de gestion de mantenimiento preventivo, originando
gastos elevados de mantenimiento, baja productividad, baja calidad de productos, nivel
de eficiencia baja, presupuesto de mantenimiento alterado para adquirir equipos que
no tenian solucién en su intervencién y cémo resultado se tenia una rentabilidad baja,
para dar solucién a estos problemas se desarrollaron estrategias de mantenimiento
con el andlisis de criticidad, indicadores de mantenimiento, analisis modo de fallo y
efectos potenciales (AMEF). Al implementar la gestion de mantenimiento se pudieron
bajar los costos de mantenimiento de 7126 soles a 2115 soles teniendo un ahorro de
29.68%, aumentd la disponibilidad de su maquinaria de 98.33% a 99.43%, su
confiabilidad aumenté de 73.15% a un 82.30%, la mantenibilidad incrementé de
42.43% a 76.44% y en el impacto financiero el indicador VAN de 964291.97 soles y un
TIR de 54% mayor al ROE indicando que esta propuesta es rentable.

Como aporte a esta investigacion se revisara las teorias de las variables que
permitiran tener un mejor y amplio conocimiento, tal y cémo nos indica
(CONSTANTINO QUINTANA, 2021) donde nos manifiesta que el concepto del
mantenimiento a lo largo del tiempo ha tomado gran importancia, debido a que en sus
inicios no se daban cuenta del rol fundamental que desempefiaba en el proceso
productivo y como beneficio el resultado que tenia en la productividad de la empresa,
ejecutando diversas actividades a un equipo y en un tiempo determinado esta no
afecte al proceso o falla en el mismo equipo. Para (GARCIA GARRIDO, 2003), también
indica que son técnicas utilizadas en las instalaciones y equipos para que su
funcionamiento sea continuo con rendimiento maximo y siempre buscando alta
disponibilidad.

En los aportes que nos brinda (CONSTANTINO QUINTANA, 2021), concluye

gue en el mantenimiento preventivo realizan actividades planificadas antes que ocurra



una fallay para ejecutarla se debe trabajar con 2 fuentes Fuente interna: Se componen
informacion historica de fallas de los equipos y las diferentes causales. Fuente externa:
Son las recomendaciones que realizan los proveedores y especialistas de los equipos,
(REYES GAMBOA, 2017) indica que es el conjunto de actividades realizadas que
permiten prevenir y detectar a tiempo las averias o deterioro del equipo que pueden
ocasionar interrupciones en la produccién, también se dice que es la conservacion de
las maquinarias y equipos con el propdsito de maximizar su disponibilidad. Asi mismo
(VARGAS YOVERA, 2018) nos dice que es la planificacion ciclica de las tareas de
mantenimiento de los equipos teniendo como finalidad evitar las paradas, reducir las
emergencias e incrementar el tiempo de operatividad.

Asi mismo el mantenimiento centrado en la confiabiidad RCM es una
metodologia muy eficaz, tal y como lo indica (DIAZ CONCEPCION, y otros, 2016) que
viene a ser una metodologia de andlisis, util para el desarrollo de un plan de
mantenimiento eficiente y estructurado. (CONSTANTINO QUINTANA, 2021) revela
gue el RCM esta centrado entre la organizacion y todos sus elementos fisicos que
deben filtrarse por un proceso de revision del RCM, para esto se hace preguntas por
cada elemento elegido: ¢Cudles son las funciones?, ¢De qué manera puede fallar?,
¢ Qué sucede cuando falla?, ¢Qué pasaria si falla?, ¢(Qué se podria hacer para
prevenir la falla?, ¢ Qué sucederia si no se pudiera prevenir la falla?

En los aportes de (Martinez Lugo, 2004) sobre el Andlisis de Modo Efecto de
Falla (AMEF) sefiala que es una técnica de analisis profundo que tiene por finalidad la
identificacion y evaluacion de las fallas potenciales existentes, sus causas y efectos
para corregir o prevenir antes que estas ocurran. Esta metodologia permite determinar
la severidad, recurrencia y la capacidad que se tiene para ser detectado por los
controles establecidos para dicha falla, con esto se lograra realizar planes de accién
gue nos permitan corregir las fallas actuales y prevenir las potenciales a lo que esta
expuesto el producto o proceso, para esto es necesario el analisis de criticidad de los
equipos porgue es un método de estudio que permite identificar mediante una lista de
ponderacion de las areas mas importantes de la cual se requiera mejorar la
confiabilidad, conocer cuales son las maquinas que se encuentran en un nivel de

criticidad tomando en consideracion 3 categorias: Critico, semi critico y no critico, que



puede servir de ayuda para la toma de decisiones de la empresa, poniendo énfasis en
la atencién a los equipos con mayor criticidad ya que son los que suman valor y
aumentan la rentabilidad. Para comprobar el equipo es critico se emplea un criterio de
determinacidn que convierta las caracteristicas cualitativas (Las fallas mas frecuentes,
el impacto y flexibilidad en las operaciones, costo de mantenimiento e impacto que
tiene en la seguridad y medio ambiente), a un valor numérico, esto permitira clasificar
objetivamente a los equipos dentro del sistema (VARGAS YOVERA, 2018). Cémo
siguiente punto se tiene que medir la calidad de las operaciones de mantenimiento
utilizando indicadores siendo muy esenciales para la industria como es el tiempo medio
entre fallas (MTBF) que para (VARGAS YOVERA, 2018) viene a ser el tiempo de
operacion de la maquina entre el nimero de fallas, representada por la siguiente

formula:

®TBF  Tpo.de operacion
MTBF = 2 _ P P
n N° Fallas

Asi mismo también nos indica que el tiempo medio de reparaciéon (MTTR) es el tiempo

muerto de reparacion entre el nUmero de fallas, representada por la férmula siguiente:

20 ITRi _ Tpo. muerto de reparacion

MTTR =
N° Fallas

La confiabilidad para (CONSTANTINO QUINTANA, 2021) es la probabilidad que se
tiene que la maquina no falle, realizando su desempefio satisfactoriamente,

estableciéndose mediante la siguiente formula:

MTBF

Confiabilidad = VTTR + MTEF

La probabilidad de que una maquina sea reparada en un determinado tiempo y con un
presupuesto ya programado es la mantenibilidad, expresandose en tiempo, costos y

frecuencia (VARGAS YOVERA, 2018) expresando la siguiente formulacion:



Mantenibilidad = MTTR

(CONSTANTINO QUINTANA, 2021) indica que la disponibilidad es la divisiéon del
tiempo medio entre fallas entre la suma del mismo mas el tiempo medio para

representando formula es la siguiente:

TTo
Disponibilidad = —— x 100%
Tpp

El tiempo total de reparacion (TTO) para (CONSTANTINO QUINTANA, 2021) esta
determinado en el tiempo programado para producir menos el tiempo de falla,

formulandose de la siguiente manera:
T.Total de Operacion = T.programado para producir — Tiempo de fallas

En la variable dependiente (CONSTANTINO QUINTANA, 2021) explica que el costo
de mantenimiento es el valor econdmico que se tiene por conservar los equipos en
operacion. (MURILLO) nos dice que el costo de mantenimiento es lo que se tiene que
pagar por las acciones que se realizan para poder conservar o realizar la reparacion
de un bien teniendo como resultado el estado predefinido. (VARGAS YOVERA, 2018)
es lo que tiene que pagarse por la reparacion que se realiza a algun activo fisico,
agrupandose en dos niveles: La primera se relaciona directamente por los trabajos que
se desarrollan en el mantenimiento y los costos por las fallas ocurridas en los equipos
afectando directamente a la produccion. Asi mismo también es agrupada en cuatro
tipos: El Costo fijo (VARGAS YOVERA, 2018), informa que esta vinculada con los
gastos que se tiene para la reparacion de los equipos y la mano de obra de manera
predictiva convirtiéndose en una inversion programada, este costo no esta involucrada
directamente con la produccién y las ventas como ejemplo tenemos a la mano de obra
directa, los seguros, el alquiler. Para (CORNELIO HILAZO, 2018) son aquellos que

en un tiempo determinado estos permanecen constantes sin importar la cantidad de



produccién que se tenga. Costo variable (CORNELIO HILAZO, 2018) estos costos se
pueden modificar de acuerdo al volumen de produccion. (MURILLO) se considera el
gasto que se tendra que pagar en la mano de obra y los materiales que se utilizaran
en el mantenimiento correctivo. Costo financiero: (MURILLO) sefiala que deben ser los
repuestos que se tiene en almacén, asi como también las amortizaciones de las
maquinas que se tiene duplicadas para asegurar la continuidad de la operacion. Costo
de fallo: (CONSTANTINO QUINTANA, 2021) es el valor econébmico que deja de
percibir la empresa por causas que se relacionan directamente con el mantenimiento
de los equipos productivos (Costos ocasionados por la paralizacion de la produccion
por alguna falla, debido al no cumplimiento de los estandares de calidad ocasionadas
por un equipo, por pérdidas energéticas y por tener sanciones ambientales. Coste
Integral: (VARGAS YOVERA, 2018) es la sumatoria de los costos mencionados en
este parrafo. Con esta informacion se obtiene un analisis general del sistema de
mantenimiento, que permite conocer el gasto y también los beneficios que se obtendria
a realizar esta inversion, También el mantenimiento trabaja con otros tipos de costos:
Costos directos: Son los que se miden en forma directas sin ser asignada a una
actividad productiva o trabajo especifico. Para (VARGAS YOVERA, 2018) “se
relaciona directamente con el progreso de la empresa predominando el tiempo que
requieren los equipos y/o maquinas para ser atendidos, estos costos son de acuerdo
a la cantidad de inspecciones o revisiones del activo fisico. Los Costos indirectos, no
estan relacionados directamente a una actividad productiva o laboral, cémo pueden
ser los servicios, inspecciones, herramientas, etc. pero las actividades que se deben
realizar son primordiales para alcanzar los objetivos de la empresa, actualmente por
los nuevos sistemas de automatizacion los costos directos de fabricacion se han
reducido considerablemente, porque al personal que se necesita para realizar dichas
actividades son personas gque se encuentran especializadas en temas especificos.
Costos generales, Son los gastos necesarios y requeridos para que una empresa
funcione, y no se imputan directamente a una actividad o un servicio especifico de la
empresa, para (VARGAS YOVERA, 2018) la empresa ejecuta estos costos con el fin

de asistir a las areas que no son tan productivas.



3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo y nivel investigacion

Esta investigacion es del tipo aplicada porque pretende buscar soluciones a
través conocimientos teoricos. Para (SANCHEZ CARLESSI, y otros,
2018)También se conoce cOmo investigacion pragmatica, utilitaria o
cientifica aplicada porque aprovecha de los conocimientos obtenidos de una
investigacion tedrica para dar una solucién inmediata a los problemas.

El nivel de esta investigacion es descriptivo porque observa y describe las
variables de registro, andlisis, interpretacion y mas. Esta puede ser
cuantitativa o cualitativa, también estéa referido al tipo de pregunta que se
utilizara para el disefio y andlisis de investigacion, respondiendo a las
siguientes preguntas: ¢Quién?, ;Qué?, ¢Cuando?, ¢Donde? Y ¢COmo?
Para (ABREU, 2012) consiste en recopilar informacion que describan los
acontecimientos para luego organizar, tabular, representar y describir los

datos recopilados.

Disefio de investigacion

Este tipo de diseiio es pre experimental — explicativo porque maneja a la
variable dependiente a través de la implementacion del sistema de gestion
de mantenimiento preventivo con el fin de medir el impacto, a través de una

pre y post prueba.

GO1 X 02

Mantenimiento preventivo
01 » 02

Pre prueba Post prueba

Donde:

G: Grupo o muestra



3.2.

3.3.

01, O2: Costos de mantenimiento

X: Mantenimiento preventivo

Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Mantenimiento preventivo

Para (GARCIA GARRIDO, 2003) Tiene como misién conservar un nivel de
trabajo de los equipos adecuado realizando los trabajos programados en el

tiempo establecido y realizando las correcciones oportunamente.

Variable Dependiente: Costos de mantenimiento
Para (MARUEZ DONAYRE, 2016), es el precio que se paga porque
relaciona directamente al grupo de actividades que se realizan para una

reparacion, o conservacion de un equipo o bien.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion:

Para (GOMEZ, y otros, 2016), Es un conjunto de elementos o personas de
las que en una investigacion se quiere conocer algo y estas forman parte de
la eleccién para la muestra, cuando hablamos de poblacién no sélo se refiere
a seres humanos, estas pueden ser objetos, animales, familias,
organizaciones, etc.

Para este estudio de investigacion la poblacion esta constituida por todos

los equipos de la maquina papelera.

Muestra:

Es una parte que representa a la poblacion, considerando sus mismas
caracteristicas. Para (LOPEZ ROLDAN , y otros, 2015) estas son sometidas
a observaciones cientificas que tienen como objetivo tener resultados
admitidos para el universo o poblacion investigada.

En este proyecto el tamafio de la muestra de investigacion esta constituida

por 59 equipos de maquina papelera.



3.4.

Muestreo:
Para (OTZEN , y otros, 2017), su objetivo estudiar y conocer las relaciones

que tiene en una variable determinada “y” en una poblacion “Z” y la

distribucion de la variable y en la muestra de estudio.

Unidad de anélisis:
Una empresa industrial dedicada a la fabricacion de papel para la fabricacion

de cajas de carton de la ciudad de Truijillo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion e instrumentos de recolecciéon de datos

Para definir cual es actualmente la situacion del mantenimiento se va a
emplear como técnica la encuesta, utilizando el instrumento de medicion el
cuestionario. Esta encuesta sera aplicada a los trabajadores y jefes del area
de mantenimiento de la maquina papelera y asi saber cuanto estan
informados sobre el estado de los equipos, si se encuentran capacitados, si
tienen las herramientas adecuadas para atender los trabajos y si el personal
esté calificado para ejecutar un buen mantenimiento (Ver Anexo 2)

Para identificar las maquinas que son criticas en este proceso se realizara
mediante la ejecucion del andlisis de criticidad que se encuentra ubicada en
el anexo 3, esto permitira tener una clasificacion de los sistemas segun su
estado que permitan tomar decisiones correctas.

Para elaborar el plan de mantenimiento preventivo utilizaremos un formato
propuesto (Anexo 8)

Para el andlisis de tiempo perdido y de frecuencia de fallas de los equipos
se utilizara la ficha de registro para el analisis de modos y efectos de fallas
potenciales (AMEF), que tiene por finalidad identificar todas las averias
posibles (Anexos 5y 7)

Para el andlisis del rendimiento, confiabilidad, disponibilidad de los equipos
de la maquina se utilizara la técnica de ficha de registro numérico de KPI's
(Anexos 9y 10)



3.5.

Al utilizar la técnica de andlisis documental de la ficha de registros de los
costos de mantenimiento del area de la maquina papelera se van a elaborar
cuadros estadisticos que nos permitan medir los costos de mantenimiento,
dicha técnica se encuentra ubicada en el anexo 6.

Procedimientos

Se debe identificar los problemas potenciales y sus posibles efectos,
utilizaremos el analisis modos de fallo y efectos potenciales (AMEF), porque
me permitird identificar todos los componentes, identificar los modos de falla,
las fallas potenciales y sus causas, determinar la frecuencia, realizar un
andlisis de la confiabilidad del sistema; y determinar acciones que eliminen
o reduzcan la ocurrencia de la falla. Todo esto permitird desarrollar un buen
plan de mantenimiento e implantar un control de prevencion. Luego se
identificard la criticidad de los equipos mediante el andlisis de criticidad, esto
permitird jerarquizar los sistemas y tomar decisiones oportunas. Se
identificara el tiempo de inoperatividad del equipo por causa de una falla de
mantenimiento (TMRP), el tiempo medio hasta la falla (MTTF), la
confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad. Luego esta debe ser registrada
y realizar la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo. Para
verificar si es viable lanzar la propuesta se realizara una comparacion de los
costos de mantenimiento, tiempos perdidos y verificar si se tiene un

beneficio en la maquina papelera.

Figura 1 - Proceso RCM
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Método de anédlisis de datos

Conocido también como andlisis explicativo, porque va a explicar los
resultados obtenidos a través de métodos estadisticos desde un analisis del
proceso de mantenimiento y su causa raiz, para luego realizar la tabulacion
de la informacion en las tablas de frecuencia, y asi representarlos mediante
gréficos de barras, de tendencia en donde se desarrollaron a través de Excel
2019.

Aspectos éticos

Los datos obtenidos y la informacion obtenida en esta investigacion fueron
recopiladas con el permiso de la empresa. De igual forma, se ha tomado en
cuenta la privacidad de los que participan en la encuesta, asi como de los
resultados.

Cabe indicar que en esta investigacion se respeta los derechos de autores
al mencionar en la lista de referencias los nombre y la ubicacién de los
estudios realizados en afos anteriores; dichas fuentes fueron organizadas
por la norma ISO 690.

Finalmente, se hace referencia que el presente proyecto de investigacion se

llevé a cabo en base a los parametros de investigacion brindados por la



Universidad a través de una resolucion académica segun el oficio N°
0275/2020-VI-UCV; plasmado por el Vicerrector de investigacion. Se
establece el cumplimiento de un codigo de ética en investigacion actualizada
por el centro de estudios, en el cual se establece que se debe cumplir los
estandares académicos de investigacibn més altos de rigor, honestidad y
responsabilidad (Anexo 22).

Cabe mencionar que en el articulo 15 de conductas no éticas; donde se
aborda la politica anti plagio se explica que es un delito transferir la
investigacién de otra persona como propia. Es por ello, que este proyecto
de investigacion cuenta con el informe Turniting software ubicado en el
anexo 23, en el que se precisa el porcentaje 16% de similitud de la

investigacion realizada con otros estudios realizado en diferentes afos.



RESULTADOS

Como una breve resefa historica de la empresa, se ha resumido lo siguiente:
El 27 de noviembre de los aflos 60 la empresa inicia sus operaciones
dedicdndose a la fabricacion de papeles a partir de bagazo de cafia de azUlcar
aprovechando el excedente de la industria azucarera del valle Chicama para
fabricar papel para embalaje como es el corrugado medio, test liner y
extensible y asi realizar la produccion de cajas corrugadas y envases para el
mercado azucarero y cementero. En 1970 es expropiada por el gobierno
peruano, en 1997 MPC del Pera adquiere Trupal via privatizacion y en junio
del 2006 el grupo Gloria S.A. adquiere las acciones de Trupal S.A.
convirtiéndose en nuevo duefio hasta la actualidad. (Trupal S.A., 2019).

La empresa esta integrada por 5 plantas alrededor de Peru, de las cuales 2
estan dedicadas a la fabricacion de papel ubicadas en Limay Trujillo, 2 plantas
dedicadas a la fabricacion de cajas situadas en Lima y Sullana y 1 planta de
fabricacion de empaques y flexibles.

Actualmente Trupal esté constituida por tres lineas de produccion:

Tabla 1 - Actividades principales de la empresa

NO

Linea Actividades principales

Linea de Extrusion de plasticos y termo contraibles
flexibles Fabricacion de etiquetas, bolsas y laminados

Linea de Fabricacion de papel para la fabricacion de cajas para
papeles alimentos, bolsas de papel, tucos y esquineros

3 Lineade cajas Fabricacién de cajas de carton corrugado, cajas plegadizas,

y convertidos  esquineros, tucos

Fuente: (Garcia Quin, 2014, pag. 21)

Tabla 2 - Datos generales de la empresa

RUC 20418453177
Razon social TRUPAL S.A.
Tipo de Sociedad Andnima

empresa




Condiciéon Activo

Actividad Fabricacion de papel y carton
comercial

Direccion AV. Evitamiento 3636 El Agustino
comercial / - Lima / Carretera Malca S/N
Domicilio

Fiscal

Distrito Santiago de Cao

Provincia Ascope

Departamento La Libertad
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al sector y actividad economica de la empresa, esta
categorizado dentro del sector de manufactura en la industria de papel,
impresion y reproduccion de grabaciones, teniendo como principal actividad
econdmica la fabricacion de papel para las cajas de carton, tucos, esquineros
y la elaboracién de empaques flexibles.

En base al perfil organizacional, se hace mencion a la visién y mision de la

empresa.

Vision:

Ser reconocidos en el mundo cémo el principal aliado estratégico en
soluciones innovadoras y sostenibles de empaques para todos nuestros
clientes y usuarios, alcanzando el liderazgo en los mercados que operamos

y buscando la satisfaccién de nuestros stakeholders (Trupal S.A., 2019).

Misién:

Brindar un servicio extraordinario e innovador a nuestros clientes, en
soluciones de empaque, creando valor para nuestros stakeholders (Trupal
S.A., 2019).

Esta ubicada en carretera Malca S/N en el distrito de Santiago de Cao,

provincia de Ascope, departamento de La Libertad figura 6.



Figura 2 - Ubicacion geografica de la empresa
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La empresa tiene cOmo estructura organizacional tal y como se observa en
la imagen 7, ubicada dentro de la gerencia de negocio papeles, y en la
imagen 8 es el organigrama de planta, en donde el area de mantenimiento
esta liderada por el jefe de mantenimiento.
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La empresa papelera cuenta con diversos proveedores con los que mantiene

una muy buena relacion comercial con empresas nacionales e internacionales.
Los principales clientes de la empresa papelera son:

Figura 5 - Principales clientes
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Fuente: Empresa papelera

La empresa papelera ofrece diversos productos en base a la fabricacién de papel
para la elaboracion de cajas de cartdon para el sector agro industrial.

- Papel Test liner industrial

- Papel corrugado de pulpa de bagazo de cafa de azUcar



Figura 6 - Producto Terminado

Fabricacion de papel Bobina Papel

Fuente: Empresa Papelera

Esta metodologia del desarrollo general del RCM se ejecutd en 3 etapas las cuales
son: 1) Inicio en donde detallamos la informacion obtenida de la empresa papelera
Trupal S.A. 2) Diagndstico de la situacion actual: Se detallé los problemas de
mantenimiento que se tiene en la empresa y la causa de los costos elevados. 3)
Implementacion: Se aplico las propuestas que permitieron reducir los costos elevados

de mantenimiento en la empresa.
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A continuacién, se mencionara el respectivo proceso productivo de la maquina

papelera:

Como primer proceso, se realiza la preparacion de Pasta:

o

Bomba De Pasta Alta Densidad “A”: Su funcidén es almacenar la pasta que viene
de Planta de Pulpa.

Bomba De Pasta Alta Densidad “B”: Su funcion es almacenar pasta de fibra
secundaria OCC que viene de Planta de Hidrapulper.

Tanque De Desperdicio: Recepcionar la pasta que viene del tanque de alta
densidad B.

Tanque De Bagazo: Recepcionar la pasta que viene del tanque de alta densidad
A.

Tanque De Pasta Kraft: Recepcionar la pasta que viene del tanque de alta densidad
A.

Tanque De Maquina: Almacenar y mezclar las pastas que salen de los refinadores
Jones.

Tanque de Broke: almacenar pasta para ser enviada hacia el refinador
Desarenador: Recepciona los rechazos de los limpiadores para llevarlos a

hidrapulper para realizar el ciclo de limpieza.

Como segundo proceso, se realiza sistema de refinacion:

o

Refinador De Pasta Disco De 34-Jones: Desfibrar y cortar la fibra de la pasta para
darle un grado de refinacién y tamafio adecuado a las fibras.
Tanque Regulador: Se encarga de mezclar y homogenizar la pasta que llega del

tanque de maquina.



Figura 8 - Refinador Jones

Como tercer proceso, se realiza el sistema de limpieza

o

o

Bomba Fan: Bombear la pasta aceptada que llega de los limpiadores primarios.
Bomba De Pasta Primarios: Bombear la pasta hacia los limpiadores primarios.
Bomba De Pasta Secundarios: Bombea los rechazos de los limpiadores primarios.
Bomba De Pasta Terciarios: Bombea la pasta del tanque de rechazos de los

limpiadores secundarios hacia los limpiadores terciarios.



Figura 9 - Sistema de limpiadores
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Fuente: (Evaluacion del sistema de limpieza de una maquina de papel Kraft,
2006)

Como cuarto proceso, se realiza la Formacion de la hoja y Prensado

o

Head Box: Caja cerrada con rodillos perforados que evitan la floculacion o
formacion de grumos.

Mesa Plana: Se deposita la suspension fibrosa formando una hoja.

Couch: Rollo con perforaciones que permiten el inicio de la extraccion de agua que
la hoja tenga.



Figura 10 - Mesa de formacion de la hoja

Fuente: Empresa Papelera

Como quinto proceso, se realiza el Sistema de secado
o Grupos secadores: conformada por cilindros con vapor que facilita el secado de la
hoja de papel.

Como sexto proceso, se realiza Bobinado y Calandria
o Calandrado: Mediante presion permite que el papel tenga un acabado satinado.
o Bobinado: Formacion de la bobina de papel sobre un eje.



Figura 11 - Bobinado de papel

Fuente: Empresa Papelera

Como séptimo proceso, se realiza el Rebobinado: cortado de la hoja segun medidas

solicitadas por el cliente.

Figura 12 - Rebobinadora
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Figura 13 - Mapa de procesos planta papelera
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Determinacion de la causa raiz de los costos elevados de mantenimiento: Para
conocer la situacion de la maquina papelera primero se realiz6 una evaluacion
de los gastos de mantenimiento, asi como también el diagndstico situacional del

tipo de mantenimiento que se tiene actualmente.

En la empresa, el area de la maquina papelera en los dos ultimos afios, se ha
tenido un desfase en los gastos de mantenimiento, excediendo el gasto
presupuestado anual a causa de fallas de los equipos. En la tabla 4 observamos
gue se el gasto de mantenimiento en la maquina papelera en el afio 2020 fue
del 36% mas de lo planificado esto quiere decir que el presupuesto obtenido
para ese afio fue de S/. 3,796,851.28 y el gasto realizado de S/. 5,177,578.45,
con una diferencia de -S/. 1,380,727.17, afectando al presupuesto anual de

mantenimiento (Figura 18).

Tabla 3 - Gastos Vs presupuestos de mantenimi  ento — Periodo 2020

Afio Presupuesto mtto.  Gasto de mtto. Desface % desface

2020 S/.3,796,851.28 S/.5,177,578.45 -s/.1,380,727.17 36%

Fuente: Empresa Papelera

Figura 14 - Gastos vs presupuesto de mantenimiento — Periodo 2020
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En el afio 2021 Tabla 5, el gasto de mantenimiento fue del 48% mas de la planificacion
realizada teniendo como presupuesto un monto de S/. 3,989,359.33 y se hizo un gasto
de S/. 5,887,811.33 por las reparaciones o servicios no planificados, graficamente se

puede observar en la Figura 19.

Tabla 4 - Gastos Vs presupuestos de mantenimiento — Periodo 2021

Afio Presupuesto mtto. Gasto de mtto. Desface % desface

2021 S/.3,582,136.55 S/.5,306,141.98 -S/.1,724,005.43 48%
Fuente: Empresa Papelera

Figura 15 - Gastos Vs presupuestos de mantenimiento — Periodo 2021
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Fuente: Tabla 6

En la tabla 6 se tiene el presupuesto y gastos de los materiales utilizados para la
reparacion de los equipos que se han realizado durante el afio 2020, aqui se puede
observar que hay gastos no planificados en la maquina papelera; en el mes de enero
hay un excedente del 82%, febrero tiene 36%, junio con 40%, julio tiene 219%,
setiembre se tiene el 50%, octubre el 54%, noviembre el 150% y diciembre con 255%;

esto es equivalente a un monto de S/. 630,375.74 con un porcentaje del 18%.



Tabla 5 - Presupuesto de materiales y servicios vs presupuesto 2020

Materiales % %
Mp7 Presupuesto Gasto gasto  desfase

Enero S/.  180,000.00 S/, 328,147.26 182% 82%
Febrero S/, 160,431.31 S/, 218,464.21 136% 36%
Marzo S/.  170,362.00 S/. 123,226.03 72% -28%
Abril S/. 1,001,660.00 S/, 336,653.08 34% -66%
Mayo S/, 296,063.70 S/, 285,092.56 96% -4%
Junio S/, 372,097.11 SI. 519,117.04 140% 40%
Julio S/.  301,627.88 S/, 365,653.71 121% 21%
Agosto S/, 226,305.28 S/, 215,980.13 95% -5%
Setiembre S/, 182,693.43 S/l.  273,478.48 150% 50%
Octubre S/, 181,699.41 S/, 280,332.80 154% 54%
Noviembre S/.  165,000.00 S/,  411,889.84 250% 150%
Diciembre S/, 200,000.00 S/, 710,280.73 355% 255%

Sub total S/. 3,437,940.13 S/. 4,068,315.87 118% 18%

Desfase 630,375.74

Fuente: Datos Empresa Papelera

En la figura 20 observamos gréaficamente el comportamiento de los gastos de

mantenimiento en la maquina papelera en el afio 2020 vs lo presupuestado,

observando que en diciembre fue el mes con mayores gastos con un importe de S/.
710,280.73 de S/. 200,000.00 presupuestados y en abril el mes con gastos de S/.
336,653.08 de S/. 1,001,660.00 mucho menor a lo presupuestado.



Figura 16 - Presupuesto vs gastos de materiales 2020
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Fuente: Datos Empresa Papelera

En la tabla 7 se tiene el presupuesto y gastos de mantenimiento de servicios externos
que se han realizado en la maquina papelera durante el afio 2020 observando que en
todos los meses se ha tenido un gasto excesivo con respecto a lo planificado, siendo
el mes de febrero con S/. 72,818.48 de presupuesto y sélo S/. 5,800.00 presupuestado
siendo el mes con un porcentaje muy elevado de 1155%, siendo un punto muy critico

para la empresa y una oportunidad de estudio para analizar y dar solucion al problema.

Tabla 6 - Presupuesto vs gastos de servicios 2020

Mp7 Servicios % gasto % desface
Presupuesto Gasto

Enero sl. 6,851.30 s/. 37,107.25 542% 442%
Febrero sl. 5,800.00 s/. 72,818.48 1255% 1155%
Marzo s/. 19,000.00 sl. 90,565.90 477% 377%
Abril s/.  90,000.00 s/. 105,000.00 117% 17%

Mayo s/. 20,000.00 s/. 224,968.37 1125% 1025%
Junio s/. 34,099.70 s/. 147,627.68 433% 333%
Julio s/. 15,980.66 sl/. 51,079.10 320% 220%

Agosto s/. 60,004.60 sl 73,762.44 123% 23%



Setiembre s/. 49,661.27 sl. 86,654.60 174% 74%

Octubre s/. 15,000.00 s/. 38,275.86 255% 155%
Noviembre s/. 30,779.81 s/. 84,263.00 274% 174%
Diciembre s/. 11,733.82 s/. 97,139.90 828% 728%
Sub total sl. s/. 1,109,262.58 309% 209%
358,911.16
Desface -s/. 750,351.42

Fuente: Datos Empresa Papelera

En la Figura 21 plasmamos la informacion obtenida de la tabla 8 y verificamos que si
se ha tenido gastos excedidos en servicios no planificados en la maquina papelera
siendo el mes de mayo con mayor gasto de todo el afio con un monto de S/.
224,968.37.

Figura 17 - Presupuesto vs gastos de servicios 2020
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En la tabla 8 se presenta el presupuesto y gastos totales (materiales y servicios) que
se han tenido en el periodo 2021, en donde observamos que solo en los meses de

abril y mayo los gastos de mantenimiento han estado por debajo de lo presupuestado.



Tabla 7 - Presupuesto Vs Gastos totales de mantenimiento Afio 2021

En la tabla 9 se tiene el presupuesto y gastos de los materiales utilizados para el
mantenimiento de los equipos de la maquina papelera durante el afio 2021 en donde
hubo meses que excedieron el gasto de mantenimiento como en enero hubo un
porcentaje de exceso del 81%, en febrero con 390%, marzo se tuvo el 34%, en junio
con el 90%, julio tiene 123%, agosto con 15%, octubre tuvo 32%, noviembre con el

202% y diciembre con 52%, quiere decir que en el afio 2021 se tuvo un sobregasto de

Mes Gastos %
Planificado Real
Enero s/ 243,032.79 s/ 471,319.64 94%
Febrero s/ 168,906.69 s/ 966,164.11 472%
Marzo s/ 342,680.21 s/ 474,861.87 39%
Abril s/ 644,169.38 s/ 84,772.40 -87%
Mayo s/ 316,01459 s/ 68,284.10 -78%
Junio s/ 404,821.99 s/ 752,263.14 86%
Julio s/ 314,941.28 s/ 757,100.91 140%
Agosto s/ 267,227.95 s/  410,287.27 54%
Setiembre s/ 233,991.24 s/ 332,198.01 42%
Octubre s/ 307,229.97 s/  455,482.28 48%
Noviembre s/ 199,596.69 s/ 563,422.56 182%
Diciembre s/ 139,523.80 s/ 302,183.70 117%
Total s/ 3,582,136.55 s/ 5,638,339.99 57%

S/. 1,608,582.51.

Fuente: Empresa papelera

Tabla 8 - Presupuesto de materiales y servicios vs presupuesto 2021

Mp7

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Material % gasto % desface
Presupuesto Gasto
sl. 237,633.63 sl. 429,026.72 181% 81%
sl. 158,854.74 sl. 778,443.86 490% 390%
sl. 321,695.08 sl. 430,590.07 134% 34%
sl. 450,000.00 sl. 84,772.40 19% -81%
sl. 283,500.00 sl. 39,184.10 14% -86%
sl. 372,739.80 sl. 709,024.52 190% 90%
sl. 296,915.28 sl. 663,592.91 223% 123%
sl. 214,086.50 sl. 246,388.58 115% 15%



Setiembre  s/. 189,352.52 sl. 237,059.66 125% 25%

Octubre s/. 253,385.54 s/. 335,560.19 132% 32%
Noviembre s/. 174,150.15 s/. 526,672.27 302% 202%
Diciembre  s/. 120,903.51 s/. 201,483.97 167% 67%
Sub total s/. 3,073,216.74 s/. 4,681,799.25 152% 52%
Desface -s/. 1,608,582.51

Fuente: Datos Empresa Papelera

En la Figura 22 se puede observar que en el afio 2021 el gasto de materiales en la
maquina papelera por mantenimiento ha sido elevados especialmente en los meses
de enero, febrero, marzo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre, noviembre y
diciembre.

Figura 18 - Presupuesto vs gastos de materiales 2021
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Fuente: Tabla 10

En la tabla 10 se tiene el presupuesto y gastos de mantenimiento de servicios externos



que se han realizado en la maqguina papelera durante el afio 2021 en donde se observa
que nueve meses de los doce se ha tenido gastos elevados sobre el presupuesto

asignado, siendo en febrero el mes con el porcentaje mas elevado.

Tabla 9 - Presupuesto vs gastos de servicios 2021

Mp7 Servicios % gasto % desface
Presupuesto Gasto
Enero sl. 5,399.16 sl. 42,292.92 783% 683%
Febrero sl. 10,051.95 sl. 187,720.25  1868% 1768%
Marzo sl. 20,985.13 sl. 44,271.80 211% 111%
Abril sl. 194,169.38 sl. 0% -100%
Mayo sl. 32,514.59 sl. 29,100.00 89% -11%
Junio sl. 32,082.19 sl. 43,238.62 135% 35%
Julio sl. 18,026.00 sl. 93,508.00 519% 419%
Agosto sl. 53,141.45 sl. 163,898.69 308% 208%
Setiembre s/ 44,638.72 sl. 95,138.35 213% 113%
Octubre sl. 53,844.43 sl. 119,922.09 223% 123%
Noviembre s/. 25,446.54 sl. 36,750.29 144% 44%
Diciembre  s/. 18,620.30 sl. 100,699.73 541% 441%
Sub total s/, 508,919.82 s/. 956,540.74 188% 88%
Desface -s/. 447,620.93

Fuente: Datos Empresa Papelera

En la Figura 23 observamos graficamente el comportamiento de los gastos de
mantenimiento en servicios externos de la maquina papelera en el afio 2021 vs lo
presupuestado, observando que en febrero fue el mes con mayores gastos con un
importe de S/. 187,720.25 de S/. 10,051.95 presupuestados y en abril el mes con
gastos de S/. 0.0 de S/. 194,169.38 mucho menor a lo presupuestado.

Figura 19 - Presupuesto vs gastos de servicios 2021



Presupuesto de servicios vs gastos - Afio 2021

S/.187,720.25

! \‘ S$/.163,898.69
\

’ \
’ \ $/.119,922.09

’ y ‘ 5/.100,699.73
5/.93,58.00 5/.95,13835” \, /
Cd

I 13 \ /

’ \
S/ \ /

5/.43,238762
$/.10,051.95

s 36 7 b 29
5/.29,100.00, e / 5
5/
S/.18,620.30
e K H fm BN R

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE

I \ S/.1
5/.42,292.92 s/.44,271.80

° &

.38

mmm. SERVICIOS - Suma de PRESUPUESTO ==& -- SERVICIOS - Suma de GASTO

Fuente: Datos Empresa Papelera

Ejecucion de la planificacion del mantenimiento preventivo RCM para la
maquina papelera, es necesario se identifique los equipos que se tiene en la
empresa tal como se detalla en la tabla 11.

Tabla 10 - Lista de equipos de la maquina papelera

SISTEMA CODIGO EQUIPOS

20002703 AGITADOR DE PASTA 06 DE TANQUE MAQUINA
20002704 | MOTOR D_AGITADOR D_PASTA 06 D_TQ_MAQUINA
20002705 MOTOR DE BOMBA TQ MAQUINA DE PASTA 06
20002706 BOMBA DE PASTA 06 (BOMBA TQ MAQUINA)

APROXIMACION 20002710 BOMBA DE PASTA 07 (BOMBA TK REGULADOR)
20002717 MOTOR D_BOMBA AGUA MAQUINA 01
20002718 BOMBA AGUA 01 AL PROCESO (AGUA MAQUINA)
20002719 MOTOR DE BOMBA FAN 01
20002720 BOMBA FAN 01




20002728

MOTOR BOMBA PRIMARIOS DE PASTA 08

20002729 BOMBA DE PASTA 08 (BOMBA PRIMARIOS)
20002730 MOTOR DE BOMBA SECUNDARIOS DE PASTA 09
20002731 BOMBA DE PASTA 09 (BOMBA SECUNDARIOS)
20002754 COMPRESOR 02 DEL HEAD BOX 01
20002755 MOTOR DE COMPRESOR 02 DEL HEAD BOX 01
10016603 BOMBA DE AGUA CHORRO CORTADOR
FORMACION 20002833 MOTOR D_BOMBA D_AGUA 01 POZO DE TELA
20002834 BOMBA DE AGUA 01 POZO DE TELA B18 A
20002837 MOTOR D_BOMBA AGUA 03 SELLO A GLANES
20002838 BOMBA DE AGUA 03 SELLO A GLANES D BOMBAS
20002843 MOTOR DE POLIN 01 GUIA D_PAPEL PRENSA 01
20002844 REDUCTOR D_POLIN 1 GUIA D_PAPEL PRENSA 1
20002854 MOTOR DE ROLLO DE SUCCION 01
20002855 REDUCTOR DE ROLLO DE SUCCION 01
20002872 MOTOR DE POLIN 09 GUIA D_PAPEL PRENSA 02
20002873 REDUCTOR POLIN 09 GUIA PAPEL-PRENSA 02
PRENSAS 20002883 MOTOR DE ROLLO DE SUCCION 02
20002884 REDUCTOR DE ROLLO DE SUCCION 02
20002901 MOTOR POLIN GUIA PAPEL 10HP - PRENSA 3
20002902 REDUCTOR POLIN 17 GUIA PAPEL-PRENSA 3
20002910 ROLLO VENTA NIP 01
20002912 MOTOR DE ROLLO VENTA NIP 01
20002913 REDUCTOR DE ROLLO VENTA NIP 01
20002933 MOTOR GRUPO SECADOR 01
20002934 REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 01
20003003 | MOTOR D_BOMBA DE VACIO GRUPO SE CADOR 01
20003004 BOMBA DE VACIO GRUPO SE CADOR 01
SECADORES 10015947 MOTOR GRUPO SECADOR 02
20003008 REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 02
10015948 MOTOR GRUPO SECADOR 03
20003096 REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 03

10015949

MOTOR GRUPO SECADOR 04




20003175 REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 04
10015950 MOTOR GRUPO SECADOR 05
20003228 REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 05
10015951 MOTOR DE CALANDRIA
20003284 REDUCTOR - ROLLO DE CALANDRIA
CALANDRIA Y
BOBINADO 10015952 MOTOR DE BOBINADORA
20003299 REDUCTOR DE BOBINADORA
20003312 BOMBA HIDRAULICA DE BOBINADORA
20003313 SCANER MEDIDOR DE PESO Y HUMEDAD
MEDIDOR DE PESO | 20003314 | UNIDAD DE COMPUTO MEDIDOR PESO Y HUMEDAD
Y HUMEDAD 20003315 VENTILADOR DE SCANER MEDIDOR DE PESO
20003318 | ENFRIADOR D_ESCANER-MEDIDOR DE PESO Y H.

Al realizar la evaluacion de los tiempos de mantenimiento, se identificaron los equipos
criticos y se plantearon las acciones que se debieron tomar, para ello tendremos que
conocer los indicadores de mantenimiento segun la recurrencia de las fallas de los
equipos de la maquina durante el periodo 2021, en donde podemos verificar en la tabla

12 que se tiene un total de 600.9 horas perdidas divididas en las 2 sub &reas: Eléctricos

Fuente: Empresa Papelera

e instrumentacién con 236 horas y mecanicos con 364.9 horas.

Tabla 11 - Tiempo perdido de mantenimiento maquina papelera

Mes Elec/Ins Mecanico Total general
Enero 8 55.3 63.3
Febrero 19.9 13.1 33
Marzo 16 32.3 48.3
Abril 79.8 57.7 1375
Mayo 14.1 68.7 82.8
Junio 16.9 15.4 32.3
Julio 19 18.3 37.3
Agosto 15.9 16.3 32.2
Setiembre 14.9 31 45.9
Octubre 5.1 23.3 28.4
Noviembre 5.3 19.9 25.2




Diciembre 21.1 13.6 34.7
Total general 236 364.9 600.9
Fuente: Empresa Papelera

En la Figura 24 podemos ver el comportamiento de horas perdidas que se ha tenido
durante los 12 meses del periodo 2021 conociendo que se ha tenido tiempos perdidos
de equipos eléctricos e instrumentos. En enero, abril y octubre se ha tenido tiempos

perdidos elevados de equipos mecanicos.

Figura 20 - Tiempo perdido de mantenimiento maquina papelera
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Fuente: Tabla 12

En la tabla 13 se detalla las horas de tiempo perdido por equipos de la maquina
papelera durante el periodo 2021 en donde el valor total de tiempo perdido es de 600.9
horas identificando que la bomba de pasta 08 (Primarios) es el equipo con mas tiempo
perdido acumulando con un valor de 51.5 horas tal y como se visualiza en la imagen
24,

Tabla 12 - Horas de tiempo perdido por equipo — Periodo 2021

TIEMPO

SISTEMA cODIGO EQUIPOS PERDIDO

APROXIMACION 20002703 | AGITADOR DE PASTA 06 DE TANQUE MAQUINA 211




20002704 | MOTOR D_AGITADOR D_PASTA 06 D_TQ_MAQUINA 3.1
20002705 | MOTOR DE BOMBA TQ MAQUINA DE PASTA 06 21.5
20002706 | BOMBA DE PASTA 06 (BOMBA TQ MAQUINA) 13.9
20002710 | BOMBA DE PASTA 07 (BOMBA TK REGULADOR) 19.6
20002717 | MOTOR D_BOMBA AGUA MAQUINA 01 4.0
20002718 | BOMBA AGUA 01 AL PROCESO (AGUA MAQUINA) 13.2
20002719 | MOTOR DE BOMBA FAN 01 48.0
20002720 | BOMBA FAN 01 413
20002728 | MOTOR BOMBA PRIMARIOS DE PASTA 08 37.5
20002729 | BOMBA DE PASTA 08 (BOMBA PRIMARIOS) 51.5
20002730 | MOTOR DE BOMBA SECUNDARIOS DE PASTA 09 2.0
20002731 | BOMBA DE PASTA 09 (BOMBA SECUNDARIOS) 45.7
20002754 | COMPRESOR 02 DEL HEAD BOX 01 28.5
20002755 | MOTOR DE COMPRESOR 02 DEL HEAD BOX 01 4.9
10016603 | BOMBA DE AGUA CHORRO CORTADOR 203
FORMACION 20002833 | MOTOR D_BOMBA D_AGUA 01 POZO DE TELA 113
20002834 | BOMBA DE AGUA 01 POZO DE TELA B18 A 11.5
20002837 | MOTOR D_BOMBA AGUA 03 SELLO A GLANES 0
20002838 | BOMBA DE AGUA 03 SELLO A GLANES D BOMBAS 12.8
20002843 | MOTOR DE POLIN 01 GUIA D_PAPEL PRENSA 01 153
20002844 | REDUCTOR D_POLIN 1 GUIA D_PAPEL PRENSA 1 13.4
20002854 | MOTOR DE ROLLO DE SUCCION 01 16
20002855 | REDUCTOR DE ROLLO DE SUCCION 01 3.9
20002872 | MOTOR DE POLIN 09 GUIA D_PAPEL PRENSA 02 0
20002873 | REDUCTOR POLIN 09 GUIA PAPEL-PRENSA 02 3.1
PRENSAS 20002883 | MOTOR DE ROLLO DE SUCCION 02 2.1
20002884 | REDUCTOR DE ROLLO DE SUCCION 02 33
20002901 | MOTOR POLIN GUIA PAPEL 10HP - PRENSA 3 3.0
20002902 | REDUCTOR POLIN 17 GUIA PAPEL-PRENSA 3 181
20002910 | ROLLO VENTA NIP 01 104
20002912 | MOTOR DE ROLLO VENTA NIP 01 0
20002913 | REDUCTOR DE ROLLO VENTA NIP 01 0.4
20002933 | MOTOR GRUPO SECADOR 01 16.5
20002934 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 01 3.0
20003003 | MOTOR D_BOMBA DE VACIO GRUPO SE CADOR 01 6.4
20003004 | BOMBA DE VACIO GRUPO SE CADOR 01 8.1
SECADORES 10015947 | MOTOR GRUPO SECADOR 02 4.5
20003008 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 02 11
10015948 | MOTOR GRUPO SECADOR 03 10.0
20003096 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 03 11
10015949 | MOTOR GRUPO SECADOR 04 50




20003175 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 04 0.4
10015950 | MOTOR GRUPO SECADOR 05 17.9
20003228 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 05 8.4
10015951 | MOTOR DE CALANDRIA 6.6

20003284 | REDUCTOR - ROLLO DE CALANDRIA 0

CALANDRIA 'Y BOBINADO 10015952 MOTOR DE BOBINADORA 2.1
20003299 | REDUCTOR DE BOBINADORA 2.7

20003312 | BOMBA HIDRAULICA DE BOBINADORA 11
20003313 | SCANER MEDIDOR DE PESO Y HUMEDAD 16.0

20003314 | UNIDAD DE COMPUTO MEDIDOR PESO Y HUMEDAD 16

MEDIDOR DE PESO Y HUMEDAD

20003315 | VENTILADOR DE SCANER MEDIDOR DE PESO 13

20003318 | ENFRIADOR D_ESCANER-MEDIDOR DE PESO Y H. 0.8

TOTAL TIEMPO PERDIDO | 600.9

Fuente: Empresa Papelera




Figura 21 - Horas de Tiempo Perdido por equipo
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Fuente: Tabla 13



En la tabla 14 se identifico los tiempos perdidos de los equipos segun el tipo de
mantenimiento, se puede verificar que en mantenimiento correctivo se tiene 406.6
horas de tiempos perdidos (No programado) equivalente a un 68% en el periodo 2021
y soOlo 194.3 horas que se dejé de producir por trabajos preventivos con un valor
porcentual del 32%. Con esta informacion constatamos que en la empresa papelera
los trabajos ejecutados en el periodo 2021 con mayor incidencia son correctivos.

Tabla 13 — Horas no producidas por tipo de mantenimiento - 2021

Tipo de Mantenimiento  Tiempo Perdido (Horas) %

Correctivo 406.6 68%
Preventivo 194.3 32%
Total general 600.9 100%

Fuente: Empresa Papelera

Figura 22 - Horas no producidas por tipo de mantenimiento

450
406.6

400
350
300
250
194.3

200

150
Correctivo Preventivo

Fuente: Tabla 14



Identificacion de los problemas y causas se requiere la elaboracion y el analisis de

diagndstico de la situacion actual de la empresa papelera se realiza encuestas a un

total de 20 personas que involucra a personal de mantenimiento y operacion (tabla 11),

para luego efectuar el andlisis utilizando el diagrama de Ishikawa (Causa — Efecto), el

cual servird para conocer las variables a trabajar.

Tabla 14 - Personal encuestado

Area Nombres Cantidad Puesto de trabajo | Experlenf:la
aboral (afios)
Mario delgado 1 Jefe de produccién 45
Jean Pierre 1 Supervisor de 3
Produccién  sosa produccion
Operador de 1 Operador de 15
produccion produccion
Mirko flores 1 Jefe de
. 45
mantenimiento
Oscar Ojeda 1 Supervisor de
mantenimiento 14
mecanico
Benjhy castillo 1 Supervisor de
mantenimiento 10
Mantenimiento eléctrico
Jaime torres 1 Planificador de 13
mantenimiento
Carlos Avila 1 Mecanico 10
Orestes 1 Electricista 14
Escalante
Alan . 1 Instrumentista 13
Hernandez

Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron las encuestas a los trabajadores de la empresa papelera detallados en

la tabla 11 siguiendo la estructura del formato presentado en el anexo 2 desarrollados

a continuacion:



a) ¢Se tiene una planificacion de mantenimiento preventivo?

Tabla 15 - Planificacion de mantenimiento preventivo

Alternativas  Porcentaje Cantidad

Si 30% 3
No 70% 7
Total 100% 10

Fuente: Elaboracion propia

Media 1.70

Intervalo de confianza @ 95%:  [1.401 - 1.999]
Desviacion estandar: 0.483

Error estandar: 0.153

@Si BNo

Figura 23 - Planificacion de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En este resultado podemos definir que de las 10 personas
entrevistadas en la planta papelera 3 de ellas indican que si se tiene una
planificacion de mantenimiento preventivo y 7 que aln no se tiene, lo que significa
qgue en la empresa papelera Trupal no maneja un plan de mantenimiento
preventivo y por consiguiente cuando ocurre una falla no se tiene disponibilidad de
repuestos para su reparacion o la sustitucion del mismo equipo, esta encuesta dio

coémo resultado un promedio de 1.7.



b) ¢El personal de mantenimiento es eficiente en laresolucién de fallas y evitan

gue se vuelvan a ocurrir?

Tabla 16 — Eficiencia en la resoluciéon de fallas

Alternativas Porcentaje Cantidad

Siempre 20% 2
Casi siempre 60% 6
Algunas veces 20% 2
Casi nunca 0% 0
Nunca 0% 0

Total 100% 10

Fuente: Elaboracién propia

Media 2.00
Intervalo de confianza @ 95% [1.587 - 2.413]
Desviacion estandar 0.667
Error estandar 0.211

Figura 24 - Eficiencia en la resolucion de fallas
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Fuente: Tabla 17

Las respuestas en esta pregunta dan como resultado que en la empresa papelera
Interpretacion: Trupal el 20% de trabajadores dicen que siempre el personal de
mantenimiento es eficiente en la resolucion de las fallas, el 60% que casi siempre

son eficientes y el 20% que sOlo son eficientes algunas veces; teniendo como



promedio un valor de 2.

c) ¢Existebuenacomunicacion entre el personal de mantenimiento y operacion

gue permita analizar y resolver la falla?

Tabla 17 - Falta de comunicacion entre el personal de mantenimiento y operacion

Alternativas Porcentaje Cantidad

Siempre 0% 0
Casi siempre 40% 4
Algunas veces 50% 5
Casi nunca 10% 1
Nunca 0% 0

Total 100% 10

Fuente: Elaboracion propia

Media 2.70
Intervalo de confianza [2.282 -
@ 95% 3.118]
Desviacion estandar 0.675
Error estandar 0.213

Figura 25 - Falta de comunicacion entre el personal de mantenimiento y
operacion
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Interpretacion: en esta encuesta se tiene como resultado que 4 personas
equivalente al 40% indican que casi siempre existe una comunicacion eficaz entre
el personal de mantenimiento y el de operacion; 5 personas equivalente al 50%
manifiestan que solo algunas veces existe esta comunicacion y sélo 1 persona

manifiesta que casi nunca existe esta comunicacion.
d) ¢Setiene los repuestos necesarios para lareparacién de un equipo?

Tabla 18 - Repuestos necesarios para reparacion de equipos

Alternativas Porcentaje Cantidad

Siempre 0% 0
Casi siempre 70% 7
Algunas veces 20% 2
Casi nunca 10% 1
Nunca 0% 0

Total 100% 10

Fuente: Elaboracion propia

Media 2.40
Intervalo de confianza @ 95% [1.967 - 2.833]
Desviacion estandar 0.699
Error estandar 0.221

Figura 26 - Repuestos necesarios para reparacion de equipos
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Fuente: Tabla 19



Interpretacion: Segun los resultados que se tiene en esta pregunta nos dice que
en la empresa papelera Trupal 7 trabajadores indican que casi siempre existen
repuestos para la reparacion de los equipos, con una equivalencia del 70%; 2
personas indican que so6lo algunas veces se tiene los repuestos y 1 persona indica

gue casi nunca se tiene los repuestos.

e) ¢Se tiene herramientas de trabajo e insumos para la ejecucion del

mantenimiento?

Tabla 19 — Herramientas e insumos

Alternativas Porcentaje Cantidad
Siempre 0% 0
Casi siempre 40% 4
Algunas veces 30% 3
Casi nunca 30% 3
Nunca 0% 0

Total 100% 10

Fuente: Elaboracién propia

Media 2.90
Intervalo de confianza [2.357 -
@ 95% 3.443]
Desviacion estandar 0.876
Error estandar 0.277

Figura 27 - Herramientas de trabajo e insumos
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Interpretacion: Podemos definir que el 40% de trabajadores indican que cuando se
realiza actividades de mantenimiento casi siempre dejan el area de trabajo limpia
y ordenada, el 30% nos dice que algunas veces lo hacen y el 30% restante revelan

que casi hunca lo realizan.

f) ¢Se tiene implementado procedimientos de trabajo para la ejecucién de las

actividades de mantenimiento?

Tabla 20 - Implementacién de procedimientos de trabajo

Alternativas Porcentaje Cantidad

Si 20% 2
No 80% 8
Total 100% 10

Fuente: Elaboracion propia

Media 1.80
Intervalo de confianza @ [1.539 -
95% 2.061]
Desviacion estandar 0.422
Error estandar 0.133

Figura 28 - Implementacion de procedimientos de trabajo

100%
80%
60%
40%
20%

0%

ESi BNo

Fuente: Tabla 21



Interpretacion: Los resultados de esta pregunta nos dice que en la empresa
papelera Trupal el 80% de trabajadores indican que no existen procedimientos de

trabajo y el 2% que si se tiene.
g) ¢Setiene implementado indicadores en la gestion de mantenimiento?

Tabla 21 - Implementacion de la gestion de mantenimiento

Alternativas Porcentaje Cantidad

Si 40% 4
No 60% 6
Total 100% 10

Fuente: Elaboracion propia

Media 1.60
Intervalo de confianza @ [1.280 -
95% 1.920]
Desviacion estandar 0.516
Error estandar 0.163

Figura 29 - Implementacion de la gestion de mantenimiento
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Fuente: Tabla 22



Interpretacion: En este resultado el 60% del personal encuestado dice en la
empresa papelera no se tiene implementado los indicadores de gestion y el 40%

que si.

h) ¢Se tiene algun Software de mantenimiento que permita ver en tiempo real

las actividades realizadas a diario?

Tabla 22 - Software de mantenimiento

Alternativas Porcentaje Cantidad

Si 40% 4
No 60% 6
Total 100% 10

Fuente: Elaboracién propia

Media 1.60
Intervalo de confianza @ [1.280 -
95% 1.920]
Desviacion estandar 0.516
Error estandar 0.163

Figura 30 - Software de mantenimiento
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Fuente: Tabla 23

Interpretacion: En esta pregunta se tiene como resultado que 6 trabajadores



equivalente al 60% indican que no se tiene la implementacion de un software de
mantenimiento que permita verificar en tiempo real las actividades de

mantenimiento y el 40% indican que si se tiene.

1) ¢Serealiza capacitaciones al personal de mantenimiento continuamente?

Tabla 23 - Capacitacion al personal de mantenimiento

Alternativas Porcentaje Cantidad

Siempre 0% 0

Casi siempre 22% 2
Algunas veces 56% 5
Casi nunca 22% 2
Nunca 0% 0

Total 100% 9

Fuente: Elaboracion propia

Media 3.00
Intervalo de confianza @ [2.538 -
95% 3.462]
Desviacion estandar 0.707
Error estandar 0.236

Figura 31 - Capacitacion al personal de mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia



Interpretacion: En esta pregunta tenemos cémo resultado que el 22% de
trabajadores indican que casi siempre se realiza las capacitaciones al personal, el
56% opina que algunas veces solo se realizan las capacitaciones y el 22% indican

gue casi nunca se realiza esta actividad.

j) ¢Setiene un plan de renovacion de equipos?

Tabla 24 - Requerimiento de materiales

Alternativas Porcentaje Cantidad

Siempre 0% 0

Casi siempre 10% 1
Algunas veces 70% 7
Casi nunca 10% 1
Nunca 10% 1

Total 100% 10

Fuente: Elaboracién propia

Media 3.20
Intervalo de confianza @ [2.711 -
95% 3.689]
Desviacion estandar 0.789
Error estandar 0.249

Figura 32 - Requerimiento de materiales
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Fuente: Tabla 25



Interpretacion: Podemos definir que el 1% de trabajadores indican que casi siempre
existe un plan de renovacion, el 70% que algunas veces se tiene el plan, el 1% indican
gue casi nunca se tiene el plan de renovacion y el 1% restante indica que no se tiene

un plan de renovacion de equipos.

En la tabla 25 se realiz6 a detalle el analisis de las encuestas realizadas al personal
de mantenimiento y operacion teniendo como resultado la media, desviacion estandar,

error estandar e intervalo de confianza, utilizando las siguientes formulas:

X1 +X2 +X3+
N

Media = x

?1:1(xi - f)z

N-1

Desviacion estandar = S =

Error estandar = e =

Sl

Intervalo de confianza = IC = X £+ 1.96(e)



Tabla 25 - Analisis de encuestas

;Se tiene JEl ¢Existe .Se .Se ;Se tiene Se tiene ;Setiene ;Se realiza ;Se tiene
una personal buena tiene tiene implementa implement algun capacitacio un plan de
planifica de comunicaci los herramie do ado Software nes al renovacio
cion de mantenimi  6n entre el repues  ntas de procedimie indicadore de personal de n de
manteni ento es personal de tos trabajo e ntos de senla mantenimi  mantenimie  equipos?
miento eficiente mantenimie necesa insumos trabajo para gestionde ento que nto
preventiv en la ntoy rios parala la ejecucion  mantenimi permita continuame
0? resolucion operacioén parala ejecuci6 de las ento? ver en nte?
defallasy quepermita repara n del actividades tiempo
evitan que analizar y cion de manteni de real las
se resolver la un miento?  mantenimie actividade
vuelvan a falla? equipo nto? S
ocurrir? ? realizadas
a diario?
Encuestado 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2
Encuestado 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 3
Encuestado 3 1 2 2 2 2 2 1 1 3 3
Encuestado 4 2 2 2 2 2 2 1 1 3 3
Encuestado 5 2 2 3 2 3 2 2 2 3 3
Encuestado 6 2 2 3 2 3 2 2 2 3 3
Encuestado 7 2 2 3 2 3 2 2 2 3 3
Encuestado 8 2 2 3 3 4 2 2 2 4 3
Encuestado 9 2 3 3 3 4 2 2 2 4 4
Encuestado 2 3 4 4 4 2 2 2 4 5
10
Media 1.70 2.00 2.70 2.40 2.90 1.80 1.60 1.60 3.10 3.20
Desviacion 0.483 0.667 0.675 0.699 0.876 0.422 0.516 0.516 0.738 0.789
Estandar
Error 0.153 0.211 0.213 0.221 0.277 0.133 0.163 0.163 0.233 0.249
Estandar
Intervalo de 1.401 1.587 2.282 1.967 2.357 1.539 1.280 1.280 2.643 2.711
COS‘;&”Z"" 1.999 2413 3118 2.833  3.443 2.061 1.920 1.920 3.557 3.689

Fuente: Elaboracion propia



Se obtuvo el promedio de todas las encuestas realizadas al personal de mantenimiento
y operacion teniendo como resultado que de acuerdo al impacto como se detalla en la
tabla 26 y 27, 4 preguntas tienen prioridad alta, esto quiere decir que en la empresa
papelera no hay una buena comunicacién entre el personal de mantenimiento y
operacion , falta de orden y limpieza al culminar alguna operacion, no se realiza las
capacitaciones necesarias para el personal y no hay un plan de renovacion para el
cambio de equipos que ya se encuentran obsoletos; 6 preguntas dieron un nivel de
prioridad regular considerando que en la maquina papelera no se tiene una
planificacion del mantenimiento preventivo, el personal de mantenimiento no es muy
eficiente en la resolucion de problemas, no se tiene los repuestos necesarios para la
reparacion de un equipo, no hay procedimientos de trabajo, no se tiene indicadores de
gestion de mantenimiento y no se tiene un software de mantenimiento que nos permita

ver en tiempo real las actividades ejecutadas.

Las prioridades planteadas para las encuestas realizadas al personal de operacion y

mantenimiento de la maquina papelera se tomaron en consideracion lo siguiente:

- Para las preguntas a, f, g y h con alternativas Si o No el rango de prioridades
son: 3 nivel alto y 2 nivel bajo (Tabla 26). El resultado es tomado segun el valor
del porcentaje obtenido, considerando el de mayor valor con nivel de prioridad

alto y el de valor menor con nivel bajo.

Tabla 26 - Nivel de prioridades - Alternativas Si o No

ALTO BAJO

3 2
Fuente: Elaboracién propia

- Paralas preguntas b, c, d, e, i y j con alternativas Nunca, Casi nunca, Algunas
veces, Casi siempre, Siempre; se ha considerado los rangos de prioridades con:

3 nivel alto, 2 nivel medio y 1 nivel bajo (Tabla 27)



Tabla 27 — Rango de prioridades

REGULAR BAJO
3 2 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28 - Resultado de encuestas

Promedio de
encuestas

ITEM PREGUNTAS

a ¢ Se tiene una planificacion de mantenimiento preventivo?

¢El personal de mantenimiento es eficiente en la resolucion de
fallas y evitan que se vuelvan a ocurrir?

¢ Existe buena comunicacion entre el personal de mantenimiento y

¢ operacion que permita analizar y resolver la falla?

d g,Se_ tiene los repuestos necesarios para la reparacion de un )
equipo?

e ¢ Se tiene herramientas de trabajo e insumaos para la ejecucion del )
mantenimiento?

f ¢ Se tiene implementado procedimientos de trabajo para la
ejecucion de las actividades de mantenimiento?
Se tiene implementado indicadores en la gestién de

9 mantenimiento

h ¢ Se tiene algun Software de mantenimiento que permita ver en

tiempo real las actividades realizadas a diario?

¢ Se realiza capacitaciones al personal de mantenimiento
continuamente?

Las instalaciones de la planta papelera cumplen con el orden y
limpieza

Fuente: Elaboracion propia

Estos problemas seran plasmados en el diagrama de Ishikawa (Imagen 36) porque
nos va a permitir realizar un andlisis de las causas encontradas y tener una mayor

visibilidad de los problemas a solucionar.



MAQUINARIA

Falta de herramientas de
trabajo e insumos para la

Falta de comunicacion
entre el personal de

Ausencia de mantenimiento y ejecucion del mantenimiento
procedimientos de operacion
trabajo .
estandarizados Falta de repuestos parala Equipos obsoletos,

no existe un plan de

reparacion de los equipos P
renovacion

de mantenimiento

Falta de planificaci6
para el suministro de
repuestos

Equipos en la
maquina papelera
obsoletos

Lideres de area con
funciones
inadecuadas

COSTOS
ELEVADOS DE
MANTFNIMIF

Falta de control de Personal ejecuta su trabajo

procesos d con conocimigntos
mantenimienjo empiricgs
/ Falta de capacitacién
Falta de control e Falta de eficiencia en la al personal
indicadores en la gestion resolucion de problemas

de mantenimiento
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No se tiene implementado el

] mantenimiento preventivo
No se tiene software d

mantenimiento

MANO DE OBRA MEDIO AMBIENTE

Figura 33 - Diagrama de Ishikawa Maquina Papelera

Fuente: Elaboracion propia



Luego de conocer las causas que originan los costos elevados de mantenimiento en

la maquina papelera tabla 29 desarrollamos la informacion realizando la matriz de

priorizacion y ordenar las causas de mayor a menor, segun el impacto que se han

obtenido en las encuestas.

Tabla 29 - Impacto de las encuestas

Item

Causas

Impacto segun %
encuesta impacto

%
acumulado

80/20

CR1

CR3

CR6

CR7

CR8

CR9

CR10

CR2

CR4

CR5

Falta de wun plan de
mantenimiento preventivo
Falta de comunicacion
entre el personal de
mantenimiento y operacion
Inexistencia de
procedimientos de trabajo
para la ejecucién de las
actividades de
mantenimiento

Falta de implementacién de
indicadores en la gestion de
mantenimiento

No se tiene un Software de
mantenimiento para ver las
actividades realizadas a
diario

Falta de Capacitacion al
personal de mantenimiento

Falta de orden y limpieza
en el area de trabajo

Falta de eficiencia en la
resolucién de problemas
Falta de repuestos
necesarios para la
reparacion de un equipo
Falta de herramientas e
insumos para la ejecucion
del mantenimiento

3 11%

3 11%

3 11%

3 11%

3 11%

3 11%

3 11%

2 7%

2 7%

2 7%

11%

22%

33%

44%

56%

67%

78%

85%

93%

100%

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

TOTAL

27

Fuente: Elaboracién propia



Figura 34 - Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto - Maquina Papelera
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Fuente: Elaboracion propia
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Del diagrama de Pareto Figura 38 se han identificado 7 causas raices, que han sido
del resultado de las encuestas realizadas al personal de mantenimiento y de operacion
y estas llevadas a una priorizacion de causas que deben ser medidas a través de

indicadores y asi identificar las herramientas de mejora a aplicar Tabla 30.

Tabla 30 - Herramientas de mejora

Herramienta de

Item Sub causas .
mejora

CR1 Falta de una planificacion de mantenimiento

preventivo Andlisis de Criticidad
de Equipos, AMEF,
Indicadores de
un equipo mantenimiento, Plan
de Mantenimiento
Preventivo

CR4 Falta de repuestos necesarios para la reparacion de

CR5 Falta de herramientas e insumos para la ejecucién

del mantenimiento

CR10 Falta de orden y limpieza en las instalaciones de la
planta papelera
CR3 Falta de comunicacién entre el personal de
mantenimiento y operacion que permita analizar y
resolver la falla programa de
capacitacion - 5S°
CR9 Falta de capacitaciones al personal de
mantenimiento continuamente
CR2 El personal de mantenimiento no es eficiente en la

resolucién de fallas y evitan que se vuelvan a ocurrir

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis se considera todos los equipos de la maquina papelera, y tener
jerarquias de los equipos segun el impacto y esto nos va a facilitar la toma de
decisiones.

Se tomaran en cuenta los siguientes factores para determinar la eleccion de los

equipos criticos



e La cantidad de veces que un equipo falla

Tabla 31 - Frecuencia de falla

Frecuencia de falla Valor
Menos de 1 falla por afio 1
Entre 1y 4 fallas por afio
Entre 5 y 8 fallas por afo
Entre 9 y 12 fallas por afio
Mayor a 13 fallas por afio
Fuente: (FLORES, y otros, 2020)

a b wbdN

e El porcentaje afectado de produccion que es afectado al momento que ocurre

la falla
Tabla 32 - Impacto operacional
Impacto operacional Valor
Parada total del equipo 3
Parada del sub sistema y tiene repercusion sobre otros 2
Impacta en niveles de calidad 1
No genera ningun efecto significativo 0

Fuente: (FLORES, y otros, 2020)

e Posibilidad de realizar un cambio oportuno y rapido y seguir con la produccion.

Tabla 33 - Flexibilidad

Flexibilidad Valor
No existe opcion de produccion y no hay funcion de 3
repuesto
Hay opcion de repuesto en almacén 2
Existe opcién de producciéon 1

Fuente: (FLORES, y otros, 2020)

e El tiempo de mantenimiento que se tome para la reparacion del equipo.



Tabla 34 - Tiempo promedio para reparar

Tiempo promedio para reparar Valor
Menos de 2 horas 1
Entre 2 y 8 horas 2
Entre 8 y 24 horas 3
Mas de 24 horas 4

Fuente: (FLORES, y otros, 2020)

e El costo de mantenimiento que se incurra en la reparacion del equipo.

Tabla 35 - Costo de mantenimiento

Costo de mantenimiento Valor
Menos de 5,000 soles 0
Entre 5,000 y 10,000 soles 2
Mas de 10,000 soles 3

Fuente: (FLORES, y otros, 2020)

e Es el impacto que pueda ocasionar al personal

Tabla 36 - Impacto a la seguridad

Impacto a la seguridad Valor
Afecta seguridad humana 4
Afecta a las instalaciones causando dafio severo
Provoca dafios menores

No provoca dafios menores

Fuente: (FLORES, y otros, 2020)

P N W

e Es elimpacto que pueda ocasionar al medio ambiente

Tabla 37 - Impacto ambiental

Impacto ambiental Valor
Si 1
No 0

Fuente: (FLORES, y otros, 2020)



LINEAS

Mdquina
Papelera

Tabla 38 - Andlisis de criticidad

ANALISIS DE CRITICIDAD FACTORES EVALUADOS RESULTADO DE ANALISIS
w o sz g
g 8 g g g E s g g g 8 E RIESGO NIVEL DE
SISTEMA cODIGO EQUIPOS E < g 5 5 g g = G SN CONSECUENCIA TOTAL CRITICIDAD
g° 2§ & F3x8: fg 2=
£ ° * g2 3§ =
20002703 | AGITADOR DE PASTA 06 DE TANQUE MAQUINA 8 2 3 3 3 1 0 2 176
20002704 “D”?EEEZQSEQDOR D_PASTA 06 4 2 3 3 1 1 0 20 80 Medio
20002705 | MOTOR DE BOMBA TQ MAQUINA DE PASTA 06 6 2 2 3 2 1 0 15 90 Medio
20002706 | BOMBA DE PASTA 06 (BOMBA TQ MAQUINA) 9 2 2 3 3 1 0 16 144
20002710 | gomBA DE PASTA 07 (BOMBA TK REGULADOR) 6 2 3 3 2 1 0 21 126
20002717 | MOTOR D_BOMBA AGUA MAQUINA 01 1 2 2 3 1 1 0 14 14
Aproximacion | 20002718 ﬁﬂc;“éi?NﬁUA 01 AL PROCESO (AGUA 10 2 2 3 3 2 0 17 170
20002719 | MOTOR DE BOMBA FAN 01 14 3 3 4 1 2 0 39 546
20002720 | BOMBA FAN 01 29 3 3 4 1 2 0 39 1131
20002728 | \OTOR BOMBA PRIMARIOS DE PASTA 08 19 3 3 4 1 1 0 38 722
20002729 | BOMBA DE PASTA 08 (BOMBA PRIMARIOS) 30 3 3 4 3 1 0 40 1200
20002730 | \OTOR DE BOMBA SECUNDARIOS DE PASTA09 | 2 1 2 3 3 1 0 10 20
20002731 | BOMBA DE PASTA 09 (BOMBA SECUNDARIOS) 33 1 2 3 3 1 0 10 330
20002754 | cOMPRESOR 02 DEL HEAD BOX 01 5 2 1 2 3 1 0 8 40
20002755 | \MOTOR DE COMPRESOR 02 DEL HEAD BOX 01 6 2 1 2 2 1 0 7 42
10016603 | BomBA DE AGUA CHORRO CORTADOR 14 1 1 1 3 1 0 3 70
Formacion | 20002833 | MOTOR D_BOMBA D_AGUA 01 POZO DE TELA 7 0 3 3 2 2 0 4 28
20002834 | BoMBA DE AGUA 01 POZO DE TELA B18 A 4 3 3 3 3 2 0 32 128
20002837 | \MOTOR D_BOMBA AGUA 03 SELLO A GLANES 0 2 3 3 0 1 0 19 0
20002838 Egmg:SDE AGUA 03 SELLO A GLANES D 7 2 3 3 3 1 0 22 154
brensas 20002843 | \OTOR DE POLIN 01 GUIA D_PAPEL PRENSA 01 2 2 2 2 3 1 0 12 24
20002844 | ReDUCTOR D_POLIN 1 GUIA D_PAPEL PRENSA 1 5 2 2 2 3 1 0 12 60 Medio




20002854 | \OTOR DE ROLLO DE SUCCION 01 2 3 3 4 0 38 76
20002855 | REPUCTOR DE ROLLO DE SUCCION 01 4 3 3 4 0 40 160
20002872 | MOTOR DE POLIN 09 GUIA D_PAPEL PRENSA 02 0 3 3 3 0 31 0
20002873 | REDUCTOR POLIN 09 GUIA PAPEL-PRENSA 02 4 3 3 3 0 31 124
20002883 | \OTOR DE ROLLO DE SUCCION 02 3 3 3 4 0 40 120
20002884 | REDUCTOR DE ROLLO DE SUCCION 02 2 3 3 4 0 40 80
20002501 | \QTOR POLIN GUIA PAPEL 10HP - PRENSA 3 2 3 2 2 0 16 32
20002902 | REPUCTOR POLIN 17 GUIA PAPEL-PRENSA 3 8 3 2 2 0 16 128
20002910 | ROLLO VENTA NIP 01 3 3 3 4 0 40 120
20002912 | \OTOR DE ROLLO VENTA NIP 01 0 3 3 4 0 38 0
20002913 | REPUCTOR DE ROLLO VENTA NIP 01 1 3 3 4 0 38 38
20002933 | MOTOR GRUPO SECADOR 01 5 3 3 4 0 38 190
20002934 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 01 3 3 3 4 0 38 114 Medio
20003003 g/IIOTOR D_BOMBA DE VACIO GRUPO SE CADOR 5 3 3 A 0 39 78 o
20003004 | BOMBA DE VACIO GRUPO SE CADOR 01 4 3 3 3 0 30 120
10015347 | \MOTOR GRUPO SECADOR 02 4 3 3 4 0 38 152
secadores | 20003008 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 02 1 3 3 4 0 33 33
10015948 | \MOTOR GRUPO SECADOR 03 B 3 3 4 0 38 114
20003096 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 03 1 3 3 4 0 39 39
10015343 | MOTOR GRUPO SECADOR 04 2 3 3 4 0 38 76
20003175 | REDUCTOR DE GRUPO SECADOR 04 1 3 3 4 0 38 38
10015950 | MOTOR GRUPO SECADOR 05 3 3 3 4 0 38 114
20003228 | RepYCTOR DE GRUPO SECADOR 05 6 3 3 4 0 40 L
10015951 | MOTOR DE CALANDRIA 3 1 2 3 0 8 24
_ 20003284 | REDUCTOR - ROLLO DE CALANDRIA 0 1 2 4 0 11 0
C;(')Z?:;:Oy 10015952 | \MOTOR DE BOBINADORA 2 3 | 3 4 0 39 78 Medio
20003299 | REDUCTOR DE BOBINADORA 3 3 3 4 0 39 117 Medio
20003312 | BoMBA HIDRAULICA DE BOBINADORA 2 3 2 2 0 15 30
20003313 4 2 1 1 0 4 16

SCANER MEDIDOR DE PESO Y HUMEDAD




Medidor de
Pesoy
Humedad

UNIDAD DE COMPUTO MEDIDOR PESO Y
20003314 | | e 1 2 1 1 1
20003315 | vENTILADOR DE SCANER MEDIDOR DE PESO 2 2 1 1 1
20003318 | gNFRIADOR D_ESCANER-MEDIDOR DE PESO Y H. 1 2 1 1 1

Fuente: Empresa Papelera

Tabla 39 - Criterios de evaluacién

Niveles de criticidad

Rango Nivel Criticidad
Riesgo > 120 Critico
60 = riesgo 2120 Semiccritico Medio
Riesgo < 60 No critico Bajo

Fuente: Elaboracién propia




Del analisis realizado en la tabla 38 se muestra el resultado de la criticidad de los
equipos de la maquina papelera en donde se dio valores de niveles de criticidad segun
tabla 39, en donde el equipo mas critico es la bomba de pasta 08 (Bomba Primarios)
con 1200 puntos, lo que significa que este equipo es critico y fundamental para las
operaciones de planta, y cualquier desperfecto de este originaria pérdidas grandes a
la empresa.

Para obtener los resultados de criticidad de los equipos utilizamos las siguientes

formulas:

Criticidad = Frecuencia * Consecuencia

En donde:

Consecuencia = (I0 * F *x TPPR) + CM + IS + IA

Leyenda:

[.O.= Impacto Operacional

F= Frecuencia

TPPR = Tiempo Promedio Para Reparar
CM = Costo de Mantenimiento

IS = Impacto a la seguridad

IA = Impacto ambiental
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En la figura 40 verificamos que en la maquina papelera se tiene 10 equipos criticos,
como son: agitador de pasta 06 de tanque, bomba de agua 01 pozo de tela B18 A,
bomba de pasta 06(Bomba tanque de maquina), bomba de pasta 08 (Bomba
primarios), Bomba de vacio grupo secador 01, motor bomba primarios de pasta 08,
motor del rollo de succion 02, motor grupo secador 02, reductor polin 17 guia de papel-
prensa 3, reductor de rollo de succion 01, tal y cdmo se detalla en la tabla 37.

En la Figura 41 el porcentaje de equipos segun criticidad se clasifica como: El 37% de
equipos tienen un nivel alto de criticidad, el 24% de ellos con nivel medio de criticidad
y el 39% de equipos con un nivel de criticidad bajo, donde se toma la decision de
atender con prioridad los equipos que tienen nivel alto en la criticidad segun el analisis

realizado en la tabla 38.

% de equipos criticos

Figura 36 - % de equipos segun criticidad

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 40 - Lista de equipos con nivel de criticidad alta

Caodigo Equipos Nivel de criticidad
0015947  Motor grupo secador 02 Alto
20002703 Agitador de pasta 06 de tanque maquina Alto
20002706 Bomba de pasta 06 (bomba tg maquina) Alto
20002710 Bomba de pasta 07 (bomba tk regulador) Alto
20002718 Bomba agua 01 al proceso (agua maquina) Alto
20002719 Motor de bomba fan 01 Alto
20002720 Bomba fan 01 Alto
20002728 Motor bomba primarios de pasta 08 Alto
20002729 Bomba de pasta 08 (bomba primarios) Alto
20002731 Bomba de pasta 09 (bomba secundarios) Alto
20002834 Bomba de agua 01 pozo de tela b18 a Alto
20002838 Bomba de agua 03 sello a glanes d bombas Alto
20002855 Reductor de rollo de succion 01 Alto
20002873 Reductor polin 09 guia papel-prensa 02 Alto
20002883 Motor de rollo de succion 02 Alto
20002902 Reductor polin 17 guia papel-prensa 3 Alto
20002910 Rollo venta nip 01 Alto
20002933 Motor grupo secador 01 Alto
20003004 Bomba de vacio grupo se cador 01 Alto
20003228 Reductor de grupo secador 05 Alto

Fuente: Elaboracion propia

Para detectar los problemas y efectos potenciales que ocurren en los equipos con nivel
de criticidad alto segun al criterio de evaluacion realizada en la tabla 31, se desarrollara
el método del AMEF (Analisis Modal de Fallos y Efectos) que permitira: a) Identificar y
evaluar las fallas que ocurren el proceso. b) Identificar las acciones que permitan
eliminar o minimizar la probabilidad de que vuelvan a ocurrir. Esto resulta del calculo
del nimero prioritario de riesgo (NPR), cuyo resultado se obtiene multiplicando la

ocurrencia con la severidad y la deteccion.

NPR = Ocurrencia * Severidad * Deteccion

Para realizar la puntuacién en el analisis modal de fallos y efectos tomaremos en

cuenta los siguientes criterios:



SEVERIDAD (S): (DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors
Corporation, 2001) “Nos dice que esta asociado con el efecto mas serio para un efecto
de falla ya dado”. Para reducir el indice de severidad solo se realiza si hay un cambio

de disefio.

Figura 37 - Criterio de evaluacion de severidad

Severidad
ASQ (American Society for Quality)

Clasificacion Efecto Criterio: Severidad de Efecto Definido (proceso)

Critico Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afectan la operacion segura
Peligroso: Sin |y/o involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla

Aviso ocurrird SIN AVISO.
o Critico Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacién segura
9 Peligroso: Con |y/o involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
Aviso ocurrird CON AVISO.
Interrupcion mayor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente
8 Muy Alto sea desechado. Item inoperable, perdida de su funcion primaria. Cliente muy
insatisfecho.
Interrupcion menor a la linea de produccién. Producto probablemente deba ser
7 Alto clasificada y una porcién (menor al 100%) desechada. item operable, pero a un

nivel reducido de rendimiento. Cliente insatisfecho

Interrupcion menor a la linea de produccion. Una porcion (menor al 100%)
6 Moderado probablemente deba ser desechada (no clasificada). Item operable, pero algunos
items de confort/ conveniencia inoperables. Clientes experimentan incomodidad.

Interrupcion menor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente
sea retrabajado. Item operable, pero algunos items de confort/ conveniencia
operables a un nivel reducido de rendimiento. Cliente experimenta alguna
insatisfaccion

Interrupcion menor a la linea de produccién. El producto probablemente deba ser
4 Muy Bajo clasificado y una porcion (menor al 100%) retrabajada. Defecto percibido por la
mayoria de los dientes.

Interrupcion menor a la linea de produccién. Una porcion (menor al 100%) del
3 Pequeiio producto probablemente deba ser retrabajada en linea pero fuera de la estacion
de trabajo. Defecto es percibido por el cliente promedio

Interrupcién menor a la linea de produccion. Una porcién (menor al 100%) del
2 Muy Pequeiio |producto probablemente deba ser retrabajada en la linea y en la estacion de
trabajo. Defecto es percibido solo por clientes expertos.

5 Bajo

Ninguno Ningun efecto.

Fuente: (Lean Solutions)

OCURRENCIA: Para (DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General
Motors Corporation, 2001) nos dice que viene a ser la probabilidad de que la causa
gue origina el problema ocurra y la forma de reducir esto es realizando disefios o

nuevos procesos para controlar la ocurrencia.



Figura 38 - Criterio de evaluacion de ocurrencia

Ocurrencia (Probabilidad de que pase)

ASQ (American Society for Quality)
Clasificacio Cpk (indice de

Ocurrencia Descripcion Frecuencia

n capacidad real)

Muy Alt La falla del proceso es casi

B inevitable
9 1en3 051
8 1en8
Alta Procesos smilares han presentado 067
fallas
7 1en20
6 1en 80 0.83

Muy pocas fallas ocasionales

5 Moderada 3 S 1 en 400 1.00
asociadas a procesos similares
4 1 en2,000 1.17
3 1 en 15,000 1.33
Baja Pocas fallas asociadas con

procesos simiares
2 1 en 150,000 15

Falla es mprobable. Fallas nunca
Remota asociadas con procesos casi < 1 en 1,500,000 > 167
dénticos

Fuente: (Lean Solutions)

DETECCION: (DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors
Corporation, 2001) nos dice que tiene por objetivo lograr un rango menor, mejorando

el disefio planeado.



Figura 39 - Criterio de evaluacion de deteccion

Deteccion
ASQ (American Society for Quality)

Probabilidad Oportunidad de Criterio:

Clasificacién de deteccidn deteccion Probabilidad de deteccién por control de procesos

) . Sin oportunidad de no hay controles en el proceso capaz de detectar o prevenir la
Casi Imposible deteccion causa potencial de falla
Es probable que no se -
) Hay una probabilidad muy remota de que el control de proceso
9 Muy Remota detecte en ninguna etapa detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
del proceso
8 Remota Deteccion de problemas  |Hay una probabilidad remota de que el control de proceso
después del proceso detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
. ” Hay una probabilidad muy Baja de que el contral de proceso
7 Muy Baja ge:ii?? de problemas en detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
5 Baia Deteccidn de problemas  {Hay una probabilidad Baja de que el control de proceso detecte o
! después del proceso de prevenga la causa potencial del modo de falla
- Hay probabilidad moderada de que el control de proceso
- Sl I[a)elllf:rﬁ? b detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
. Hay una probabilidad muy moderada de que el control de
Altamente Deteccion de problemas .
4 Moderada después del proceso far;lj:eso detecte o de prevenga la causa potencial del modo de
3 Moderada Deteccion de problemas en (Hay una probabilidad moderada de que el control de proceso
la fuente detecte o de prevenga |a causa potencial del modo de falla
9 Muv Al Deteccion de erroresy/o  (Hay muy alta probabilidad de que el corirol de proceso detecte o
uy ~la prevencion de problemas  |de prevenga la causa potencial del modo de falla
ErEEE Proceso a prueba de Es casi seguro que el control de proceso es capaz de detectar o
2l erores de prevenir la causa potencial del modo de falla

Fuente: (Lean Solutions)

De acuerdo a la evaluacion de los equipos criticos de la maquina papelera Tabla 39,
se tiene como resultado la evaluacion de motores eléctricos, bombas, reductores y

agitadores, por lo que se desarrollara el AMEF para estos 4 tipos de equipos ya que el

proceso de trabajo que realizan cada uno de ellos es igual.

El calculo del nimero prioritario de riesgo nos permitira identificar las fallas potenciales,
sus efectos y la capacidad para detectarlas antes que llegue a nuestro cliente interno

(Produccion), para obtener este calculo sera a través de la multiplicacion del grado de

ocurrencia de la severidad y deteccion, utilizando la siguiente féormula:

NPR = Severidad x Ocurrencia x Deteccidén



Tabla 41 - AMEF (Analisis de Modo Efecto de Falla)

a < z
< ) (e}
Partes Modos de [a) 2 O > Acciones
Equipo del Funcion Potencial Falla Efecto x Causas 74 Controles O T Responsable
- ; w o | ) Recomendadas
equipo Potenciales > 5 K
O
n o) o
Falta de voltaje Verificar Apllc;ar _pIap (:e (Ij)epartamento
Motor no Parada de en una fase voltaje en la ?rzceen?men ° meantenimiento
arranca la Maquina | 10 | del motor o 9 red, estado de ' . eléctrico
Papelera devanados en 5
fusibles
mal estado
Vibracion, -
Generar ruido y Equi Aplicar plan de Departamento
Rotor campo temperatura | Motor con trgggj?g con 9 Rodamientos 8 InSpgcgién 8 mantenimiento de o
magnético clevada temperatura en mal estado predictiva preventivo mantenimiento
defectuoso eléctrico
elevada
sobre el ) Aplicar plan de Departamento
disefio de Equipo con Rotor Inspeccion mantenimiento | de
fabricacion | trabajo 9 | gesbalanceado | 1© predictiva 8 preventivo mantenimiento
defectuoso eléctrico
_ Motor . Bajo voltaje o Verificar Aplicar _ple_ln de Departamento
Velocidad trabaja pero | Equipo con 3 mantenimiento de
; excesos en voltaje en la : L
Motor del motor noasu trabajo 7 caidas de 5 red. estado de 8 preventivo mantenimiento
eléctrico reducida velocidad defectuoso 2 e eléctrico
L ; tension fusibles
Generacion de nominal
Estator corriente Motor con Aplicar plan de Departamento
eléctrica temperatura . Verificar mantenimiento de
Equipo con L . -
elevada . Motor con procedimientos preventivo mantenimiento
trabajo 9 10 . 7 o
sobre el defectuoso sobrecarga de trabajo de eléctrico
Temperatura disefio de operacion
elgvada fabricacién
Verificar Aplicar plan de Departamento
Ventilacién del Motor Parada de Ventilador correcto mantenimiento de
Ventilador la Maquina 9 | inadecuado o 6 trabajo de la 3 162 | preventivo mantenimiento
motor quemado gy P
Papelera roto ventilacion del eléctrico
motor
Aplicar plan de Departamento
Cuadro Energizar Tablero de Parada de Sobrecarga L P pa d P
de motor para su Temperatura control la Maquina | 10 or el proceso 6 Inspeccion 8 | 480 mantenimiento y -
aranque | 00 para : elevada B |q g proce diaria preventivo mantenimiento
de motor uncionamiento quemado apelera e operacion eléctrico




Programar un

Equipo con Rodamientos plan de
trabajo 8 | fatigadosy 7 Lubricacion 112 | mantenimiento
defectuoso desgastados para cambio de Departamento
Falla de los rodamientos de
rodamientos Programar un mantenimiento
Parada de . i plan de mecéanico
P Rodamiento Inspeccion Lo
la Maquina | 10 4 o mantenimiento
deformado diaria -
. . Papelera para cambio de
Reducir la No se tiene :
- A rodamientos
Reductor Reductor | velocidad que reduccion Dientes de | Parada de Programar un
le da el motor | de velocidad ; P 9
engranaje la Maquina i plan de
Sobrecarga de Inspeccién -
rotos Papelera 10 - 8 L mantenimiento
trabajo diaria B
para monitoreo Departamento
de condicion de
Programar un mantenimiento
Parada de = L plan de mecanico
P Afios de Inspeccion L
la Maquina | 10 trabaio 10 diaria mantenimiento
Papelera / para monitoreo
de condicion
No se tiene Desgaste Equino con Aplicar plan de
Impulsor presion del en los trgbaFj)O 9 Desbalanceo 8 Inspeccion mantenimiento
- alabes j icti reventivo
fluido defectuoso del conjunto predictiva p
Desgaste Equi | d Aplicar plan de
Bombeo del por la pasta trgglagg con 7 srégl’ir;c?soe:el . Inspeccion mantenimiento
i abrasiva . icti reventivo
fluido Vibracién, defectuoso fluido predictiva P
Bocina ruido Alineacion ) Aplicar plan de Departamento
elevado Equipo con iz mi de
Bomba de la trabajo 8 Desbalanceo 7 Inspeccion 392 mantenimiento mantenimiento
columna j icti reventivo
defectuoso del conjunto predictiva p MECANico
Aplicar plan de
i » mantenimiento
EIemen_to_ fje Vlbr_aC|on, Desgaste Equipo con o preventivo
. transmision ruido y de asientos . Falta de Lubricacion de
Eje trabajo 7 MO 8 - 112
entre la bomba | temperatura de lubricacion equipos
- defectuoso
y el motor elevada rodamientos
Vibracion, Falla en el gglnct;;rni%lwaign(:g Departamento
. . . ruido y Paletas Sobrecarga Inspeccién . de
Agitador Paletas | Agitar el fluido temperatura rotas enelmotor | 2 t::)?:frgol de 9 predictiva 432 | preventivo mantenimiento
elevada eléctrico




Eaui Aplicar plan de
trgggj?g con Desbalanceo Inspeccion 448 mantenimiento
i icti reventivo
defectuoso del conjunto predictiva p
) Desgaste . Aplicar plan de
y%ssi%r?edr: en los Egggj?g con Desbalanceo Inspeccion mantenimiento
- alabes i icti reventivo
fluido defectuoso del conjunto predictiva p
Desgaste Aplicar plan de
por la pasta mantenimiento
abrasiva Equipo con Ingreso de Inspeccion preventivo
trabajo sélidos en el L 486
. predictiva
Boci Bombeo del defectuoso fluido
ocina fluido o
Vibracion,
ruido Alineacién Aplicar plan de
elevado e
de la mantenimiento
columna Equipo con » preventivo
. Desbalanceo Inspeccion
trabajo del conjunto redictiva 343
defectuoso I P
Aplicar plan de
o mantenimiento
Elemen_to_ f:|e Vlbr_aC|0n, Desgaste Equipo con o preventivo
. transmision ruido y de asientos . Falta de Lubricacion de
Eje trabajo NS - 112
entre la bomba | temperatura de lubricacion equipos
; defectuoso
y el motor elevada rodamientos

Departamento
de
mantenimiento
mecanico

Alto riesgo de

falla

500 < NPR <1000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42 - Evaluacion NPR

Riesgo de falla Riesgo de
medio falla bajo
125 < NPR £499 1<NPR<124

Fuente: (Lean Solutions)




Luego de realizar la evaluacion el niumero prioritario de riego (NPR) en la tabla 41
pudimos identificar los modos de fallas potenciales de los equipos, el efecto que tienen
en cada una de estas y que afectarian al proceso, las causas que originan las falla, los
controles que se tiene y las acciones recomendadas dandole un valor segun los
criterios de evaluacion coémo son la severidad (Figura 42), ocurrencia (Figura 43) y
deteccion (Figura 44), encontrando que 8 equipos tienen modos de fallas potenciales
con riesgo alto y con sumatoria de NPR de 5058 equivalente al 55%, 10 de ellos con
el riesgo de falla medio con un valor NPR de 3823 con un porcentaje del 41% y solo 3
equipos con un riesgo de falla bajo con un total de NPR de 336, como se observa en

la tabla 40 e ilustrado en la figura 45.

Tabla 43 - Total de NPR y equipos segun nivel de riesgo

Estado > NPR Equipos
Alto riesgo de falla 5058 8
Riesgo de falla 3823 10
medio

Riesgo de falla bajo 336 3
Total general 9217 21

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40 - % Numero Prioritario de Riesgo

% de NUmero Prioritario de Riesgo

Riesgo de falla

medio Alto riesgo de

falla
55%

41%

m Alto riesgo de falla  m Riesgo de falla medio Riesgo de falla bajo

Fuente: Tabla 43



Se utilizardn indicadores de mantenimiento que permitan medir y conocer el
rendimiento de los equipos de la maquina papelera, considerando los tipos de equipos

criticos que salieron del resultado del analisis de criticidad de equipos (tabla 41).

MTBF (Tiempo Medio Entre Fallos): Este es el principal indicador de disponibilidad, y
nos permitird conocer cual es el tiempo promedio que se tiene entre las averias,

representandose con la siguiente férmula:

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad

MTBF =
N°de paradas

MTTR (Tiempo Medio de Reparacién): Este indicador nos mide la eficacia de las
reparaciones, es decir el tiempo que se tarda en la reparacion de un equipo o sistema,

representandose con la siguiente férmula:

Tiempo Total Reparacion

MTTR =
N° Fallas

Figura 41 - Indicadores de mantenimiento

MTBF

& >

< >

MTTR
& »
- »
Funcionamiento Reparacion Funcionamiento
Normal Normal
Primera Fin dela Segunda
falla reparacion falla

Fuente: Elaboracién propia



En la tabla 44 se tiene los indicadores de disponibilidad y eficacia de los equipos de la
maquina papelera durante el periodo 2021, en donde observamos que el mes de
noviembre es el mes con mas disponibilidad de equipos por tener un tiempo de 174
horas desde que ocurrio la primera falla hasta iniciar la segunda, con tiempo de
reparacion de los equipos de 6.3 horas, y en el mes de abril es el que la disponibilidad
de los equipos ha sido menor siendo de 13 horas siendo el promedio que transcurrio

entre las averias.

Tabla 44 - MTBF y MTTR - Equipos afio 2021 —Pre Test

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

MTBF 31 29 33 13 14 63 54 44 45 119 174 71
MTTR 3 2 2 3 2 3 3 2 3 5 6 3

Figura 42 - MTBF y MTTR - Equipos afio 2021 —Pre Test
200 174
150
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

—&— MTBF —@— MTTR
Fuente: Tabla 44

Disponibilidad: Este indicador de rendimiento nos permite identificar el porcentaje del
tiempo el cual el equipo se encuentra operativo, representandose con la siguiente

formula:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =



En la maquina papelera en el afio 2021 (Tabla 45) los equipos en la maquina papelera
han tenido una variacion de disponibilidad desde el mas bajo que fue en el mes de
abril con 81% y el mes mas alto con 97% de disponibilidad fue en noviembre. En la
Planta papelera el trabajo es continuo todo el afio por lo que es necesario que los

equipos que han tenido mantenimiento realicen su funcion satisfactoriamente.

Tabla 45 - Disponibilidad Equipos - Pre Test

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

91% 95% 94% 81% 8% 96% 95% 96% 94% 96% 97% 95%

Figura 43 - Disponibilidad Equipos - Pre Test

100%
96% 97% 95%

95% 96% g5y, 96%
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75%
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Fuente: Tabla 45

Mantenibilidad: Es el esfuerzo que se requiere para para mantener el equipo en
funcionamiento normal o para ser restaurado una vez que se haya presentado una
falla. Esta esta relacionada inversamente con la duracién y el esfuerzo que se requiere

en las actividades de mantenimiento.

M S _
antenibilidad MTTR

En la tabla 46 observamos que en la maquina papelera en el periodo 2021 las
frecuencias de mantenibilidad de los equipos muestran valores desde 16% hasta los
56%, por lo que se propone aumentar los valores de mantenibilidad de los equipos y

sistema.



Tabla 46 - Mantenibilidad - Pre Test

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

35% 67% 43% 33% 56% 34%  35% 50% 33% 21% 16% 29%

Figura 44 - Mantenibilidad - Pre Test
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Fuente: Tabla 46

Fiabilidad: Es la probabilidad de que los equipos tengan los resultados esperados,
observando que en el afio 2021 se ha tenido déficit siendo el mes de mayo con una
probabilidad mas baja con 89% y en noviembre con 97% segun tabla 47.

Para conocer la fiabilidad utilizamos la siguiente férmula:

Horas Disponibles

Flabllldad = NO de Fallas

Tabla 47 - Fiabilidad - Pre Test

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

91% 95% 94% 81% 8% 96%  95% 96% 94% 96% 97% 95%




Figura 45 - Fiabilidad - Pre Test
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Fuente: Tabla 47

Efectividad Total de los Equipos (OEE): Con este indicador se medira la productividad
de fabricacion de papel de la maquina papelera del periodo 2021, en donde se
conocera el estado del proceso de produccion y asi la importancia de ir mejorando
sistematicamente.

Para realizar el calculo del indicador del OEE se relaciona tres factores que son clave
fundamental para la empresa porque aporta valor econémico, operativo y organizativo

cdmo se muestra con la siguiente férmula:

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

En la tabla 48 se tiene la escala con los valores de medicion para conocer el OEE en
donde las condiciones son inaceptable, regular, aceptable, buena y excelente.

Tabla 48 - Valores de medicién

Oee < 65% Inaceptable
65% < Oee < 75% Regular
75% < Oee < 85% Aceptable
85% < Oee < 95% Buena

Oee > 95% Excelente




Disponibilidad: Para conocer la disponibilidad de los equipos de la maquina papelera
consideramos todos los eventos que interrumpieron la produccion planificada en el

periodo 2021, utilizando el siguiente calculo:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

En la Tabla 49 observamos la disponibilidad que se ha tenido en los equipos de la
maquina papelera durante el periodo 2021 verificando que en el mes de abril ha sido
el mes con una disponibilidad de los equipos muy baja con un 81% y el mes de

noviembre con una disponibilidad del 97%.

Tabla 49 - Disponibilidad - Pre Test

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
91% 95% 94% 81% 89% 96%  95% 96% 94% 96% 97% 95%

Figura 46 - Disponibilidad - Pre Test
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Fuente: Tabla 49



Rendimiento: Es el indice que nos permitira evaluar el ritmo de produccion de la
maquina papelera durante el periodo 2021 comparando la cantidad de papel producida

con la planificada, para obtener este valor utilizamos la siguiente férmula:

Capacidad producida

Rendimiento = —
Producciéon real

En la tabla 50 observamos que el rendimiento de la maquina papelera ha estado entre
el 60% y el 76%, por lo que se requiere mejorar este indice y asi mejorar la produccion
de papel.

Tabla 50 - Rendimiento - Pre Test

ENER FEBRE MARZ ABRI MAY JUNI JULI AGOS SETIEMB OCTUB NOVIEMB DICIEMB
[®) RO o L [®) 0] 0] TO RE RE RE RE

71% 76% 74% 69% 60% 69% 74% 74% 76% 75% 75% 73%

Figura 47 - Rendimiento - Pre Test

0.99
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 0.95
0.90
0.85
0.81 0.76 0.76
0.74 074 074 075 075 .
0.71 0.75
0.72
________________________________ 0.65
0.63 0.64
0.54
0.45
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
—@— RENDIMIENTO ------- INACEPTABLE REGULAR
ACEPTABLE BUENA ------- EXCELENTE

Fuente: Tabla 50

Calidad: Se evaluara la cantidad de papel defectuoso fabricado en el periodo 2021 y

por control de calidad del producto no fue entregado al cliente final. Este indice se



calcula con la siguiente férmula:

Produccién real

Calidad =
arnad Cantidad total no producida

En la tabla 51 se midi6 la produccion real entre la cantidad no producida durante el
periodo 2021, observando que casi todos los meses del afio se ha tenido una baja
calidad, estando entre el 32% y 66%, es por tal motivo que es necesario mantener el

control y la supervision constante de la produccion.

Tabla 51 - Calidad - Pre Test

ENE FEBRE MAR ABR MAY JUNI JULI AGOS SETIEM OCTUB NOVIEM DICIEMB
RO RO Z0 IL O O] O TO BRE RE BRE RE

41% 32% 35% 45% 66% 45% 36% 36% 31% 33% 33% 37%

Figura 48 - Calidad Pre Test
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Fuente: Tablab1

Al conocer estos tres indices de disponibilidad, rendimiento y calidad entonces

podremos conocer el nivel de eficiencia de los equipos de la maquina papelera durante



el periodo 2021, pudiendo verificar que segun la tabla 48 de valores de medicion del
OEE el estado es Inaceptable, estando en un rango por debajo de los 65% (Tabla por
tal motivo se requiere la implementacion de la mejora de los procesos para mejorar la

productividad y la eficiencia.

Tabla 52 - Efectividad Total de los Equipos (OEE) - Pre Test

ENE FEBRE MAR ABR MA JUN JUL AGOS SETIEM OCTU NOVIEM DICIEM
RO RO Z0 IL YO 10 10 TO BRE BRE BRE BRE
26% 23% 24% 25% 35% 30% 25% 25% 22% 24% 24% 26%

Figura 49 - Efectividad Total de los Equipos (OEE) - Pre Test
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Fuente: Tabla 52

El diagnostica de pérdida se obtuvo de acuerdo a la informacion obtenida de los
tiempos perdidos en el periodo 2021 segun la tabla 12 se ha tenido un total de 600.9
horas de tiempo perdido, por trabajos de mantenimiento no programados, con un gasto

excedente de mantenimiento de —S/. 1,724,005.43 soles segun detalle de tabla 5, y



con 6,609.90 toneladas de papel no producidas con un nivel de cumplimiento del 93%

(Tabla 54), se puede conocer que en periodo 2021 se ha tenido una pérdida por la no

venta del producto terminado (Papel para fabricacion de cajas de carton) de S/.
11,316,428.52 tal y como se detalla en la tabla 54.

Tabla 53 - Produccion planificada vs real periodo 2021

Produccién (toneladas)

Planificada Real Cantidad no % cumplimiento
producida

8,184.00 7,487.70 696.30 91%
7,392.00 7,029.00 363.00 95%
8,184.00 7,652.70 531.30 94%
7,920.00 6,407.50 1,512.50 81%
8,184.00 7,273.20 910.80 89%
7,920.00 7,564.70 355.30 96%
8,184.00 7,773.70 410.30 95%
8,184.00 7,829.80 354.20 96%
7,920.00 7,415.10 504.90 94%
8,184.00 7,871.60 312.40 96%
7,920.00 7,642.80 277.20 97%
8,184.00 7,802.30 381.70 95%
96,360.00 89,750.10 6,609.90 93%

Fuente: Empres papelera

Tabla 54 - Diagnostico de pérdidas de mantenimiento sin aplicar un plan de
mantenimiento preventivo RCM

DIAGNOSTICO DE PERDIDAS SIN APLICAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Total de tiempo de
trabajo

8640

Horas

Total de toneladas de
papel producidas por
hora

11

Ton/H

Total de tiempo
perdido no
programado

Gasto de
mantenimiento
por paradas no
programadas

369.95

S/.5,306,141.98

Horas

Soles




Total de toneladas de

papel producidas por 96,360
afio

Costo tonelada de papel s/, 2,780.80
- Venta

Ton/m

Soles/Ton.

Total de
toneladas de
papel no
producidas al afio

Perdidas de
venta de papel al
afno

4069.49

S/. 11,316,428.52

Ton

Soles

Fuente: Empresa Papelera

Asi mismo se realiza la evaluacién del periodo 2021, detalle tabla 55 por el costo por

tonelada de papel que le debio costar al area de mantenimiento en funcién de los

gastos y la produccion, debié costar 37.17 soles por tonelada de papel, sin embargo,

al tener un gasto de 5,638,339.99 de soles y una produccion de 89,750.10 toneladas

de papel, el costo por tonelada de papel que le llegé a costar a mantenimiento fue de

62.82 soles.

Tabla 55 - Diagndstico de costos de mantenimiento por Tonelada de Papel - Pre Test

DIAGNOSTICO DE PRODUCCION DE PAPEL Y GASTOS DE
MANTENIMIENTO SIN APLICAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO

Produccién Gast_o qle Costo de Mantenimiento

. Mantenimiento
Planificada o por Tonelada de papel
Planificado o
(Ton/m) Planificada

(Soles)

96,360.00 S/ 3,582,136.55 S/ 37.17

Producciéon Real
(Ton/m)

Gasto de

Mantenimiento Real

(Soles)

Costo de Mantenimiento
por Tonelada de papel
Producida

89,750.10

S/ 5,638,339.99

S/ 62.82

Fuente: Empresa Papelera




En la tabla 56 se detalla los gastos planificados de mantenimiento, gastos reales,

produccion planificada, produccion real, costo por tonelada de papel planificada

(Mantenimiento), costo por tonelada de papel real (Mantenimiento) del periodo 2021,

en donde se reafirma que se tuvo un gasto de 5,638,339.99 de soles de 3,582,136.55

de soles planificada, con una produccion de 89,750.10 toneladas de papel de 96,360

que se debid producir y con un costo por tonelada de papel de 62.82 soles de 37.17

soles que debi6 costarle al area de mantenimiento para producir durante este periodo

Tabla 56 - Gastos - Produccion y Costo por tonelada de Papel - Pre Test

Costo porton. Costo por
Gastos Produccion (toneladas) Papel ton. Papel
Mes planificado real
PLANIFICADO REAL PLANIFICADO REAL

ENERO | S/ 243,032.79 S/ 471,319.64 8,184.00 7,487.70 S/29.70 S/ 62.95
FEBRERO | S/ 168,906.69 S/ 966,164.11 7,392.00 7,029.00 S/ 22.85 S/ 137.45
MARZO | S/ 342,680.21 S/ 474,861.87 8,184.00 7,652.70 S/ 41.87 S/ 62.05
ABRIL | S/ 644,169.38 S/ 84,772.40 7,920.00 6,407.50 S/ 81.33 S/13.23

MAYO | S/ 316,01459 S/ 68,284.10 8,184.00 7,273.20 S/ 38.61 S/9.39
JUNIO | S/ 404,821.99 S/ 752,263.14 7,920.00 7,564.70 S/51.11 S/99.44
JULIO | S/ 314,941.28 S/  757,100.91 8,184.00 7,773.70 S/ 38.48 S/97.39
AGOSTO | S/ 267,227.95 S/  410,287.27 8,184.00 7,829.80 S/ 32.65 S/ 52.40
SETIEMBRE | S/ 233,991.24 S/ 332,198.01 7,920.00 7,415.10 S/ 29.54 S/ 44.80
OCTUBRE | S/ 307,229.97 S/  455,482.28 8,184.00 7,871.60 S/ 37.54 S/ 57.86
NOVIEMBRE | S/ 199,596.69 S/ 563,422.56 7,920.00 7,642.80 S/ 25.20 S/ 73.72
DICIEMBRE | S/ 139,523.80 S/ 302,183.70 8,184.00 7,802.30 S/ 17.05 S/ 38.73
TOTAL | S/ 3,582,136.55 S/ 5,638,339.99 96,360.00 89,750.10 S/ 37.17 S/ 62.82

Fuente: Empresa Papelera



Figura 50 - Gastos - Producciéon y Costo por tonelada de Papel - Pre Test
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Fuente: Tabla 56

Debido a la falta de capacitacion al personal de mantenimiento para le ejecucion de la
reparacion de los equipos y a la ineficiencia que existe en la resolucién de fallas son
parte de las causales de los tiempos muertos, por lo que es necesario el desarrollo de
un programa, para mejorar estas capacidades.

La falta de orden y limpieza que se debe tener en las areas de trabajo de la maquina
papelera, también ocasionan que se tenga demoras en la ejecucion de trabajos, por
eso coémo primer paso es la capacitacion sobre la filosofia de las 5’S (Tabla 57), en
donde se desarrollard un cronograma de actividades por cursos de mantenimiento que
puede ser brindada por institucion educativa TECSUP o SENATI, esto nos permitira
mejorar los tiempos de mantenimiento, utilizar los recursos adecuadamente y evitar

accidentes laborales.

Tablab57-5S

5’s Objetivo Estado

Clasificacion Clasificar lo necesario de lo innecesario  Estabilizar
Organizacion Ordenar los materiales indispensables Estabilizar




Limpieza Limpieza de las areas de trabajo Mantener

Estandarizar Eliminar lo que no es necesario Mejorar
Mejorar Realizar evaluaciones continuas para Auditoria
mantener y se cumplan las 4 fases
anteriores

Fuente: Elaboracion propia

El cronograma de capacitaciones que se desarrollara (Tabla 58) sobre cursos de
mantenimiento preventivo a equipos industriales que se sugiere sea dictado por la
Institucion Educativa TECSUP, para garantizar una buena ejecucién de actividades de
mantenimiento, con el fin de reducir los tiempos muertos y certificando un nivel de

productividad superior.

Tabla 58 - Cronograma de capacitacion - 2023

. o Enero Febrero Proveedor
ltem Capacitacion
1 2 3] 4] 1 2 3 4 | Nombre |Costo
1 | Mantenimiento de motores eléctricos
2 | Mantenimiento tablero eléctricos
Mantenimiento de reductores de
3 |velocidad
4 | Mantenimiento de bombas TECSUP | $//6,250.00
5 | Alineamiento de equipos
6 | Lubricacién de equipos
7 | Lean Six Sigma-5'S
Total S/ 6,250.00

Fuente: Elaboracion propia

La propuesta de la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para los
equipos de la maquina papelera nos permitird realizard acciones preventivas, asi
reduciremos los tiempos por fallo en los equipos incurriendo en cotos elevados
asociados a estos problemas. Se esta disefiando ejecutar el plan de mantenimiento
preventivo considerando 4 tipos de equipos cémo son motor, reductor, bomba y
agitador los que salieron del anadlisis de causa raiz. Para realizar un determinado

trabajo de mantenimiento utilizaremos un diagrama de flujo de actividades.




Tabla 59 - Diagrama de Flujo de Actividades - Mantenimiento Preventivo
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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VERIFICAR CAMPO MAGNETICO BA X ELE-TRT
ROTOR VERIFICAR BALANCEO BA X '\,cliCE
CAMBIO DE RODAMIENTOS BA X ELE-TRT
VERIFICAR AISLAMIENTO DE BOBINADO BA X ELE-TRT
LAVADO CON SOLVENTE DIELECTRICO ECOLOGICO
ESTATOR Y SECADO EN HORNO BA X ELE-TRT
BARNIZADO DE BOBINAS CON BARNIZ AISLANTE
ROJO Y SECADO EN HORNO BA X ELE-TRT
MOTOR ARMAR ROTOR Y ESTATOR .
ELECTRICO BA X ELE-TRT
COLOCAR VENTILADOR Y TAPA BA X ELE-TRT
ROTOR Y ESTATOR
PRUEBAS EN VACIO BA X ELE-TRT
LUBRICACION DE RODAMIENTOS BM X MEC-LUB
VERIFICAR ESTADO DE FUSIBLES T X ELE-TRT
VERIFICAR ESTADO DE EQUIPOS DE
TABLERO DE ACCIONAMIENTO T X ELE-TRT
CONTROL -
VERIFICAR ESTADO DE CABLES ELECTRICOS A X ELE-TRT
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO T X ELE-TRT
CAMBIO DE ACEITE X MEC-LUB
TREN DE VERIFICAR ESTADO DE ENGRANAIJES A
REDUCTOR ENGRANAJES X MECTAL
CAMBIO DE RODAMIENTOS 5A X MEC-TAL
EJE MOTRIZ VERIFICAR ALOJAMIENTO DE RODAMIENTOS A X MEC-TAL




VERIFICAR ESTADO DE RETEN A X MEC-TAL
CAMBIO POR DESGASTE T TAL
IMPULSOR X MECT
RECUBRIMIENTO A X MEC-TAL
CAMBIO DE SELLOS Y RODAMIENTOS BA X MEC-TAL
SELLOS -
BOMBA RODAMIENTOS | RELUBRICACION DE RODAMIENTOS M MEC-LUB
MONITOREO DE TEMPERATURA Y VIBRACION M MEC-TAL
RELENAR Y RECTIFICADO DE EJE A X MEC-TAL
EJE
CAMBIO DE EJE A X MEC-TAL
VERIFICAR ESTADO 10M X MEC-TAL
BOCINA INTERIOR
CAMBIO DE BOCINA MICASTA SE X MEC-TAL
CAMBIO DE RODAMIENTOS BA X MEC-TAL
VERIFICAR ASIENTOS DE RODAMIENTOS BA X MEC-TAL
CHUMACERA
CAMBIO DE SELLOS BA X MEC-TAL
AGITADOR LUBRICACION DE RODAMIENTOS T MEC-TAL
VERIFICAR ESTADO DE DESGASTE A X MEC-TAL
CAJA
EMPAQUETADURAS | CAMBIO DE EMPAQUETADURAS A X MEC-TAL
VERIFICAR LINEA DE REFRIGERACION X MEC-TAL
VERIFICAR CANALES BA X MEC-TAL
POLEA
VERIFICAR FAJAS SE X MEC-TAL
FRECUENCIA PUESTO DE TRABAIO B srocramADO
M MENSUAL MEC-SOL | TECNICO SOLDADOR EN PROCESO
BM Bl MENSUAL MEC-LUB | TECNICO LUBRICACION - EJECUTADO
T TRIMESTRAL MEC-MAE | TECNICO MAESTRANZA B AtRasADO
SE SEMESTRAL MEC-TAL | TECNICO MEC. TALLER
10M 10 MESES ELE-TRT | TECNICO ELECTRICISTA
A ANUAL
BA BI ANUAL




Al realizar el plan de mantenimiento preventivo a los equipos de la maquina papelera
estimaremos inicialmente se obtenga una reduccion del tiempo perdido de paradas no
programadas de un 10%, considerando la propuesta de implementacion de (MURO
RODRIGUEZ, 2020) que en su propuesta de implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo para aumentar la productividad de la linea de produccién en
donde propusieron la reduccion del mantenimiento correctivo en un 50% y aumentar
la vida util de sus maquinas y dando como resultado un indice de 0.79 significando
una ganancia por cada sol invertido en la implementacion del plan de mantenimiento

preventivo.
En los resultados obtenidos después de la implementacion del plan de mantenimiento

preventivo RCM segun muestra la tabla 60 obtuvimos una reduccion de tiempos

perdidos de 600.9 horas a 541 horas, con una disminucién de 60.09 horas.

Tabla 60 - Tiempo Perdido — Post Test

Tiempo Perdido Tiempo Perdido _

Mes Pre Test Post Test
Enero 63 57
Febrero 33 30
Marzo 48 43
Abril 138 124
Mayo 83 75
Junio 32 29
Julio 37 34
Agosto 32 29
Setiembre 46 41
Octubre 28 26
Noviembre 25 23
Diciembre 35 31
Total general 601 541

Fuente: Elaboracién propia



Figura 51 - Tiempos Perdidos de Mantenimiento Actual — Post Test
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Fuente: Tabla 60

Con esta implementacion el plan de mantenimiento correctivo disminuira en un valor

porcentual del 68% y en mantenimiento preventivo aumentara de 83 horas a 96 horas

Tabla 61 - Tiempo Perdido Pre y Post Test

Tipo de Mantenimiento  Pre Test  Post Test %

Correctivo 406.6 365.94 68%
Preventivo 194.3 174.87 32%
Total general 600.9 540.81 100%

Fuente: Empresa Papelera

Figura 52 - Tiempo Perdido Pre y Post Test

500
406.6
400 325.28
300
194.3

200 155.44
100

0

Correctivo Preventivo

OPre Test OPost Test

Fuente: Tabla 61



En la tabla 62 se calcula nuevamente el numero prioritario de riesgo (NPR) dentro de

la evaluacion del Andlisis de Mofo Efecto de Falla, después de haber ejecutado el plan

de mantenimiento preventivo en los equipos de la maquina papelera para mejorar la

efectividad del proceso. Esta informaciéon nuevamente nos permitira verificar cuales

son los problemas potenciales y sus posibles efectos y asi seguir trabajando en

programas de prevencion, supervision y respuesta.

Tabla 62 - AMEF - Post Test

Partes Modos de Acciones >
Equipo del Funcién Potencial Falla ; SEVERIDAD OCURRENCIA DETECCION | T©
- . Realizadas o)
equipo Potenciales
Ejecucion del
Motor no plan de
arranca mantenimiento 5 2 3 30
preventivo
Generar Vlbr?juén’ Ejecucién del
ruido y Mot | d
Rotor campo otor con plan ae
magnético | ©eMPeratura | emperatura | mantenimiento 4 s s 36
elevada | glevada preventivo
sobre el Ejecucién del
dlse_no Qg plan de‘ _ 4 4 3 48
fabricacion | mantenimiento
preventivo
Motor Ejecucion del
Velocidad | trabaja pero | plan de
del motor |[noasu mantenimiento 3 1 3 9
Motor - - .
P reducida | velocidad preventivo
eléctrico L ;
Generacion de nominal
Estator corriente Motor con Ejecucion del
eléctrica temperatura | plan de
elevada mantenimiento 4 4 2 32
sobre el preventivo
Temperatura | disefio de
elevada fabricacién
Ejecucion del
Ventilador Ventilacion del Motor plan de‘ _ 4 2 1 8
motor quemado mantenimiento
preventivo
Cuadro £ . Tablero d Ejecucion del
nergizar ablero de lan d
de Temperatura plande
arranque ;notqr para sut clevada | control mantenimiento 5 2 1 10
de motor | funcionamiento quemado preventivo
Ejecucion del
plan de
mantenimiento 5 s 2 €
Falla de los | preventivo
. . i Ejecucion del
Reducir la No se tiene rodamientos pljan de
Reductor | Reductor | velocidad que reducm_on mantenimiento 5 1 1 5
le da el motor | de velocidad preventivo
Dientes de | Ejecucion del
engranaje | plan de 5 4 4 80
rotos mantenimiento

preventivo




Ejecucion del

plan de
mantenimiento 100
predictivo
N i Desgaste | Ejecucion del
| | ose |((ejn(|e en los plan de 64
mpuisor gr(_e;lon e alabes mantenimiento
uido preventivo
Desgaste | Ejecucion del
Bombeo del por la pasta | plan de o
fluido _ ., abrasiva mantenimiento
) Vibracion, preventivo
Bomba Bocina ruido - — - —
Alineacion | Ejecucion del
elevado
de la plan de 36
columna | mantenimiento
preventivo
Elemento de Vibracién, Desgaste | Ejecucion del
Eie transmisién ruido y de asientos | plan de 48
! entre la bomba | temperatura de mantenimiento
y el motor elevada rodamientos | preventivo
Ejecucion del
plan de
. L P 80
V|brac|on’ mantenimiento
. ) ruido y Paletas | Preventivo
Paletas | Agitar el fluido temperatura rotas Ejecucion del
elevada plan de a6
mantenimiento
preventivo
] Desgaste | Ejecucion del
No se tiene enlos | plan de
presion del dlabes | mantenimiento 36
fluido preventivo
Agitador _ _
Desgaste | Ejecucion del
Bocina | Bombeo del por la pasta | plan de
fluido abrasiva | mantenimiento e
Vibracion )
ruido ' preventivo
elevado Alineacién | Ejecucion del
de la plan de
Lo 27
columna | mantenimiento
preventivo
Elemento de | Vibracién, Desgaste | Ejecucion del
Eie transmision ruido y de asientos | Plande 48
! entre la bomba | temperatura de mantenimiento
y el motor elevada | rodamientos | Preventivo

Alto riesgo de falla
500 < NPR <1000

Riesgo de falla medio

125 <NPR <499

Riesgo de falla bajo




Los indicadores de mantenimiento actuales que se ha obtenido después de la

implementacion han tenido una variacién de mejora como es el:

MTTB: Se observa en la tabla 63 un pequefio aumento en el tiempo entre cada averia,

siendo una buena apertura de fiabilidad de los equipos de la maquina papelera.

Tabla 63 - MTBF - Pre y Post Test

ENE FEBR MAR AB MA  JUN JUL AGO SETIEM OCTU NOVIEM DICIEM

RO ERO zO RIL YO 10 10 STO BRE BRE  BRE BRE
TPEFfSET 31 29 33 13 14 63 54 44 45 119 174 71
igg 32 29 3 13 15 63 55 45 45 120 175 71
Fuente: Elaboracion propia
Figura 53 - MTBF - Pre y Post Test
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Fuente: Tabla 62

MTTR: Después de la implementacion del mantenimiento preventivo el tiempo medio
de reparacién de los equipos (Tabla 64) ha tenido una disminucién, esto nos indica
que se responde ante alguna averia resolviendo los problemas de manera agil y

eficiente.



Tabla 64 - MTTR - Pre y Post Test

ENE FEBR MAR AB MA  JU JUL AGO SETIEM OCTU NOVIE DICIEM

RO ERO Z0 RIL YO NIO 10 STO BRE BRE MBRE BRE
PRE
TEST 3 2 2 3 2 3 3 2 3 5 6 3
POST
TEST 3 1 2 3 2 3 3 2 3 4 6 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 54 - MTTR - Pre y Post Test
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Fuente: Tabla 63

Disponibilidad: En la tabla 65 se calcul6 la disponibilidad de los equipos antes y
después de la implementacion dando como resultado un crecimiento en la probabilidad

de que los equipos de la maquina papelera estén disponibles.

Tabla 65 - Disponibilidad Pre y Post Test

ENE FEBR MAR AB MA  JUN JUL AGOS SETIEM OCTU NOVIEM  DICIEM

RO ERO 7O RIL YO 10 10 TO BRE BRE _ BRE BRE
?g‘;t 91%  95%  94% 81% 89% 96% 95%  96% 94% 96% 97% 95%
.Fr)gsstt 92%  96%  94% 83% 90% 96% 95%  96% 94% 97% 97% 96%

Fuente: Elaboracion propia



Figura 55 - Disponibilidad Pre y Post Test
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Fuente: Tabla 64

Mantenibilidad: En la tabla 66 observamos que con la implementacién del plan de

mantenimiento preventivo en la maquina papelera la capacidad de reparacion de los
equipos es mayor.

Tabla 66 - Mantenibilidad - Pre y Post Test

ENE FEBRE MAR ABR MA JUN JUL AGOS SETIEM OCTU NOVIEM  DICIEM

RO RO Z0 IL YO 10 10 TO BRE BRE BRE BRE
TZ:?[ 35% 67% 43% 33% 56% 34% 35% 50% 33% 21% 16% 29%
I':I)'ce)zt 39% 74% 48% 36% 62% 38% 39%  55% 36% 23% 18% 32%

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Tabla 66

Fiabilidad: En la tabla 67 aumento la fiabilidad de los equipos en la maquina papelera

desarrollando un buen funcionamiento segun los requerimientos de operacion.

Tabla 67 - Fiabilidad Pre y Post Test

ENE FEBRE MAR ABR MAY JUNI JULI AGOS SETIEM  OCTUB NOVIEM  DICIEM

RO RO Z20 L o o o T0 BRE RE BRE BRE
":E:T 91% 95% 94% 81% 89% 96% 95% 96% 94% 96% 97% 95%
POST
TEST 92% 96% 94% 83% 90% 96% 95% 96% 94% 97% 97% 96%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57 - Fiabilidad Pre y Post Test
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Post Test, después de la aplicacién tubo

una reduccion de un 10% se conocerda cual es la eficiencia operativa de los equipos a

través de la disponibilidad, rendimiento y calidad

Disponibilidad:
Tabla 68 - Disponibilidad Pre y Post Test
EN FEB MAR AB MA JUN JUL AGO SETIEM OCTU NOVIEM DICIEM
ER RER ZO RL YO 10 10 STO BRE BRE BRE BRE
o o
Pre
Test f)’/ol 95%  94% §/i %2 96% 2/5* 96% 94% 96% 97% 95%
Post
Test oo 96% 89% o0 0L 96% o0 9T%  95%  97%  97%  96%

Fuente: Elaboracién propia



Figura 58 - Disponibilidad Pre y Post Test
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Rendimiento

Tabla 69 - Rendimiento Pre y Post Test

ENE FEBR MA ABR MAY JUNI JULI AGOS SETIEM OCTU NOVIEM DICIE
RO ERO RZO IL (@) O] (@) TO BRE BRE BRE MBRE

0s 69 60
t78%  79% 74% o) O 69% 74% 74%  76% 75%
Te

74% 73%

0os
83 73
0 0 0
t |88% 95% 89% % %

Te
st

83% 88% 88% 91% 90%

88% 88%

Fuente: Elaboracion propia



Figura 59 - Rendimiento Pre y Post Test
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Calidad
Tabla 70 - Calidad Pre y Post Test
EN FEBR MAR AB MA JUN JUL AGO SETIEM OCTU NOVIEM DICIEM
ER ERO ZO RIL YO 10 IO STO BRE BRE BRE BRE
0
Pre 01 . 0 81 0 o 95 . o . o o
Test % 95%  94% . 89% 96% o 96% 94% 96% 97% 95%
POS g3 85 26
t 96%  95% 91% 96% 97% 95% 97% 97% 96%
Test % % %

Fuente: Elaboracion propia



Figura 60 - Calidad - Pre y Post Test
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Tabla 71 - OEE Pre y Post Test

ENE FEBR MA AB MA JUN JUL AGO SETIE OCTU NOVIE DICIE
RO ERO RZO RIL YO 10 10 STO MBRE BRE MBRE MBRE
Pre 61.0 7179 646 452 477 628 664 6749 66.78% 69.41 68.51% 66.44%

Test 9% % 7% 1% 2% 5% 7% % %
Post 760 8794 79.7 594 601 768 814 8246 8233% 84.62 83.40% 81.30%
Test 6% % 7% 9% 7% 5% 5% % %

Fuente: Elaboracion propia



Figura 61 - OEE Pre y Post Test
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Fuente: Tabla 71

La reduccion de los gastos de mantenimiento se obtuvo al implementarse el
plan de mantenimiento preventivo los equipos de la maquina papelera, estos
podran garantizar su buen funcionamiento y fiabilidad, evitando fallas,
prolongandolos la vida atil.

En la tabla 72 se puede observar que después de la implementacion los
gastos de mantenimiento Post Test tienen una reduccién del 10%, porque al
reducir los gastos que ocasionan la intervencion de los equipos por fallas
correctivas van a disminuir en servicios realizados por empresas terceras

solicitados cdmo emergencia y no habra compra de repuestos urgentes.

Tabla 72 - Gastos de mantenimiento Pre y Post Test

Gastos de mantenimiento Gastos de mantenimiento
Mp7 Presupuesto Pre test Post test
Enero 243,032.79 471,319.64 424,187.68
Febrero 168,906.69 966,164.11 869,547.70
Marzo 342,680.21 474,861.87 427,375.68

Abril 644,169.38 84,772.40 76,295.16




Mayo 316,014.59 68,284.10 61,455.69
Junio 404,821.99 752,263.14 677,036.83
Julio 314,941.28 757,100.91 681,390.82
Agosto 267,227.95 410,287.27 369,258.54
Setiembre 233,991.24 332,198.01 298,978.21
Octubre 307,229.97 455,482.28 409,934.05
Noviembre 199,596.69 563,422.56 507,080.30
Diciembre 139,523.80 302,183.70 271,965.33
SuB S/. 3,582,136.55 S/. 5,638,339.99 S/.5,074,505.99
TOTAL

Fuente: Empresa Papelera

En la tabla 72, se observa una reduccion de gastos en materiales, porque al

aplicarse el plan de mantenimiento preventivo se tendra una planificacion de pedidos

para la intervencion de los equipos, eliminando las compras urgentes que generan

gastos mayores porque la empresa asume los gastos de envio y la sobrevaloracion

de costo del producto ya sea en compra local (Pert) o importacion. En el 2021 se ha

tenido un gasto de S/. 4,681,799.25 en la adquisicion de materiales, y al aplicar el

plan de mantenimiento preventivo se planea tener un gasto de S/. 4,213,619.32,

teniendo una reduccién de gastos de S/. 468,179.93.

Tabla 73 - Gastos de materiales Pre y Post Test

Mp7 Material |
Presupuesto Gasto - pre test Gasto - post test

Enero s/. 237,633.63 | s/. 429,026.72 S/.386,124.05
Febrero s/. 158,854.74 | sl. 778,443.86 S/.700,599.47
Marzo s/. 321,695.08 | s/. 430,590.07 S/.387,531.06
Abril s/. 450,000.00 | sl. 84,772.40 S/.76,295.16
Mayo s/. 283,500.00 | sl. 39,184.10 S/.35,265.69
Junio s/. 372,739.80 | sl. 709,024.52 S/.638,122.07
Julio s/. 296,915.28 | s/. 663,592.91 S/.597,233.62
Agosto s/. 214,086.50 | s/. 246,388.58 S/.221,749.72
Setiembre s/. 189,352.52 | sl. 237,059.66 S/.213,353.69
Octubre sl. 253,385.54 | s/. 335,560.19 S/.302,004.17
Noviembre s/. 174,150.15 | sl/. 526,672.27 S/.474,005.04
Diciembre s/. 120,903.51 | s/. 201,483.97 S/.181,335.57

Sub total s/.  3,073,216.74 sl. 4,681,799.25 S/.4,213,619.32




Diferencia de gastos pre y post s/. 468,179.93

test
Fuente: Empresa Papelera
Figura 62 - Gastos de materiales Pre y Post Test
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Fuente: Tabla 73

En la tabla 74, se observa una reduccion de gastos en servicios por empresas de
terceros, porque al aplicarse el plan de mantenimiento preventivo se tendra una
planificacion de trabajos a elaborar, esto permitird reducir los gastos por servicios a
ejecutarse de manera urgente, siendo estos los que generan gastos elevados. En el
2021 se ha tenido un gasto en servicios de S/ 956,540.74, y al aplicar el plan de
mantenimiento preventivo se planea tener un gasto de S/. 851,500.65, reduciendo los
gastos en S/. 105,040.09.

Tabla 74 - Gastos de servicios Pre y Post Test

Mp7 Servicios
Presupuesto Gasto - pre test Gasto - post test
Enero sl. 5399.16 s/ 42,292.92 S/.38,063.63

Febrero sl/. 10,051.95 sl. 187,720.25 S/.10,051.95



Marzo sl. 20,985.13 sl. 44,271.80 S/.39,844.62
Abril sl. 194,169.38 sl. - S/.149,510.27
Mayo sl. 32,514.59 sl. 29,100.00 S/.26,190.00
Junio sl. 32,082.19 sl. 43,238.62 S/.38,914.76
Julio sl. 18,026.00 sl. 93,508.00 S/.84,157.20
Agosto sl. 53,141.45 sl. 163,898.69 S/.147,508.82
Setiembre sl. 44,638.72 sl. 95,138.35 S/.85,624.52
Octubre sl. 53,844.43 sl. 119,922.09 S/.107,929.88
Noviembre sl. 25,446.54 sl. 36,750.29 S/.33,075.26
Diciembre sl/. 18,620.30 s/. 100,699.73 S/.90,629.76
Sub total sl/. 508,919.82 s/. 956,540.74 S/.851,500.65

Diferencia de gastos pre y post test S/. 105,040.09

Fuente: Empresa papelera

Figura 63 - Gastos de servicios Pre y Post Test
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Fuente: Tabla 74

En la tabla 75 se realizo el diagndstico de pérdidas en soles de venta de papel pre y
post implementacion del plan de mantenimiento preventivo, en donde en el afio 2021
se tuvo un total de tiempo perdido de 600.9 horas, un gasto de mantenimiento de S/.
5,638,339.99, toneladas de papel dejadas de producir una cantidad de 6,609.90
toneladas, a causa de todo esto se tuvo pérdidas en la venta del producto terminado
(bobinas de papel) un monto de S/.11,567,325.00 Con el diagnéstico realizado



después de la aplicaciébn del plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad se pretende reducir el tiempo perdido en 540.81 horas, con esta
reduccion el papel que se dejaria de producir seria de 5,948.91 Toneladas al afio y
con una reduccion de pérdidas por la venta de papel de S/.10,410,592.50, teniendo un
beneficio de 1,156,732.50 anual.

Tabla 75 - Calculo de tiempos perdidos y costos

Actualmente sin aplicar el plan de mantenimiento preventivo

Total i Total i i
ota ' de tiempo de 8640 Horas otal de tiempo perdido 600.90 Horas
trabajo no programado
Total de toneladas de Gasto de mantenimiento
papel producidas por 11 Ton/H por paradas no -5/.2,056,203.44 | Soles
hora programadas
Total de toneladas de Total de toneladas de
papel planificada para 96,360 Ton/m papel no producidas al 6,609.90 Ton
producidas por afio ano
Costotoneladade | ¢, 6h000  |soles/Ton, | Ferdidasdeventade g, g0 595 840,00 | Soles
papel - Venta papel al afio
Aplicando el plan de mantenimiento preventivo — reduccion del 10%
Porcentaje estimado
de reduccién - o Reduccién del tiempo
propuesta de 10% perdido al 10% 60.09 Horas
implementacion

Total .de tiempo de 3640 Horas Total de tiempo perdido 540.81 Horas
trabajo no programado
Total de toneladas de Gasto de mantenimiento
papel producidas por 11 Ton/H por paradas no -S/.1,492,369.44 | Soles
hora programadas
Total de toneladas de Total de toneladas de
papel planificada para 96,360 Ton/m papel no producidas al 5,287.91 Ton
producidas por afio ano
Costotoneladade | ¢, 475000  |soles/Ton,| Ferdidasdeventade g, 4641059250 | soles
papel - Venta papel al afio

Fuente: Empresa Papelera




Tabla 76 - Diagnéstico de costos de venta de papel aplicando el plan de mantenimiento

preventivo
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540.81 11 A S/.1,750.00 S/.11,567,325.00 S/.10,410,592.50

Beneficio anual

1.156.732.50

Fuente: Empresa Papelera

En la tabla 77 se realizo el diagndstico de gastos de mantenimiento después de la

implementacion del plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad,

teniendo un aumento de produccién de 69,813.12 toneladas al afio

Tabla 77 - Diagnostico de gastos de mantenimiento aplicando el plan de
mantenimiento preventivo

9 0 § g g k5 g 3
0 e _ £ £ o
o0 g c 2 o5 | B 2T S SE T

QT S 9 S o ° S o9 5 c o9 08 = = —

§5 | 583 55 | 588 | g5 _B¢ 25 25858

Ed | Pa8 f& f85| 0258 O EQ oseL 8

t'z rset 60090 | 11 | 69,813.12 | 6609.90 | S/.5,638,339.99 | S/ 5638,339.99 | S/ 80.76
.'?‘e’zi 540.81 | 11.00 S/ 5.638,339.99 | S/. 4,510,671.99 | S/ 64.61

Beneficio anual S/.
1,127,668.00

Fuente: Empresa Papelera

El andlisis de costo-beneficio al implementarse el plan de mantenimiento

preventivo centrado en la confiabilidad (RCM) se tomaron en cuenta los gastos

necesarios que se utilizaron para

implementacion.

la ejecucion de

la propuesta de



Para la implementacion del programa de mantenimiento preventivo se necesitd
lo seglin se detalla en las tablas 77, 78 y 79.

Tabla 78 - Inversion de Personal para realizar la implementacion

Cantidad Puesto de Trabajo Costo / Mes Costo Anual
1 Planificador de S/ 4,500.00 S/ 54,000.00
Mantenimiento

1 Asistente de S/ 300.00 S/ 3,600.00
planificacion

1 Supervisor de S/ 3,000.00 S/ 36,000.00
Planificacion

Total S/. 93,600.00

Fuente: Planilla Gestion Humana

Tabla 79 - Inversion en materiales y equipos

Equipos Precio UM Cantidad Precio Total
Unitario

Laptop HP: ASUS VivoBook 8G S/.3,500.00 Und 3 S/. 10,500.00
Ram
Multifuncional HP: Scanner, S/.1,000.00 Und 1 S/.1,000.00
Fotocopiadora e impresora
Escritorio de melamine S/. 600.00 Und 3 S/. 1,800.00
1.00x0.50m, con cajones
Silla de escritorio con ruedas/ S/.400.00 Und 3 S/.1,200.00
Negro
Pizarra acrilica S/.120.00 Und 1 S/. 120.00
Plumones de pizarra S/. 12.00 Und 9 S/. 108.00
Papel Bond A4 (MLL) S/.20.00 Millar 30 S/. 600.00
Propuesta Plan de S/. 4,000.00 Und 12 S/.48,000.00

Mantenimiento Preventivo

Total S/.63,328.00

Fuente: Registro de compras logistica

Tabla 80 - Software utilizados

Equipos UPr_ecp UM Cantidad Precio Total

nitario
Software SAP Modulo PM 9750 und 6 S/.58,500.00
Ms Project 1326 und 1 S/. 1,326.00

Total S/.59,826.00




Fuente: Registro de compras logistica

Para este proyecto se realiz inversiones en capacitaciones y la implementacion de

las 5S°, con el presupuesto detallado en las tablas 80, 81 y 82

Tabla 81 - Propuestas de inversion de capacitaciones

Capacitaciones N° Costo Individual TOTAL (S/.)
Participantes (S/))
Gestion de 3 Sl. 2,000.00 S/. 6,000.00
mantenimiento
Plan de 3 S/. 4,000.00 S/.12,000.00

capacitacion

Total, de costo de capacitacion  S/. 18,000.00
Fuente: Registro de capacitaciones de Gestibn Humana

Tabla 82 - Propuestas de cursos de capacitacion

Capacitacion N° Costo TOTAL
Participantes Individual (S/.) (S/))
Mgntgnlmlento de motores 3 250 750
eléctricos
Mgntgnlmlento tablero 3 250 750
eléctricos
Mantenimiento de
reductores de velocidad 3 300 900
Mantenimiento de bombas 3 300 900
Alineamiento de equipos 3 200 600
Lubricacién de equipos 3 200 600
Lean Six Sigma - 5'S 3 300 900
Total 5400

Fuente: Registro de capacitaciones de Gestion Humana



Tabla 83 - Implementacion de las 5 S’

Equipos Precio UM Cantidad Precio Total

Unitario
Laptop HP: ASUS vivobook S/.3500.00 Und 3 S$/.10,500.00
8G Ram

Multifuncional HP: Scanner,

; . S/.1,00000 Und 1 S/. 1,000.00
Fotocopiadora e impresora
Tonner S/.250.00 Und 8 S/. 2,000.00
Escritorio de melamine
1.00x0.50m, con cajones S/.600.00 Und 1 S/. 600.00
E‘g;ge escritorio conruedas/ g, 45500 und 1 S/, 400.00
Enmicadora S/.500.00 Und 1 S/. 500.00
Estante Metalico 4 niveles S/.250.00 Und 1 S/. 250.00
Papel Bond A4 (MLL) S/.20.00 Millar 30 S/, 600.00
Archivador palanca Lomo S/8.00 Und 10 s/ 80.00
Ancho
Micas A4 S/.0.50 Millar 1 S/. 0.50

Total S/.15,930.50

El estado de resultados, flujo de caja e indicadores econdémicos se muestra en la tabla
83



Tabla 84 - Evaluacién econémica financiera

ESTADO DE RESULTADOS

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
Ingresos 1,156,732.50 | 1,214,569.13 | 1,275,297.58 | 1,339,062.46 | 1,406,015.58 | 1,476,316.36 | 1,550,132.18 | 1,627,638.79 | 1,709,020.73 | 1,794,471.77
Costos S/. 58,800.00 | S/.61,740.00 | S/.64,827.00 | S/.68,068.35 | S/.71,471.77 | S/.75,045.36 | S/.78,797.62 | S/.82,737.50 | S/.86,874.38 | S/.91,218.10
operativos
Depreciacion S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00
activos
GAV S/. 5,880.00 S/. 6,174.00 S/. 6,482.70 S/. 6,806.84 S/.7,147.18 S/.7,504.54 S/.7,879.76 S/.8,273.75 S/. 8,687.44 S/.9,121.81
Utilidad antes de S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
1,081,249.50 | 1,135,852.13 | 1,193,184.88 | 1,253,384.28 | 1,316,593.64 | 1,382,963.47 | 1,452,651.79 | 1,525,824.53 | 1,602,655.91 | 1,683,328.86

impuestos

Impuestos sobre
la renta (30%)

S/.324,374.85

S/.340,755.64

S/.357,955.46

S/.376,015.28

S/.394,978.09

S/.414,889.04

S/.435,795.54

S/.457,747.36

S/. 480,796.77

S/.504,998.66

Utilidad después
de impuestos

S/. 756,874.65

S/.795,096.49

S/. 835,229.42

S/.877,368.99

S/.921,615.55

S/.968,074.43

S/.
1,016,856.26

S/.
1,068,077.17

S/.
1,121,859.14

S/.
1,178,330.20

FLUJO DE CAJA

4 5
Utilidad después S/. S/. S/. S/.
de impuestos S/.756,874.65 | S/. 795,096.49 | S/. 835,229.42 | S/. 877,368.99 | S/. 921,615.55 | S/. 968,074.43 1,016,856.26 | 1,068,077.17 | 1,121,859.14 | 1,178,330.20
Depreciacion S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00 | S/.10,803.00
S/. -
Inversién 827,487.00 S/.36,200.00 | S/.41,300.00 S/. 48,630.00
S/ - S/.767,677.65 | S/. 805,899.49 | S/. 846,032.42 | S/. 851,971.99 | S/. 891,118.55 | S/. 978,877.43 3. S/. S/. S/-
827,487.00 ) ! ’ ’ ! ) ’ ! ’ ) ! ’ ’ ! ’ ’ ! ’ 1,027,659.26 | 1,030,250.17 | 1,132,662.14 | 1,140,503.20

Fuente: Elaboracion propia




En la tabla 84 se puede observar que se tendra una reinversion en el cuarto afio de

S/. 21,900.00, el quinto afio sera de S/. 2,100.00 y el afio 10 una reinversion de S/.

3,600.00

Tabla 85 - Re inversion y depreciacion de equipos - Implementacion

Precio

Precio

Vida util

Equipos Unitario UM | Cantidad Total ) Depreciacion
Laptop HP: ASUS
VivoBook 8G Ram S/. 4,800.00 | Und S/.14,400.00 4 S/.  300.00
Multifuncional HP:
Scanner, Fotocopiadora e | S/. 2,500.00 | Und S/. 7,500.00 4 S/. 156.25
impresora
Escritorio de melamine | o, 4 544 g9 | ynd S/. 3,600.00 10 S.  30.00
1.00x0.50m, con cajones
Silla de escritorio con S/ 700.00 | Und S/. 2,100.00 5 Sl 35.00
ruedas/ Negro
TOTAL
MES S/. 521.25
TOTAL
ARIO S/. 6,255.00
N S/.
Re inversién (4 ANOS) 21,900.00
Re inversion (5 ANOS) S/. 2,100.00
Re inversion (10 ANOS) S/. 3,600.00

En la tabla 85 se puede observar que se tendra una reinversion en el cuarto afio de
S/. 16,000.00, el quinto afio sera de S/. 1,100.00 y el afio 10 una reinversion de S/.

2,750.00

Tabla 86 - Re inversion y depreciacion de equipos -5°S

Precio
Unitario

Precio

Equipos

Laptop HP: ASUS
VivoBook 8G Ram

S/. 4,500.00

Und

UM Cantidad

3

S/.13,500.00

Total

Vida util

Depreciacion

(AR0S)
4

S/.

281.25

Multifuncional HP:
Scanner, Fotocopiadora
e impresora

S/. 2,500.00

Und

S/. 2,500.00

S/.

52.08

Tonner

S/. 250.00

und

S/. 2,000.00

10

S/.

16.67

Escritorio de melamine
1.00x0.50m, con
cajones

S/. 750.00

Und

S/. 750.00

10

S/.

6.25




Silla de escritorio con

S/. 600.00 | Und 1 S/. 600.00 5 S/. 10.00
ruedas/ Negro
Enmicadora S/.  500.00 |Und 1 S/. 500.00 5 S/. 8.33
TOTAL
MES S/. 374.58
TOTAL
ARIO S/. 4,495.00
y S/.
Re inversion (4 ANOS) 16,000.00
S/.
Re inversion (5 ANOS) 1,100.00
S/.
Re inversion (10 ANOS) 2,750.00

Valor Actual Neto (VAN): Este indicador financiero nos va a servir para determinar
Si un proyecto es viable

Tasa Interna de Retorno (TIR): Este método de evaluacién se utiliza para analizar la

viabilidad de un proyecto o la rentabilidad que se pueda tener.

La tasa de interés que se ha considerado trabajar es del 20% anual en los célculos a

realizar; es decir que el proyecto debe tener una inversién mayor al interés propuesto.

En la tabla 86 se puede observar que si se implementa la propuesta se tiene una

ganancia con valor actual neto (VAN) de S/. 2,382,942.84 y una tasa interna de retorno

(TIR) 97.13% obteniendo un valor superior a la tasa propuesta, y el periodo de

recuperacion de esta inversion (PIR) es de 2.6 afios, siendo rentable, por lo tanto, el

proyecto es viable.

En la tabla 87 tenemos el valor del costo beneficio de 3.0, es decir que la empresa

papelera Trupal por cada sol que invierte obtendra un beneficio de 0.3 soles.




Tabla 87 - Indicadores econdémicos - VAN - TIR - PRI

Flujo
S/.- s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/.
gf‘ztc‘:i:z 827,487.00 | 767,677.65 | 80589949 | g4q 035 47 | /85197199 | S/ 8OL1I8SS | o0 0y 43 | 1027,650.26 | 1,030,250.17 | 1,132,662.14 | 1,140,503.20
VAN S/.2,382,942.84
TIR 97.13%
PRI 2.6 afios
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 88 - Indicadores econdmicos Costo-Beneficio
ANO 0 1 p) 3 4 \ 5 \ 6 7 8 9 10
s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/.
Ingresos 1,156,732.50 | 1,214,569.13 | 1,275,297.58 | 1,339,062.46 | 1,406,015.58 | 1,476,316.36 | 1,550,132.18 | 1,627,638.79 | 1,709,020.73 | 1,794,471.77
s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/. s/.
Egresos 389,054.85 | 408,669.64 | 429,265.16 | 450,890.47 | 473,597.04 | 497,438.93 | 522,472.92 | 548,758.62 | 576,358.59 | 605,338.57
VAN S/. 4,905,682.44
Ingresos
VAN S/.1,651,850.35
Egresos

B/C

3.0




Después de haber concluido el cuarto capitulo se procedi6 a calcular la hipétesis, con
el resultado obtenido se sobrepaso la correlacién minima para el contraste de Shapiro
Wilks, por lo tanto, no hay evidencia para rechazar esta hipétesis nula ya que se ajusta

a una distribucién normal.

Tabla 89 - Desarrollo Shapiro Wilks

i Xi (Xi-MED)2 ai Xi INV Dif (Xi-Xi-INV)
1  61,455.69 130,624,278,518.31  0.5475 869,547.70 -808,092.01
2 76,295.16 120,117,931,554.65  0.3325 681,390.82 -605,095.66
3 27196533 22,773,879,183.06  0.2347 677,036.83 -405,071.50
4 29897821 15,350,538,531.29  0.1586 507,080.30 -208,102.09
5 369,258.54  2,874,777,997.51  0.0922 427,375.68 -58,117.14
6  409,934.05 167,481,056.92  0.0303 424,187.68 -14,253.62
7 424,187.68 1,721,807.82 409,934.05
8 427,375.68 20,251,653.78 369,258.54
9 507,080.30  7,090,449,142.99 298,978.21
10 677,036.83 64,597,980,015.32 271,965.33
11 681,390.82 66,830,170,545.44 76,295.16
12 869,547.70 199,516,054,029.50 61,455.69

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 90 - Resultado de aceptacion de hipotesis

SWc 0.960
SWt 0.859
Fuente: Elaboracion propia




V.

DISCUSION

Para reducir los costos de mantenimiento en la empresa Papelera Trupal
S.A se realiz6 un analisis de los tiempos perdidos del periodo 2021, donde
se pudo conocer que se tuvo 600.9 horas ocasionado por las diferentes
fallas en los equipos de la maquina papelera, en donde se pudo verificar
también que el 68% de las atenciones son correctivos, originando gastos
elevados en mantenimiento, asi mismo se desarrollo el andlisis de criticidad,
modo efecto de fallas y al implementar del plan de mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad se redujeron los tiempos perdidos a 540.8 esto
logré una disminucién de los costos de mantenimiento de S/.5,638,339.99
de gastos que se tuvo en el afio 2021 a S/.5,074,505.99 que se obtuvo en la
implementacion, con esto se logré un beneficio de S/. 563,834.00, al igual
que (VARGAS YOVERA, 2018) en sus resultado de la implementacién de
un plan de mantenimiento preventivo lograron reducir los costos de
mantenimiento de 7126 soles a 2115 soles teniendo un ahorro de 29.68%,
para (ROJAS FERNANDEZ, 2019) nos dice que al ejecutar el plan de
mantenimiento preventivo redujeron los costos de mantenimiento en un
promedio de S/ 5,1034.40 soles. también se tom6 como referencia lo
indicado por (RODRIGUEZ QUIROZ, 2020) en su tesis indica que tendra
una ahorro de S/ 67,780.77 soles al afio, reduciendo el mantenimiento
correctivo del 94% logrando asi una mejor funcionabilidad de sus equipos y
reduciendo los tiempos por la demora en el proceso de reencauche y
también en los procesos operativos por el tiempo que deja de trabajar el
equipo. En esta propuesta de implementacion al tener una reduccion en los
tiempos perdidos se logra disminuir las perdidas por la no venta del producto
(bobinas de papel) de S/. 11,567,325.00 se logra una reduccion de S/.
10,410,592.50 teniendo un beneficio de S/. 1,156,732.50.

En esta investigacion se evalué la criticidad de los 54 equipos de la maquina



papelera en donde segun el andlisis realizado se identificaron que el 37%
de equipos equivalente a la cantidad de 20 teniendo el nivel de criticidad
alto, se calcul6 que el 24% obtuvo un nivel de criticidad medio en cantidad
son 13 equipos y con el nivel de criticidad alto se tiene una cantidad de 21
equipos con un valor de 21%, luego de tener esta informacién se desarrollo
el andlisis del modo efecto de falla (AMEF) de los equipos criticos, esta
herramienta permitio realizar un analisis eficaz ayudando a detectar cuales
son los problemas potenciales que se tiene en los equipos y los efectos que
causaria, teniendo como resultado que el 38% de equipos tienen nivel de
riesgo alto, el 48% de ellos con nivel de riesgo medio y sélo el 14% con
riesgo de fallo menor, después de aplicarse el plan de mantenimiento se
logré que todos los equipos con nivel de criticidad alto, el riesgo de falla
disminuyd, al igual que la investigacion realizada por (PARDO CHAVEZ,
2017) para conocer los puntos criticos de la constructora Chamonte SAC
trabajo con la con la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) realizando un analisis de criticidad e identificando los
modos de falla, como resultado pudieron disminuir el 30% de sus costos de
mantenimiento aumentando la disponibilidad de los equipos y disminuyendo
los tiempos perdidos, asi mismo la elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo para reducir los costos de mantenimiento de la Maquina Papelera
de la Empresa Trupal S.A. (CAMPOS LOPEZ, y otros, 2019) en su articulo
nos indica que el uso de esta metodologia RCM nos permite realizar un
analisis de los modos y causas de falla para luego elaborar planes de
mantenimiento asegurando la funcionalidad de los equipos pudiendo
identificar con gran rapidez las fallas y asi aumentar la satisfaccion del
cliente, asi como también (RODRIGUEZ QUIROZ, 2020) manifiesta que en
su implementacion se pudo determinar la eficiencia global de los equipos
obteniendo un promedio de 74.41% por los problemas que tuvieron en el
afio 2019, para eso determinaron la criticidad de los equipos logrando asi

mejorar la eficiencia en 94.49%.



En el analisis desarrollado en este proyecto sobre los indicadores de
mantenimiento al elaborar un plan de mantenimiento preventivo en la
maquina papelera se determiné que con respecto al afio 2021 el tiempo
medio entre fallos de los equipos de la maquina tuvo un pequefio aumento
de 57.06% a 57.09% teniendo una mejora en la fiabilidad de los equipos; el
tiempo promedio para la reparacion de los equipos disminuyd en un 0.3%
siendo un indicador positivo de buen desempefio de los equipos, ademas se
conocio la disponibilidad de los equipos aumentando en 1%, es decir de 93%
aumentd a 94%, con respecto a la mantenibilidad tuvo un aumento del 4%
es decir que la facilidad y la seguridad que se tiene para ejecutar las tareas
de mantenimiento ha mejorado a un 42% vy la fiabilidad aumenté en 1%
siendo un indicador de buen funcionamiento de los equipos, estos
indicadores permitieron reducir los tiempos de parada en planta y se obtuvo
una mejor disponibilidad de los equipos aumentando la confiabilidad de
trabajo de ellos; sin embargo para (ALAVEDRA FLORES, y otros, 2016) en
su investigacion después del analisis del MTBF, MTTR y disponibilidad de
la flota de Komatsu donde el tiempo medio entre fallas tuvo una caida de
39.51% con respecto al afio anterior, el tempo medio para reparar ha estado
aumentando, concluyendo que los problemas cada vez son mayores y la
confiabilidad no es buena por tal motivo es necesario plantear realizar el
andlisis de criticidad de la flota, analisis de fallas y la implementacion del
mantenimiento preventivo con la finalidad de mejorar la disponibilidad y la
confianza de estos equipos. En la investigacion de (CHAVEZ CASTANEDA,
2021) indica que implementar su proyecto de investigacién pudo mejorar la
disponibilidad de sus equipos y concluyendo que en sus indicadores de
mantenimiento sus resultados fueron favorables logrando obtener una mejor
disponibilidad siendo aumentando en 7.2%, redujo el tiempo de reparacion
en 3.11 horas y el tiempo medio para reparar cada equipo tubo un aumento
en 197.59 horas.



El impacto financiero que se ha obtenido al realizar el analisis en el proyecto
de implementacion dio como resultado en el indicador del valor actual neto
(VAN) un valor de S/. 2,382,942.84, y en la tasa interna de retorno (TIR) un
valor porcentual de 97.13%, con un periodo de recuperacion de 2.6 afios, y
el Beneficio — costo de 3.0 es decir por cada sol invertido se tendra 2 soles
de ganancia expresando asi que la propuesta de implementacion del plan
de mantenimiento preventivo para reducir los gastos de mantenimiento es
rentable sobre su inversion. En la propuesta de (VARGAS YOVERA, 2018)
obtuvo como resultado su indicar Van de 964291.97 soles y un TIR de 54%
concluyendo que su propuesta es rentable, también (RODRIGUEZ
QUIROZ, 2020) nos dice que en su propuesta su plan de mejora es viable
porque el analisis realizado de Beneficio — costo fue igual a 2.22 indicando
gue por cada sol invertido tiene una ganancia de 1.22, siendo el valor del
TIR en 46%, el VAN en S/ 11,724.22, siendo rentable su implementacion en
la empresa Reencauchadora Zaga, para (GONZALES GRANDA, 2020) en
su propuesta de tesis de implementacion de la gestiébn de mantenimiento
pudo concluir que su proyecto fue viable al tener como resultado el Beneficio
— costo de 1.78 soles. (PARDO CHAVEZ, 2017) también nos indica que al
realizar la implementacion del plan de mantenimiento preventivo RCM pudo
concretar que su proyeccion de recuperacion de gastos lo obtuvo en 3 afios
realizando una inversion en mano de obra, repuestos, infraestructura y
herramientas un valor de S/ 21, 2242.38.



VI.

CONCLUSIONES

Al formular la propuesta de implementacion del plan de mantenimiento
preventivo centrado en la confiabilidad se conseguiria reducir los costos de
mantenimiento en el area de la maquina papelera, proponiendo la reduccion
de horas en un 10% causadas por paradas no programadas teniendo un
beneficio en mantenimiento de S/ 563,834.00 soles al afio asi mismo se
tendra un beneficio de S/. 1,156,732.50 de soles anual por la venta del
producto terminado al aumentar la produccién, por tal motivo se determina
que al realizar esta implementacion nos permite reducir los costos de
mantenimiento, reducir los tiempos perdidos por paradas no programadas e
incrementando la produccién de papel.

Al determinar la causa raiz de los costos elevados de mantenimiento se
obtuvo diferentes herramientas de mejora como son los programas de
capacitacion, andlisis de criticidad de equipos, analisis de modo efecto de
falla (AMEF), indicadores de mantenimiento, plan de mantenimiento
preventivo y de 5°S, y al desarrollarlos se pudo conocer que el afio 2021 se
ha tenido 600.9 horas perdidas por trabajos no programados € incurriendo

en gastos elevados de mantenimiento.

Al desarrollar del plan de mantenimiento preventivo a los equipos de la
maquina papelera inicialmente a un 10% para reducir los costos de
mantenimiento y tiempos perdidos por paradas no programadas se
consider6 la elaboracion del plan para 4 tipos de equipos segun el analisis
de criticidad realizado como son: motor eléctrico, reductor, bomba y agitador,
desarrollando las diferentes actividades a ejecutarse en la frecuencia

establecida, y el responsable de la ejecucion.

En el diagndstico de los cotos de mantenimiento realizado en la maquina



papelera se pudo determinar que en el periodo 2021 el gasto general de
mantenimiento fue de S/. 5,638,339.99 sin embargo el monto planificado fue
de S/. 3,582,136.55, originando un exceso de -S/. 2,056,203.44, en
materiales se tuvo un gasto de S/. 4,681,799.25 siendo lo planificado S/.
3,073,216.74 y servicios terciarizados se tuvo un gasto de un S/. 508,919.82
presupuestado y gastando S/. 956,540.74, al ejecutar el plan de
mantenimiento preventivo las horas por paradas no programadas por
mantenimiento correctivo, se reducira la compra de repuestos solicitados por
emergencia y con costos elevados, se programara los trabajos a ejecutar
segun la frecuencia de intervencién de los equipos de planta y también

reduciendo la contratacién de servicios solicitados por emergencia.

Con el andlisis realizado y la informacion obtenida se identificd los tiempos
perdidos que se ha tenido en los equipos de la maquina papelera durante el
afio 2021 por tal motivo se desarrolld6 como primer punto el analisis de
criticidad de los 52 equipos, las cuales el 37% tienen un nivel de criticidad
alta, el 24% un nivel medio y el 39% con un nivel de criticidad bajo. A los
equipos criticos se realiz6 el andlisis de modo efecto de falla y se pudo
identificar que determin6 que 8 equipos (38%) tienen un nivel alto de falla,
10 de ellos con un riesgo de falla medio que es equivalente a 48% y 3
equipos con riesgo de falla bajo, considerando también los indicadores de
mantenimiento y realizar el andlisis de: 1) Disponibilidad de equipos de 93%
a 94%, 2) Mantenibilidad de 38% a 42%, 3) Fiabilidad del 93% al 94%,
teniendo como base el tiempo medio entre fallas (MTBF) que permite medir
la confiabilidad de los equipos y el tiempo medio de reparacion (MTTR).
También mejorara la eficiencia operativa de los equipos proveyendo mayor
disponibilidad de los equipos del 93% al 95%, mejorando el rendimiento del
73% al 87%, 5) y la calidad del 93% al 95%, dando como resultado la
eficiencia general de los equipos OEE de 63% a un 78%; y asi aplicar las

acciones recomendadas (Implementacion del plan de mantenimiento



preventivo) todos estos equipos pasaron a tener un riesgo de falla bajo y
por consiguiente reducird el mantenimiento correctivo de 406.6 horas a
365.94 horas y aumentara el mantenimiento preventivo de 194.3 a 213

horas.

El andlisis econdmico y financiero para la propuesta de implementacion del
mantenimiento preventivo es viable, teniendo un VAN de S/. 2,382,942.84 y
con una tasa de retorno de 97.13%, y el tiempo para recuperar la inversion
es de 2.6 afos, generando un costo beneficio de 3, es decir que por cada

sol invertido el beneficio para la empresa es de 2 soles.



VII.

RECOMENDACIONES

El supervisor de mantenimiento y el responsable de la gestion de las 5°S
deben continuar con esta implementacion realizando monitoreo continuo,
capacitando al personal involucrado. Esto permitira que la ejecucion de las
actividades de mantenimiento sea mas efectiva, reduciendo los tiempos
perdidos por causa de falta de orden y limpieza, eliminar los riesgos de
accidentes.

El planificador de mantenimiento debe realizar la planificacion de trabajo
preventivos (Anexo 07) de los equipos de acuerdo a la frecuencia establecida,
verificar los repuestos necesarios en coordinaciéon con el analista de
planificacion y presentar a la jefatura de mantenimiento para las
coordinaciones de establecer un tiempo y fecha determinada de parada de
planta para la elaboracién de las actividades de mantenimiento con el fin de
reducir el tiempo de paradas no programadas, siendo esto lo que conlleva a

tener los costos elevados.

La jefatura de mantenimiento debe realizar una evaluacion anual con respecto
a la propuesta planteada y al porcentaje de reduccion de las paradas no
programadas y como consecuencia la reduccibn de los gastos de

mantenimiento.

El area de gestion humana debe realizar el proceso de evaluacion y seleccién
del personal en base a los requerimientos de planta, esto permitira que el
nuevo personal que ingresa a planta cuente con el perfil y la base de las
actividades que se desarrollan y tenga la capacidad y habilidades técnicas
para la ejecucion de actividades de mantenimiento, asi mismo se debe generar
y hacer entrega del manual de obligaciones y funciones MOF segun el puesto

de trabajo.



La jefatura de mantenimiento y operacion deben realizar reuniones semanales
con el fin de evaluar los indicadores de operacién y mantenimiento que
permitan corregir las deficiencias que se tenga en el area de la maquina

papelera.

Las jefaturas de mantenimiento y gestion humana deben realizar un plan para
la ejecucion de actividades motivacionales hacia el personal que le permitan
sentirse mas a gusto y comprometidos, logrando desarrollar sus actividades

con entusiasmo y responsabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1 - Matriz operacional

productos

mantenimiento

TIPO DE
VARIABLE DEEINICION DEFINICION )
Variable OPERACIONA | DIMENSION | INDICADOR FORMULA ESCALA
: CONCEPTUAL
Independient L
e
Para Para (VARGAS % eficiencia
(CONSTANTINO | YOVERA, Efectividad del | productiva OEE = Disponibilid.ad x Rendimiento
mantenimiento |de las x Calidad
QUINTANA, 2021)[2018) es la maquinas
Las actividades que | evaluacién del MTBF
se ejecutan con la | comportamient Tiempo medio | Frecuencia Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
entre fallos de averias - N°de paradas
intencién de | o de los equipos
mantener o|que permiten
ol I % MTBF
Plan de reestablecer un | incluir un g
Confiabilidad | .o fiapilidad | Confiabilidad = MTTR + MTB
Mantenimiento | activo fijo de la|programa de
preventivo |empresa, Yy asi|mantenimiento . L Razon
_ MTTR = Tiempo Total Reparacion
(RCM) garantizar un|a largo plazo y = N° Fallas
correcto con Mantenibilidad | Efectividad
funcionamiento vy | herramientas
i i i Mantenibilidad =
asi no se pondria | que contribuyan ibili MTTR
en riesgo la | a tener un mejor
seguridad del | desenvolvimien . _— d% . i MTBF
personal y de los |to en el | Disponibilida isponibilida | Disponibilidad =
d del equipo MTBF + MTTR




V.

Dependiente

Costos de

Mantenimiento

Para

(CONSTA
NTINO
QUINTANA
, 2021) es
el valor
econdmico
que se
tiene para
mantener
los equipos
en
funcionami

ento.

Para (VARGAS
YOVERA,
2018) es el
pago que se
realiza para la
reparacion de
una averia
especifica en
un espacio y en
un tiempo
determinado.

Costos

Costo total
de
mantenimie
nto

C.total = C. Repuesto
+C. Mano obra + C. fallos

Razoén

Fuente: Elaboracion propia




VARIABLE INDEPENDIENTE

Instrumento 1

Anexo 2 - Encuesta

ENCUESTA
OBIJETIVO Conocer el estado actual del mantenimiento de la maquina papelera
NOMBRE DEL ENTREVISTADO:
AREA: PUESTO DE TRABAJO:

FECHA:

Para las preguntas con alternativas Si o No el rango de prioridades son: nivel alto (3) y
nivel bajo (2).

Para las preguntas con alternativas Nunca, Casi nunca, Algunas veces, Casi siempre, Siempre; se ha
considerado los rangos de prioridades: 3 nivel alto, 2 nivel medio y 1 nivel bajo

1. éSe tiene una planificacién de mantenimiento preventivo?

a) Si b) No

2. El personal de mantenimiento es eficiente en la resolucidn de fallas y evitan que se vuelvan a
ocurrir.

a) Siempre b) Casi siempre c) Algunas veces
d) Casinunca e) Nunca

3. Existe buena comunicacién entre el personal de mantenimiento, que permita analizar y resolver
la falla.

a) Siempre b) Casi siempre c) Algunas veces

d) Casinunca e) Nunca

4. iSe tiene herramientas de trabajo e insumos para la ejecuciéon del mantenimiento?




a) Siempre b) Casisiempre c) Algunas veces
d) Casinunca e) Nunca

5. éSe tiene implementado procedimientos de trabajo para la ejecucidn de actividades de
mantenimiento?

a) Si b) No

6. ¢Se tiene implementado indicadores de la gestidon de mantenimiento?.

a) Si b) No

7. éSe tiene algun software de mantenimiento que permita ver en tiempo real las actividades
realizadas a diario?

a) Si b) No

8. éSe realiza capacitaciones al personal de mantenimiento continuamente?
a) Siempre b) Casisiempre c) Algunas veces

d) Casinunca e) Nunca

9. Las instalaciones de planta papelera cumplen con el orden y limpieza?

a) Siempre b) Casisiempre c) Algunas veces

d) Casinunca e) Nunca




Instrumento 2

Anexo 3 - Formato de criticidad de equipos

NIVELES DE CRITICIDAD
RANGO NIVEL i CRITICIDAD

FORMATO DE ANALISIS DE CRITICIDAD Riesgo >100  Critico

40 2 Riesgo = 1(Semiccritico |

Riesgo <40 No critico
ANALISIS DE CRITICIDAD FACTORES EVALUADOS RESULTADO DE ANALISIS

o < 2

2 I~ < o
3 3 = _ o S =
< o o x = =2
w (=] (=] = a 2 =2 w
= | 2|8 28 |88 g | &g
< o = S = o = 2 s NIVEL DE

LINEAS SUB ETAPAS EQUIPOS S 3 o o < = 2 s < CONSECUENCIA  RIESGO TOTAL

= < € o 8 = < o CRITICIDAD
= = =} o g (= o =}
3 g <] = IS <
& £ s = = < s
w = o g =

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 4 - Criterios de evaluacioén de criticidad

CRITERIOS DE EVALUACION

PUNTAIJE

FRECUENCIA DE

Menos de 1 falla por afo

1

Entre 1y 4 fallas por afio

Entre 5 y 8 fallas por afio

FALLA
Entre 9 y 12 fallas por afo
Mayor a 13 fallas por afio
Parada total del equipo
IMPACTO Parada del sub sistema y tiene repercusion sobre otros
OPERACIONAL Impacta en niveles de calidad
No genera ningun efecto significativo
No existe opcidn de produccién y no hay funcion de repuesto
FLEXIBILIDAD Hay opcidn de repuesto en almacén

Existe opcidn de produccién

TIEMPO PROMEDIO
PARA REPARAR
(TPPR)

Menos de 2 horas

Entre 2 y 8 horas

Entre 8 y 24 horas

Mas de 24 horas

COSTO DE
MANTENIMIENTO

Menos de 5,000 Soles

Entre 5,000 y 10,000 soles

Mas de 10,000 soles

Afecta seguridad humana

IMPACTO A LA Afecta a las instalaciones causando dafo severo
SEGURIDAD Provoca dafios menores
No provoca dafios menores
IMPACTO Sl
AMBIENTAL NO

O|0[([O|N ||~ |INO|RIN|R[RPINWO|PR~ OOl |W|N

Fuente: Elaboracion propia




Instrumento 3

Anexo 5 - Formato de Andlisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF)

sy =
Formato de Analisis de Modo y Efecto de la Falla (A.M.E.F.) Fecha:
DISENO PROCESO MEDIOS
Area: Maquina Papelera Maqguina o equipo: Motor Preparado por:
N° equipo: Marca: Revisado por:
N° serie: Aprovado por:
2 g 3 a g z
o Modos de Falla % & % N Acciones Acciones 2 i §
Actividad Potenciales Efecto g Cuasas % Controles E ; Recomendadas Responsable Realizadas g % E
w 3 w i 3 W
(%] 8 o (%] 8 o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Fuente: (GONZALES SOSA, y otros, 2018)




Instrumento 4

Anexo 6 - Formato de tiempo perdido

2022

FORMATO DE DETALLE DE TIEMPO PERDIDO DE MANTENIMIENTO

TIPO DE FALLA DESCRIPCION

Probables Causas iAccién / Mejora

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

Fuente: Empresa papelera




Instrumento 5

Anexo 7 - Plan de Mantenimiento Preventivo

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
CODIGO: FECHA: VERSION: PAGINA: 1de 1

FRECUENCIA PUESTO DE TRABAJO PROGRAMADO

M MENSUAL MEC-SOL TECNICO SOLDADOR EN PROCESO
BM Bl MENSUAL MEC-LUB TECNICO LUBRICACION EJECUTADO

T TRIMESTRAL MEC-MAE TECNICO MAESTRANZA ATRASADO

SE SEMESTRAL MEC-TAL TECNICO MEC. TALLER
10M 10 MESES ELE-TRT TECNICO ELECTRICISTA

A ANUAL

BA BI ANUAL

Fuente: Elaboracién propia




Instrumento 6

Anexo 8 - Formato de efectividad total de los equipos OEE

8 "
wv
5 &
& )
5 +—
1 Q. 17
S - )
\\_ 3 ~
3 Y W
T | E 3 !
o S S LLI
2 - 3 =
a s S @)
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SETIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Fuente: Elaboracion propia



Instrumento 7

Anexo 9 - Formato MTBF — MTTR — Disponibilidad, Mantenibilidad y Fiabilidad

TIEMPO PAROS POR NUMERO DE
DISPONIBLE AVERIA FALLAS

Disponibilidad Mantenibilidad Fiabilidad

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Fuente: Elaboracion propia



VARIABLE DEPENDIENTE

Instrumento 8

Anexo 10 - Ficha de registro de costos de mantenimiento

FICHA DE REGISTRO DE COSTOS POR MANTENIMIENTO

ACUMULADO MENSUAL TOTAL ACUMULADO ANUAL
Ton. papel Ton. papel Ton. papel Ton. papel Diferencia
P 0.00 0.00 P 0.00 0.00 s/ Ton
N"cC | ceNTRODECOsTO | TIPO | TiPO REPUESTOS (Planificada real planificada real '
Presupuesto Gasto Real Presupuesto Gasto Real Papel
s/ /Ton. s/ /Ton. s/ /Ton. Acumulado
Total s, Total S/ |S//Ton.Papel | Totals, Total s,
papel otal s/ e otal S/ |s//Ton.Papel | Total s/ e otal s/
REPUESTO |2
571011101 | PLANTA DE PULPA OPERACION
SRV
REPUESTOS | M2
571011102 MP7 OPERACION
SRV
REPUESTOS | M2
571011103 HIDRAPULPER OPERACION
SRV
MTTO
571011105 | PESMEDULADORA REPUESTOS P
EN SECO TP OPERACION
SRV
MTTO
571011106 | PESMEDULADORA REPUESTOS P
EN SECO CG OPERACION
SRV
s71011205|  SESURIDAD |REPUESTOS e
INDUSTRAIL OPERACION
SRV
REPUESTOS | M2
571011207 | MEDIO AMBIENTE OPERACION
SRV
s7i011301| CONTROLDE |REPUESTOS MITO
CALIDAD OPERACION
SRV
REPUESTOS | M-
571011401 | MANTENIMIENTO OPERACION
SRV
REPUESTOS | M-
571011504 ALMACEN OPERACION
SRV
. REPUESTOS | M.
571011505 | DISTRIBUCION OPERACION
SRV
REPUESTOS | M.
571011601 PTA AGUA OPERACION
SRV
REPUESTOS | M1
571011602 | TURBOGENERADOR OPERACION
SRV
REPUESTOS | M.
571011603 CALDERA OPERACION
SRV
MTTO
s71011501|  EDIFICIONES REPUESTOS :
ADMINISTRATIVOS QPERACION
SRV
_ |RepuesTos M2
571011201 | ADM PRODUCCION OPERACION
SRV
MTTO
571024501 SERVICIOS REPUESTOS "
GENERALES OPERACION
SRV
REPUESTOS | MTTO
571011503 LOGISTICA OPERACION
SRV
REPUESTOS | M1
571011203 | PLANTA DE FUERZA OPERACION
SRV
REPUESTOS | M1
571011206 | TURBOGENERADOR OPERACION
SRV

Fuente: Empresa papelera




Anexo 11 - Ficha de registro de produccion y gastos de mantenimiento

ENERO

FEBRERO
MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO
AGOSTO
SETIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE

DICIEMBRE

TOTAL

Fuente: Empresa Papelera



Anexo 12 - Check List — Equipos maquina papelera

JEFATURA MANTTO. MECANICO
TRUPAL

Fuente: Empresa Papelera

HORA INICIAL:
H. FINAL:
MECANICO:
INSPECCION DE EQUIPOS RUTA 7 - PP7 SEV:
RUIDO VIBRACION FUGA DE FUGA DE FUGA DE
ZONA EQUIP ELEMENTO ESTADO | LIMPIEZA | oo | bvcesya | TEMPERATURA | ©) o 0 AGUA PASTA OBSERVACIONES
0 O/| I [SsI|NO| SI | NO| SI | NO |[<80°C|>80°C| SI [ NO| SI [ NO| SI | NO

<

o

Ll

|

[N}

a.

<

a.

<

2

)

(o}

<L

=

OPERADOR DE TURNO DE
AREA MECANICO
TRUPAL TRUPAL




Anexo 13 - Ficha técnica de equipos

EQUIPOS Maquina Papelera

MESA PLANA - SECADORES Y REBOBINADORA

ROLLO DE ACCIONAMIENTO
MOTOR TABLERO DE ARRANQUE BOMBA REDUCTOR AGITADOR

No. De Unidades:
Marca:

Tipo:

Rango de Velocidad:
Velocidad Nominal:
Voltaje:

Corriente:
Potencia:
Frecuencia:
Temperatura:

Serie

Modelo

Frame

Coso
CORRIENTE DE
TRABAJO:

CONSUMO ENERGIA

Fuente: Empresa Papelera



Anexo 14 - Evaluacién Financiera

EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA

Inversion total _

(Costo oportunidad) COK
ESTADO DE RESULTADOS

12 3 | 4 5 6

Ingresos

Costos operativos
Depreciacion activos

GAV

Utilidad antes de impuestos
Impuestos sobre la renta (30%)
Utilidad después de impuestos

FLUJO DE CAJA

4
Utilidad después de impuestos
Depreciacion
Inversidn

Flujo Neto de Efectivo

VAN
TIR
PRI 2.6 afios

VAN Ingresos
VAN Egresos

B/C




Anexo 15 - Diagrama de flujo Maquina Papelera - 1° parte
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Fuente: Empresa Papelera



Anexo 16 - Diagrama de flujo Maquina Papelera - 2° parte
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Fuente: Empresa Papelera



Anexo 17 — Juicio de experto 01

S

CESas ValLER

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Y COSTOS
IN® VARIAELE/DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial [Relevancia? [Claridad? Sugerencias
ARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO PREVENTIVO SI SI S1
1 |DIMENSION 1: Efectividad del mantenimiento SI SI SI
OEE= Eficiencia productiva de las maquinas
2 |DIMENSION 2: Tiempo medic entre fallos SI SI SI
MTBF: Frecuencia de averias
3 |DIMENSION 3: Confiabilidad SI SI SI
4 |DIMENSION 4: Mantenibilidad SI s1 SI
MTTR: Efectividad
5 |DIMENSION 5: Disponibilidad SI s1 51
ARIABLE DEPENDIENTE: COSTOS DE MANTENIMIENTO SI 51 SI
DIMENSION 1: Costo de mantenimiento
Costo de repuestos
Costo de mano de obra
Costo de fallos
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
QOpinién de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Ing. Edward Vicente Marquina Vega DNI: 45250734
Especialidad del validador: MASTER EN DIRECCION DE PROYECTOS /
=
.;———7
Pertinencia: El item comesponde al concepto tedrico formulado. /
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica delconstructo /2______

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuande los items planteados son suficientes para medir la dimension Firma del Experto Informante




Anexo 18 - Juicio de experto 02

Ry USY

Cisam VALLEHD

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Y COSTOS
M VARIABLE/DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial! [Relevancia? [Claridad3 Sugerencias
‘ARTABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO FREVENTIVO ST SI SI
1 [DIMENSION 1: Efectividad del mantenimiento SI SI SI
OEE= Eficiencia productiva de las maquinas
2 |IDIMENSION 2: Tiempo medio entre fallos SI SI SI
MTEBF: Frecuencia de averias
3 [DIMENSION 3: Confiabilidad SI SI S1
4 [DIMENSION 4: Mantenibilidad SI SI SI
MTTR: Efectividad
5 |DIMENSION 5: Disponibilidad SI SI S1
ARTABLE DEPENDIENTE: COSTOS DE MANTENIMIENTO SI SI SI
DIMENSION 1: Costo de mantenimiento
Costo de repuestos
Costo de mano de obra
Costo de fallos
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Ing. Soledad Marquina Vega DNI: 44118419

Especialidad del validador: INGENIERA DE MINAS/ ESPECIALISTA EN SEGURIDAD
EN EL AREA DE PLANTA PROCESOS (MANTENIMIENTO PROCESOS)

Pertinencia: El item comesponde al concepto tedrico formulade.

"Relevancia: E| item es apropiado para representar al compaonente o dimensién especifica delconstructo
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados sen suficientes para medir la dimension Firma d€l Experto Informante




Anexo 19 - Juicio de experto 03

S

CURAE YALLE IO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Y COSTOS
N VARIABLE/DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia! [Relevancia? [Claridad® Sugerencias
[VARIAELE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO PREVENTIVO  [5i = Bl E
1 |DIMENSICN 1: Efectividad del mantenimiento X X X
DEE= Eficiencia productiva de las magquinas
2 |DIMENSION 2: Tiempo medio entre fallos X X X
MTBF. Frecuencia de averias
2 |[DIMENSION 3: Confiabilidad X X X
4 |DIMENSION 4: Mantenibilidad X X X
MTTR: Efeciividad
5 |DIMENSION 5: Disponibilidad X X X
VARIAELE DEPEMDIENTE: COSTOS DE MANTEMIMIENTO
DIMENSION 1: Costo de mantenimiento X X X
Costo de repuesios
Costo de mano de obra
Cosio de Tallos
Observaciones (precisar si hay suficiencia): SUFICIENTE
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de comregir [ ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. ING. "WILLIAM PABLO LARA MOREND DMI: 45709846

Especialidad del validador: INGENIERO ELECTRONICO

"Perfinencia- El fiem comesponde al concapio tednco formulado.
*Relevancia: El item es apropiado para repressentar al components o dimension especifica delconstructo
Claridad: Se enfiende sin dificultad alguna e enunciado del tem, es conciso, exacto y direcio

Mota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los ftems plant=ados son suficientes para medir la dimension Firma ((‘Tm\rm L’lformante




Anexo 20 - Autorizacion de uso de informacion de la empresa

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo Luis Humberto Alvites Vasquez, identificado con DNI 19235338, en mi calidad de

Superintendente de la Planta Papelera Trupal S.A, con R.U.C N° 20418453177, ubicada en la
ciudad de Trujillo.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefier (g, ita,) Rosa Elena Asmad Ruiz, |dentificado con DNI N* 44040933, de la Carrera
profesional de Ingenieria Industrial, para que utilice la siguiente informacién de la empresa:

Tiempos perdidos y gastos de mantenimiento,

Con la finalidad de que pueda desarrollar su ( ) Informe estadistico, ( )Trabajo de Investigacién,
(X )Tesis para optar el Titulo Profesional.

( ) Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la UCV.

(<) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

( ) Mencionar el nombre de la empresa, @

Firma y selio del Representante Legal
DNI: 19235338

El Estudiante declara que los datos emilidos en esta cana y en el Trabajo de Investigacidn, en la Tesis san
aulénﬂcog, En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Estudiante serd sometido al inicio del
ptogedrmnto disciplinario correspondiente; asimismo, asumirad toda la responsabibdad ante posibles
accionas legales que |a empresa, otorgante de Informacién, pueda ejecutar.

Firma del Estudiante
DNI: 43040933



Anexo 21 - Carta a la Empresa
Trujillo, 27 de junio de 2022

Sefior (a):

Luis Alvites Visquez
Superintendente de planta
Trupal 5.A,

Presente.-

Es grato dirigirme a usted para saludarlo, y a la vez manifestarle que dentro de mi
formacion académica en la experiencia curricular de investigacion del IX ciclo, se contempla la

realizacién de una investigacién con fines netamente académicos /de obtencién de mi titulo
profesional al finalizar mi carrera,

En tal sentido, considerando la relevancia de su organizacién, solicito su colaboracién,
para gue pueda realizar mi investigacién en su representada y obtener la informacién necesaria
para poder desarrollar la investigacion titulada: *Implementacién de mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad para reducir los costos de los equipos del area de maguina papelera”.

En dicha investigacién me comprometo a mantener en reserva el nombre o cualguier distintivo
de la empresa, salvo que se crea a bien su socializacion,

Se adjunta |a carta de autorizacién de uso de informacion y publicacién, en caso que se
considere la aceptacion de esta solicitud para ser llenada por el representante de la empresa.

Agradeciéndole anticipadamente por vuestro apoyo en favor de mi formacion profesional,
hago propicia la oportunidad para expresar las muestras de mi especial consideracian.

Atentamente,

_ n A
L (D TRUP
— X 1-III1I!I{‘EII.‘I- I;Eﬁ‘i‘i““-“

Rosa Elena Asmad Ruiz
DHI: 44040933



Anexo 22 - Resolucion de consejo universitario

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 0262-2020/UCV

Trujillo, 28 de agosto de 2020

VISTOS: el Oficio N °0275-2020-VI-UCV, remitido por el Dr. Jorge Salas Ruiz, Vicerrector de Investigacion
dela UCV, y el acta de la sesion ordinaria del Consejo Universitario del 28 de agosto del presente afo, en
el cual se aprueba la actualizacion del CODIGO DE ETICA EN INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO; y

CONSIDERANDO:

Que, conforme lo establecido en el articulo 48° de la Ley Universitaria N° 30220, la investigacion
es una funcién esencial y obligaloria de la universidad, que mediante la produccion de conocimiento y
desarrollo tecnolégico responde a las necesidades de la sociedad y del pais;

Que, para realizar investigacion cientifica existen una serie de normas que regulan las buenas
précticas y aseguran la promocién de los principios éticos para garantizar el bienestar y la autonomia de
los participantes de los estudios, asi como k responsabilidad y honestidad de s investigadores en la
obtencion, manejo de la informacion, el procesamiento, interpretacion, elaboracion del informe de
investigacion y la publicacién de hallazgos;

Que, mediante resolucion de Consejo Universitario N°083-2016-UCV, de fecha 29 de noviembre
de 2016, se aprobé el Codigo de Etica en investigacion de la Universidad César Vallejo, documento que
fue modificado mediante Resolucion de Consejo Universitario N°0126-2017-UCV, de fecha 25 de mayo
de 2017, incluyéndose las sanciones e infracciones, ademas de indicar la gradualidad de la falta, factores
agravantes o atenuantes, particularidades para lbs casos de personas infractoras, nuevas o rencidentes,
o / al Codigo de Etica en Investigacion de la Universidad César Vallep;

Que, el Dr. Jorge Salas Ruiz, Vicerrector de Investigacion, mediante Oficio N °0275-2020-VI-
UCV, ha informado que luego de revisar el Codigo de ética, ha detectado que los codigos de conducta
nacionales e intemacionales han ido cambiando en el tiempo y con la finalidad de salvaguardar el
bienestar de los participantes y elevar los estandares de competencia profesional y de investigacion; ha
solicitado la actualizacion del CODIGO DE ETICA EN INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO, con el propésito de fomentar la integridad cientifica de las investigaciones desarrolladas en el
ambito de la Universidad César Vallgjo, en el cumplimiento de los méaximos estandares de rigor cientifico,
responsabilidad y honestidad, para asegurar la precision del conocimiento cientifico, proteger los
derechos y bienestar de los participantes de los estudios, investigadores y la propiedad intelectual;

Que, elevado el expediente al Consejo Universitario, en su sesién ordinaria del 28 de agosto del
afo en curso, este drgano de gobiemo ha evaliado el proyecto presentado y, encontrandolo conforme
con los requerimientos técnicos basicos procedio a su aprobacion; por lo cual es necesari la emision de
resolucién de consejo universitario;

Estando a lo expuesto y de conformidad con las normas y reglamenlos vigentes;

Somos la universidad de los fFIvIOIO®
que quieren salir adelante.
—_ Resolucidn de Consejo Universitario N*0262-2020-UCV - Pagina 1 de 2




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Declaratoria de Autenticidad de los Asesores

Nosotros, ARANDA GONZALEZ JORGE ROGER, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA INDUSTRIAL
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesores de Tesis titulada:
"Implementacién de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad para reducir
los costos de los equipos del area de maquina papelera”, cuyo autor es ASMAD RUIZ
ROSA ELENA, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 16.00%,
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin
filtros, ni exclusiones.

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

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

TRUJILLO, 06 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
ARANDA GONZALEZ JORGE ROGER Firmado electrénicamente

ORCID: 0000-0002-0307-5900 2022 22:58:38

LINARES LUJAN GUILLERMO ALBERTO Firmado electronicamente
DNI: 40026086 por: GLINARESL el 08-12-

ORCID: 0000-0003-3889-4831 2022 22:28:03
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