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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal aumentar la disponibilidad 

mediante la aplicación del mantenimiento productivo total; en ese sentido, la 

metodología que se empleó corresponde al tipo aplicada, con un enfoque 

cuantitativo y un diseño pre experimental. La población fue de 8 máquinas y la 

muestra fue la misma. Dentro de las técnicas empleadas destaca la observación 

directa, análisis documental y la encuesta. Los resultados obtenidos en el presente 

estudio indican una disponibilidad inicial de 56% y una eficiencia global de equipos 

(OEE) del 40%. Bajo esa perspectiva, se procedió con la ejecución del 

mantenimiento productivo total, el cual se basó en cuatro pilares tales como: 

mejoras enfocadas, mantenimiento autónomo, mantenimiento planificado y 

capacitaciones. Después de la implementación, se obtuvo una mejora de la 

disponibilidad, de 56% a 71%, asimismo, se evidenció una mejora en el OEE de 

40% a 66%, el cual está dentro del criterio de evaluación regular. Finalmente se 

concluye indicando que la aplicación del mantenimiento productivo total si logró 

aumentar la disponibilidad de las máquinas de la empresa, según el análisis 

estadístico inferencial, la significancia fue de 0.004 siendo menor que 0.005 por 

tanto se rechazó la hipótesis nula y se aceptó la alterna. 

Palabras clave: Disponibilidad, mantenimiento productivo total, criticidad, 

eficiencia global.  
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to increase availability through the 

application of total productive maintenance; In this sense, the methodology that was 

used corresponds to the type applied, with a quantitative approach and a pre-

experimental design. The population was 8 machines and the sample was the same. 

Among the techniques, direct observation, documentary analysis and survey stand 

out. The results obtained in this study indicate an initial availability of 56% and an 

overall equipment efficiency (OEE) of 40%. Under this perspective, we proceeded 

with the execution of total productive maintenance, which was based on four pillars 

such as: focused improvements, autonomous maintenance, planned maintenance 

and training. After the implementation, an improvement in availability was obtained, 

from 56% to 71%, after the implementation, an improvement in the OEE from 40% 

to 66% was evidenced, which is within the regular evaluation criteria. Finally, it is 

concluded indicating that the application of total productive maintenance does not 

decrease the availability of the company's machines, according to the inferential 

statistical analysis, the significance was 0.004, being less than 0.005, therefore the 

null hypothesis is denied and the alternative is based.  

Keywords: availability, total productive maintenance, criticality, global efficiency.
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I. INTRODUCCIÓN  

En el ámbito internacional, hoy en día todas las empresas que realizan una 

actividad comercial que incluye el uso de maquinarias, ha conllevado a que las 

compañías tengan más disponibles sus activos fijos, en ese sentido, según la 

Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación (2019) indica que 

más de 11 billones de dólares anuales son el resultado de la venta de productos 

metalmecánicos, lo cual llega a representar más del 30 % del total mundial de las 

empresas industriales dentro del sector metalmecánico en el mundo. El personal 

operativo no interviene en el desarrollo del mantenimiento programado de su 

equipo, y cuando se presenta un problema no sabe reportarlo con la exactitud que 

se requiere, esto influye en la baja disponibilidad de los equipos siendo una de las 

tantas debilidades que se tiene como problema global en las empresas dedicadas 

al servicio de mantenimiento metalmecánico (Suárez, 2018).  

En ese sentido, las empresas están constantemente obligadas a mantener sus 

equipos y herramientas en las condiciones adecuadas para que puedan ejecutar 

sus procesos correctamente (Denia, 2018). El uso excesivo e inadecuado de estos 

dispositivos provoca el mayor porcentaje de problemas, por lo que es necesario 

mantener estos dispositivos en consecuencia, ya que en ocasiones no se pueden 

seguir utilizando para obtener los beneficios que se merecen (Bakirtzis et al., 2018, 

p. 55). A nivel internacional, el 65,5% de las empresas de la industria de maquinaria 

metálica realizan mayormente mantenimiento correctivo, es decir, esperar a que 

una máquina falle antes de poder realizar el mantenimiento adecuado, lo que 

resulta en una baja disponibilidad de la máquina y compromete el cumplimiento de 

las entregas de ingeniería (Bernardi, 2017). 

Bajo ese contexto, a nivel nacional, según Bhunia, Shaikh y Cárdenas (2020) indica 

que en el Perú existen 2,154 empresas dedicadas al sector mantenimiento 

metalmecánico, donde el 84.17% de ellas, presentan problemas y quejas por parte 

de los clientes en cuanto al tiempo de entrega del trabajo y esto se debe a que no 

existe una cultura en cuanto al mantenimiento productivo total, y esto influye en las 

dificultades, tales como el poco provecho por el mantenimiento y disponibilidad de 

maquinarias, que provocan detenimientos intempestivos, ocasionando 

consecuencias poco favorables para las empresas (Hossen et al., 2020). 
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Por otro lado, a nivel local, en Chimbote, según Canahua (2021) existen 65 

empresas dedicadas al sector metalmecánico, el cual indica que el 84.3% de estas 

organizaciones sufren problemas en cuanto a la entrega de trabajos en el tiempo 

establecido, debido a que mayormente entregan a destiempo, el cual perjudica a la 

empresa contratista en sus actividades comerciales, esto se debe a que la 

disponibilidad de sus equipos son sumamente bajas, ya que no existe una cultura 

de mantenimiento preventivo, sino que esperan que sus activos fijos sufran una 

parada intempestiva en sus actividades para recién procedan a realizar un 

mantenimiento correctivo.  

De lo mencionado, en Chimbote, se encuentra la empresa LV&C SAC, quien está 

dentro del sector metalmecánico y actualmente presta servicios de mantenimiento 

a las embarcaciones instaladas en SIMA SA; según el jefe de proyectos, mencionó 

que en los últimos años se han venido presentando una serie de dificultades, es 

decir, existe una violación en el área de mantenimiento al aplicar el mantenimiento 

preventivo, la forma en que opera el área es que una vez que ocurre una falla, 

producen una acción correctiva, lo que tiene como resultado que la máquina no 

funcione en su totalidad, acortando su ciclo de vida y aumentando los costos de 

mantenimiento correctivo. 

Con ayuda del jefe de mantenimiento se construyó un diagrama de Ishikawa (Anexo 

1) para determinar las causas de mayor frecuencia dentro del área de

mantenimiento, donde se halló que los problemas más relevantes para que las 

actividades de trabajos se detengan, es por el poco mantenimiento y lubricación de 

los activos fijos, los tubos, las partes oxidadas y cañerías deficientes, los pocos 

repuestos, la escasez de un historial de mantenimiento de las máquinas, maniobras 

incorrectas, mala calibración de máquinas, operarios no capacitados e implementos 

en desorden.  

Por otro lado, con ayuda de los trabajadores del área de mantenimiento, se halló la 

frecuencia que causa la baja disponibilidad de los equipos (Anexo 2), en el cual se 

diagnosticó que las causas primordiales son: la ausencia de mantenimiento 

preventivo, colaboradores sin capacitación, manejo incorrecto de las máquinas, 

procedimientos inadecuados, falta de limpieza y orden en el área de mantenimiento, 

ausencia de indicadores de medición, déficit de supervisión y paradas de 
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producción; esta información es de gran preocupación para la empresa, porque 

influye en la disponibilidad de las máquinas por lo que también influye en el lapso 

de entrega de los trabajos de mantenimiento para la empresa contrata (SIMA), lo 

que muchas veces se afecta su rentabilidad. Ante lo mencionado, se estableció lo 

siguiente ¿En qué medida la aplicación del mantenimiento productivo total aumenta 

la disponibilidad de las máquinas de la empresa LV&C SAC, Chimbote – 2022?  

Asimismo, la presente investigación se justificó a nivel social, debido a que la 

empresa elaboró un plan de capacitaciones basada en la cultura del TPM, el cual 

contribuye en el crecimiento de los conocimientos de todos los colaboradores de la 

empresa, el cual les hace más competitivos en diferentes organizaciones que éstos 

vayan a laborar. A nivel económico, se justificó debido a que al implementar el TPM 

la empresa cuenta con un buen plan de mantenimiento preventivo y autónomo, que 

ayudó a reducir costos de mantenimiento correctivos innecesarios, y esta reducción 

incrementó la rentabilidad de la empresa. En el aspecto innovador, aplicar el 

mantenimiento productivo total dentro de una organización generó que la empresa 

sea cada vez más competitiva dentro del mercado laboral, ya que el mantenimiento 

productivo total es una cultura general que pretende mejorar toda la organización 

de la empresa. A nivel metodológico, en el presente estudio se elaboraron formatos 

basados en el mantenimiento productivo total y disponibilidad, los cuales fueron 

validados y también pueden servir como antecedente para otros investigadores.  

El objetivo general es: Aplicar el mantenimiento productivo total para aumentar la 

disponibilidad de las máquinas de la empresa LV&C SAC, Chimbote – 2022. Los 

objetivos específicos fueron: Determinar el nivel de criticidad de las máquinas de la 

empresa LV&C SAC. Determinar la disponibilidad inicial de las máquinas de la 

empresa LV&C SAC. Ejecutar el mantenimiento productivo total para mejorar la 

disponibilidad de las máquinas de la empresa LV&C SAC. Evaluar la disponibilidad 

de las máquinas después de aplicar el mantenimiento productivo total de la 

empresa LV&C SAC. La hipótesis de investigación es la aplicación del 

mantenimiento productivo total aumenta significativamente la disponibilidad de las 

máquinas de la empresa LV&C SAC, Chimbote – 2022. La hipótesis nula es la 

aplicación del mantenimiento productivo total no aumenta significativamente la 

disponibilidad de las máquinas de la empresa LV&C SAC. 
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II. MARCO TEÓRICO

Esta tesis contiene recopilaciones de investigaciones de autores internacionales y 

nacionales. 

A nivel internacional, según Filscha, Meilily y Hendy (2019) en su artículo de 

investigación denominado “Total Productive Maintenance Policy to Increase 

Effectiveness and Maintenance Performance Using Overall Equipment 

Effectiveness” cuyo objetivo, fue aumentar la eficacia y rendimiento mediante la 

inserción del mantenimiento productivo total (TPM). La metodología de la 

investigación tuvo como diseño pre experimental asimismo, la implementación se 

complementó aplicando la metodología del six sigma. Los resultados obtenidos 

mostraron una mejora del valor del OEE hasta un 71.27%, asimismo, el valor de 

disponibilidad, rendimiento y valor de calidad fue de 82,56 %, 90,83 % y 95,04 % 

respectivamente. Finalmente concluyen indicando que se logró reducir los 

indicadores de MTTR y MTBF. 

Según Tian y Jeng (2021) en su artículo de investigación denominado 

“Implementing total productive maintenance in a manufacturing small or médium 

sized Enterprise” la metodología empleada en la presente investigación 

corresponde a un diseño experimental. La implementación de la mejora fue a base 

de los pilares del TPM; inicialmente se procedió a solicitar la colaboración de la 

gerencia, con la finalidad de que brinden las facilidades para la implementación del 

TPM. Los resultados de la OEE inicialmente eran de 66.9% y después de la 

implementación el OEE fue de 88.89%. Finalmente concluyen indicando que, de 

las principales pérdidas que fueron básicamente seis, la composición del equipo se 

resolvió mediante la mejora enfocada, lo que contribuyó con una mejora 

significativa al OEE, asimismo, indicaron que se logró el objetivo establecido.  

González (2019) en su tesis denominado “Propuesta de implementación de la 

metodología TPM a la Empresa Forest Center” donde el objetivo principal se basó 

en la inserción de la metodología TPM. La metodología de investigación se 

fundamentó en el diseño no experimental. Como parte de los resultados se puede 

indicar que se logró realizar los distintos análisis y reuniones con los trabajadores 

de la empresa, se procedió con la aplicación del TPM mediante los pilares basado 

en la mejora enfocada, mantenimiento autónomo, mantenimiento planeado, 
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entrenamiento y capacitación, gestión temprana, mantenimiento de la calidad y 

seguridad, higiene y ambiente. Finalmente concluye indicando que a la evaluación 

respecto a las pérdidas por tiempos muertos fue de 1.400horas durante el año 2017 

lo cual haciende a una pérdida total de $291.000.000. 

Bernal y Parra (2020) en su tesis denominado “Aplicación del TPM para los equipos 

y herramientas de la planta de fabricación y ensamblaje de vehículos de Niko 

Racing Colombia” cuyo objetivo general fue aumentar la productividad y mejorar la 

calidad del producto. El desarrollo se basó en la aplicación de las 5 “S” como parte 

del complemento del TPM. Los resultados mostraron la disminución de los costos 

de mantenimiento, asimismo, se evidenció el crecimiento de la disponibilidad de 

máquinas de un 30% lo cual repercute en el crecimiento de la vida útil de las 

máquinas. Asimismo, el costo de la implementación del TPM fue de $ 21.000.000. 

Finalmente concluyen indicando que las tablas AMEF lograron crear y consolidar la 

información que sirvió como datos para la aplicación de dos pilares del TPM. 

Pinto et al. (2020) En su artículo de investigación denominado “TPM implementation 

and maintenance strategic plan – a case study” el objetivo de la investigación fue 

disminuir la cantidad de averías de equipos de la empresa en estudio e incrementar 

la eficiencia global de los equipos. La metodología de investigación se basó en un 

diseño experimental. Los resultados obtenidos después de la implementación 

fueron positivos, se llegó a reducir en un 23% las averías por fallas de los tornos, 

con respecto a los centros de mecanizados, la reducción de averías por fallas fue 

de 38%. Finalmente concluyen indicando que en base a las mejoras realizadas 

respecto a la implementación el TPM, se pudo mejorar la disponibilidad de los 

activos fijos y por lo tanto la efectividad de los equipos (OEE) que tuvo un aumento 

del 5%. 

A nivel nacional, según Izquierdo (2018) en su tesis denominado “Aplicación del 

Mantenimiento Productivo Total para Incrementar la Disponibilidad de Equipos de 

la Empresa Producciones Ganaderas Andinas S.A.C., 2018” el objetivo general de 

su investigación fue mejorar la disponibilidad mediante la implementación del TPM; 

la investigación tuvo una metodología de tipo aplicada y diseño pre experimental, 

cuya población se consideró un total de 7 equipos. Como parte de los resultados 

se determinó un total de 85 fallas dentro de un periodo de tiempo de 142 semanas, 
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la máquina con más fallas identificada fue el molino de maíz, picadora de modelo 

TM 02 y TM 01. La disponibilidad inicialmente fue de 87% después de la 

implementación de la mejora, la disponibilidad aumentó a 93%. Concluyó indicando 

que se aprueba la hipótesis, debido que sí se evidenció el aumento de la 

disponibilidad de equipos de la empresa en estudio.  

Solis (2021) en su tesis, denominado “Implementación del Mantenimiento 

Productivo Total para aumentar la disponibilidad de las máquinas del área de 

maestranza en CROMMETS” el objetivo general de la investigación fue aumentar 

la disponibilidad de las máquinas del área de maestranza. La metodología de 

investigación corresponde al tipo aplicada, de diseño experimental y cuyo método 

es explicativo. Se consideró trabajar con los cuatro equipos los cuales presentaban 

mayor cantidad en mantenimientos correctivos. La disponibilidad inicial de los 

equipos estudiados fue de 89.62% después de la implementación la disponibilidad 

aumentó a 97.8%. Se finaliza indicando que fue posible incrementar la eficiencia 

global de los equipos (OEE) de 76.49% a 86.18%. 

Reyes (2020) en su tesis denominado “Diseño de un Plan de Mantenimiento 

Productivo Total en una Empresa de Transporte de Mineral para Aumentar la 

Disponibilidad de Flota” la finalidad de la investigación se basó en incrementar la 

disponibilidad de la flota mediante la implementación del TPM. La metodología que 

se usó fue de tipo descriptivo, de método aplicada y con un diseño no experimental. 

La muestra de estudio estuvo considerada por 18 camiones. Los resultados 

muestran un incremento de la disponibilidad, ya que en un inicio se tenía una 

disponibilidad de 82% lo cual después de la implementación, la disponibilidad 

aumentó a 90% durante un periodo de seis meses. Concluye indicando que se logró 

aumentar el MTBF pasando de 10.15 a 17.36 horas al mes. 

Cáceres y Gamez (2019) en su estudio nombrado “Aplicando Herramientas TPM 

para Mejorar la Productividad Durante el Rodaje, Estructuras JCB S.A.C., 2019” el 

propósito de la investigación fue aplicar la metodología TPM con el objetivo de 

minimizar los factores que inciden en la baja disponibilidad de máquinas y 

aumentarlas de manera significativa. La metodología utilizada fue un enfoque 

aplicado, cuantitativo y un diseño preexperimental, con una población conformada 

por 10 máquinas y equipos con baja disponibilidad y una muestra igual a la 
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población. El resultado, después de aplica la metodología del TPM, se registró un 

aumento de la eficiencia en el proceso de granallado en un 16.17%, la eficacia 

aumentó un 17,81 % y la productividad laboral un 22,86 %. Finalmente, llegaron a 

concluir que la implementación del TPM sirve de guía para el desarrollo de un 

programa de mantenimiento preventivo de la máquina de voladura. 

Por el estudio publicado en la Universidad César Vallejo de Shupingahua (2021) 

titulado “Plan de Mantenimiento Preventivo en la empresa CONCREMAX - Lurín 

para incrementar la disponibilidad de maquinarias”, cuyo objetivo principal se 

fundamentó en desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar 

la disponibilidad en maquinarias. Dentro de la metodología, empleó el tipo de 

investigación aplicado, basado tambien en un enfoque cuantitativo, de diseño 

preexperimental. En los resultados se tuvo que, a través del cuestionario de 

auditoría de mantenimiento preventivo, se halló que la empresa solo cumple el 

50.16% de los ítems evaluados de mantenimiento, lo que quiere decir que el nivel 

de mantenimiento es aceptable, pero se puede mejorar, a su vez, se determinó que 

la disponibilidad de las máquinas inicial son 79.75%, para dar solución al problema, 

se realizó un plan de mantenimiento preventivo y la inducción de capacitaciones a 

los colaboradores. Como conclusión se tuvo que la disponibilidad aumentó a 

89.87%.  

Mejia y Ibaran (2021) en su investigación “Plan de mantenimiento preventivo 

basado en el RCM, para mejorar la disponibilidad a las maquinarias de una 

empresa metal mecánica de la Región” planteó como finalidad establecer un plan 

de mantenimiento basado en el RCM para lograr una mejora en la disponibilidad de 

las Maquinarias. La metodología aplicada es una investigación del tipo aplicada y 

de diseño no experimental en la que obtuvo como resultados un MTBF de 190.70, 

MTTR de 12.90, un aumento del 12.36% y 0.29% en la disponibilidad y confiabilidad 

respectivamente. Además, encontró que en una empresa metalmecánica todas las 

máquinas existen 36 fallas, las cuales 20 fallas son clasificadas como críticas, 

asimismo, 12 de ellas fueron identificadas como semi críticas y 4 fueron no críticas. 

En base a las fallas críticas se obtiene que existen 9 fallas características de las 

cuales 6 fallas son consideradas no deseados, 2 fallas son consideradas 

reductibles a deseables y 1 falla es considerada aceptable. Finalmente concluyeron 
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que el Plan de Mantenimiento preventivo basado en el RCM permite obtener una 

mejora en la disponibilidad de las máquinas de una empresa metal mecánica. 

En cuanto a las teorías relacionadas del tema, se procedió a definir la variable 

independiente el cual, mantenimiento productivo total (TPM), según González, 

Farfán y Fuentes (2018), indica que el TPM está enfocado de manera primordial a 

mejorar la productividad de la organización, es decir, desde la alta gerencia hasta 

los cargos mínimos, donde por consecuencia reduce costos innecesarios de 

producción, de mantenimiento y de reparación de máquinas; por otro lado, Kanti y 

Cudney (2021, p. 87), ha comprobado que TPM incluye la mejora continua de los 

recursos productivos a través de la participación activa de todos los protagonistas; 

se ve la industria como un sistema que combina hombre y máquina, y que a la larga 

se debe maximizar la eficacia y eficiencia del sistema (Cuatrecasas, 2022). 

Sin embargo, Rajadell (2021, p. 265), indica que la metodología TPM se centra en 

brindar una cultura organizacional, es decir, mantener a todos los colaboradores 

activos a su rendimiento, ya que, con las capacitaciones brindadas, los trabajadores 

conocen los correctos y adecuados procedimientos que se debe realizar en sus 

actividades de mantenimiento; cabe indicar que esta filosofía empezó en Japón. 

Por otro lado, para Ramadhani et al., (2022, p. 59) indica que el TPM no es solo 

función de los mantenedores, sino también de todos los involucrados en el proceso 

productivo. Esto requiere la distribución de funciones en diferentes niveles, desde 

los operadores que están directamente involucrados con el equipo, hasta los 

tradicionalmente responsables del mantenimiento y los responsables en definir el 

equipo. 

Según Castillo, Férnandez y Ángeles (2018, p. 29), sostiene que el objetivo del TPM 

es reducir o mitigar todas las fallas de los activos fijos, mejorando la eficacia, 

eficiencia y productividades de todos los sistemas de mantenimiento, ya sea de 

dirección, de hidráulica, etc., y de esa manera se tenga cero fallas, por otro lado, 

Torres, (2020, p. 33) resumió el objetivo de TPM de la siguiente manera: maximizar 

la utilización de las instalaciones; mantener la maquinaria a lo largo de su ciclo de 

vida; con esto busca familiarizar a todas las áreas que tiene la empresa, con el 

objetivo de que los colaboradores participen, y tengan responsabilidades en cuanto 

al mantenimiento planificado de sus actividades. 
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Álvarez y Rodríguez (2021) indica que son cinco metas interdependientes, que 

representan los requisitos mínimos para desarrollar un plan TPM: maximización de 

la eficiencia del equipo; involucrar a todas las personas y grupos que diseñen, 

utilicen o mantengan los equipos en el mismo; Obtener un régimen de 

mantenimiento efectivo durante toda la vida útil del equipo; Involucrar a todos los 

empleados, desde los trabajadores hasta los gerentes; y mejorar TPM a través de 

la motivación a través de actividades independientes en grupos pequeños; con el 

adecuado cumplimiento de estas los requisitos de calidad de los productos fueron 

cada vez más estrictos y no se permite la presencia de un solo producto defectuoso. 

Por otro lado, para poder aplicar un adecuado mantenimiento, es preciso identificar 

primero los equipos o máquina s considerados los más críticos, en ese sentido, el 

análisis de criticidad se define como un método que permite categorizar los 

procesos o métodos con relación al impacto que este genera, asimismo permite 

distinguir de manera más clara los grupos a los cuales se debe dar mayor prioridad. 

En ese sentido, se dice que, la criticidad se puede interpretar como consecuencia 

por frecuencia; en base a ello, se dice que la consecuencia se relaciona con la 

flexibilidad operacional y el impacto, el cual implica también costos de reparación, 

así como también impactos de medio ambiente y de seguridad. Por lo que, para 

que se pueda realizar la evaluación de la criticidad de un equipo o una máquina, se 

procede a realizar una matriz de doble entrada y los que intervienen son, la 

frecuencia de fallas y el otro aspecto es las consecuencias o impactos de las fallas 

propiamente dichas. La mencionada matriz tiene la finalidad de determinar la 

intensidad del riesgo (menor o mayor) mediante la identificación de colores verde 

(criticidad baja), amarillo (criticidad media) y rojo (criticidad alta) (Crespo et al., 

2018). 

En base a lo mencionado anteriormente, las ventajas de la aplicación del TPM 

permiten disponer de un menor número de fallas en equipos, menor tiempo de 

espera y preparación, mayor control sobre herramientas y equipos, protección 

ambiental, ahorro de energía, mayor capacitación y experiencia del recurso 

humano, todas estas ventajas están diseñado para maximizar la eficiencia general 

del equipo y reducir los costos incurridos durante el ciclo de vida de la máquina 

(Hosseinzadeh et al., 2020). El TPM se desglosa en 8 pilares, que son 
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mantenimiento preventivo, mantenimiento de calidad, mantenimiento autónomo, 

mejoras enfocadas, inspecciones preliminares, capacitación y entrenamiento, 

excelencia y administración, seguridad y entorno. Con estos pilares la organización 

en donde se ejecute siempre tiende a tener mejoras, es decir, no solo aumenta la 

disponibilidad de sus activos fijos, sino que, además, mantiene a sus colaboradores 

activos y con una cultura basada en el mantenimiento preventivo (Yunusa-Kaltungo 

y Labib, 2021). Para esta investigación se tomaron el 50% de los pilares, es decir 

4 pilares; los cuales son las siguientes:  

La primera dimensión de esta investigación fue la mejora dirigida, la cual se encarga 

de reconocer cabalmente los déficits que se muestran en las diferentes partes de 

la empresa con el fin de evitar la pérdida de los recursos disponibles para la 

creación de sistemas, procedimientos, etc., con lo cual se obtuvo mecanismos más 

eficientes, la segunda dimensión, mantenimiento autónomo, se refiere a un solo 

proceso donde tanto el operador como el mantenimiento son realizados por una 

sola persona. Además, es responsable de capacitar a los operadores en el 

mantenimiento y reparación de maquinarias y equipos, para que comprendan y 

dominen los equipos que operan, lo que se vio reflejado en la mayor productividad 

de la empresa (Ben, 2022). 

La tercera dimensión es el mantenimiento planificado, que consiste en planificar 

todo el mantenimiento existente con el TPM como columna vertebral, cuyo objetivo 

es evitar la falla, degradación o daño de la máquina. Para ello, el desarrollo de un 

cronograma de mantenimiento (ya sea anual, quincenal o trimestral) para 

diagnosticar el estado de los equipos y maquinarias y brindar soluciones oportunas 

para evitar pérdidas de costos, tiempo y mano de obra sin detener el proceso, 

siendo un punto muy importante y finalmente la cuarta dimensión fue capacitación 

y entrenamiento; Esto demuestra que un equipo de colaboradores capacitados para 

llevar a cabo cada una de sus tareas, es otra garantía de un excelente desempeño 

que se manifiesta en todos los aspectos de la producción (Boero, 2020). 

Asimismo, se procedió a definir la variable dependiente, siendo la disponibilidad; 

para Kostrzewski et al. (2020, p.4) es la posibilidad de tener algo al alcance cuando 

se requiere; después de todo, esa vendría ser la razón fundamental del 

mantenimiento, entonces, sí se puede encontrar una posibilidad de medir el tiempo 
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disponible, se puede encontrar también la manera de medir el desempeño del 

mantenimiento realizado (Ribeiro et al. 2019, p. 3); Así mismo, Ribeiro et al. (2019, 

p. 58) y Ben (2022, p.22), manifiesta que la disponibilidad, es la probabilidad de que 

un equipo o máquina funcionen todas las horas de trabajo que la empresa realice, 

es decir aprovechar al máximo el rendimiento que tienen las máquinas, a su vez, 

representa las horas disponible que se encuentra los activos fijos de la organización 

para cumplir con sus trabajos.  

Según Soret y De Obesos (2020, p. 21) indican que la posibilidad de que una 

máquina o equipo funcione durante un cierto tiempo en el trabajo o 

específicamente, las horas en que el equipo está disponible, excluyendo las horas 

de mantenimiento adecuado; Asimismo, la confiabilidad de una máquina indica 

cuán criticada es para su uso en una determinada tarea. Si una máquina tiene un 

alto nivel de críticas, sus horas útiles se limitan en última instancia a la de su 

capacidad inicial. Para hallar la fiabilidad se emplea la siguiente fórmula, la división 

entre las horas de operación y el número de fallas detectadas durante la 

producción. 

Por otro lado, Al-Douri et al., (2021) indica la mantenibilidad de un sistema como la 

probabilidad de que, dentro de un período de tiempo dado, un dispositivo averiado 

sea completamente restaurado a su nivel operativo cuando las operaciones de 

mantenimiento se realizan de acuerdo a los procedimientos preestablecidos. Sin 

embargo, para Braglia, Castellano y Gallo (2019), la mantenibilidad es una 

característica inherente a un elemento, relacionada con la capacidad de restaurar 

el servicio cuando se realizan las tareas de mantenimiento necesarias. Para hallar 

la mantenibilidad se aplica la siguiente fórmula; la división del tiempo de reparación 

entre el número total de fallas. Gracias a los resultados que se registraron de la 

fiabilidad y mantenibilidad se puede hallar la disponibilidad de cualquier máquina y 

equipo que se pretenda analizar. 

Una vez identificada la fórmula del tiempo medio para reparar y tiempo medio entre 

fallas,  se dio el siguiente paso que fue determinar la disponibilidad de las máquinas, 

donde su fórmula es el tiempo medio entre falla; entre la suma del tiempo medio 

entre falla y tiempo medio reparar; este cálculo permite que la empresa conozca 

cuál es su porcentaje de horas disponibles de sus activos fijos que se encuentran 
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en funcionamiento, para poder realizar el trabajo de mantenimiento o del sector 

donde este se encuentra; sin embargo, en base a los datos obtenidos de una baja 

disponibilidad la organización plantea soluciones. Una de estas soluciones para 

poder incrementar la disponibilidad de todas las máquinas, es gracias a la 

implementación de la metodología del mantenimiento productivo total (Miniati, Dori 

y Biff, 2012, p. 205). 

A su vez, se midió la eficiencia global de los equipos (OEE), Según Ahmed (2020) 

es la efectividad que tiene un equipo o máquina en cuanto a su funcionamiento, 

también representa el porcentaje de cumplimiento de horas programadas en el 

trabajo y se mide, con el coeficiente de disponibilidad, rendimiento y calidad. El 

rendimiento es el tiempo operativo real que se encuentra la máquina en 

funcionamiento, mientras que el factor calidad representa el tiempo operativo 

efectivo que se dio en una máquina. El objetivo del OEE, son los siguientes, si la 

OEE < 65% es inaceptable, si la OEE es de 65 - 75% es regular, si la OEE es de 

75 - 85% es aceptable, si la OEE es de 85 - 95% es buena y si la OEE > 95% es 

excelente, sin embargo, si se quiere mejorar el rendimiento operacional eficiente, 

los tres coeficientes de disponibilidad, rendimiento y calidad, deben ser mayor a 

95%.  

Hallando la disponibilidad de las máquinas, la empresa puede saber si está 

utilizando de manera adecuada y óptima sus recursos, y de esa forma tomar 

acciones correctivas y preventivas, es de vital importancia que todas las 

organizaciones que quieran mejorar su competencia dentro del mercado laboral, 

implementado de manera adecuada la metodología mantenimiento productivo total, 

a fin de que sus activos estén siempre disponibles y sobre todo cumplir con los 

pedidos de sus clientes, ya sea de bienes o servicios, además el TPM permite crear 

una cultura de preservación de las máquinas (Flores et al., 2020).  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El estudio presentado corresponde al tipo aplicado, y según lo citado por 

Hernández-Sampieri y Mendoza Torres (2018), indica que es aquella que busca 

solucionar un problema con la aplicación de alguna herramienta o programa; por 

dicha razón, la investigación implementó el mantenimiento productivo total para 

buscar aumentar la disponibilidad de las maquinarias.  

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que los resultados al inicio y 

después de la implementación del mantenimiento total de la producción fueron 

cuantificables, es decir, estuvieron expresadas en valores numéricos, ya sea en 

porcentajes, valores enteros o en cualquier otra unidad de medida; esto es 

respaldado por lo que indica Hernández-Sampieri y Mendoza Torres (2018), una 

investigación de enfoque cuantitativo es aquella que se representa mediante, 

valores numéricos, frecuencias y datos estadísticos. 

El diseño de investigación fue de tipo pre experimental, según lo citado por Arias y 

Covinos (2021) indica que el diseño pre experimental es cuando se tiene dos 

variables de estudio y se manipula la variable independiente para tener un efecto 

en la variable dependiente; tomando en cuenta lo que dice el autor; la variable 

mantenimiento productivo total fue manipulada ligeramente para poder tener un 

efecto significativo en el aumento de la disponibilidad de las máquinas; y a su vez 

tiene un pre test y un post test; y su esquema se va a continuación: 

Dónde: 

G = Máquinas de la empresa LV&C SAC  

O1 = observación inicial de la disponibilidad (PRE PRUEBA). 

X = Mantenimiento productivo total (ESTÍMULO) 

O2 = observación final de la disponibilidad (POST PRUEBA). 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Mantenimiento Productivo Total 

Definición conceptual: Kanti y Cudney (2021, p. 87) afirman que el TPM incluye 

la mejora continua de los recursos productivos a través de la participación activa de 

todos los protagonistas. 

Definición operacional: El mantenimiento productivo total en este estudio se midió 

a través de 4 pilares de mejora enfocada, mantenimiento autónomo, mantenimiento 

planificado, capacitación y tutoría. 

Variable dependiente: Disponibilidad 

Definición de concepto: Ben (2022, p.22) expresan que la disponibilidad 

representa las horas activas que se da en el uso de un trabajo a realizar, es decir, 

mantener al máximo el rendimiento de este activo fijo.  

Definición operativa: La disponibilidad se obtuvo a través de la división del tiempo 

medio entre falla (MTBF) y la suma del MTBF y el tiempo medio para reparar 

(MTTR). 

En ese sentido, en la matriz de operacionalización de las variables de estudio “TPM” 

y “disponibilidad” se detallan las dimensiones e indicadores, se puede observar en 

el anexo 3.  

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: representa al grupo de personas u objetos que contienen las mismas 

características en particular, y que conviven en un mismo lugar (Arias y Covinos, 

2021). Por la situación anterior, la población estuvo conformada por todas las 

máquinas de la empresa LV&C SAC, que en total son 8 máquinas. 

Criterios de inclusión: Las máquinas de alta criticidad en la empresa. 

Criterios de exclusión: No se consideró como muestra a las máquinas que tienen 

baja criticidad en la empresa LV&C SAC.  

Muestra: es considerado como un subgrupo a la que se atribuye a una población 

y que es una parte representativa (Arias y Covinos, 2021). En la investigación, tanto 

la muestra como la población son iguales, donde los nombres de las máquinas se 
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muestran a continuación en la siguiente tabla.  

Tabla 1. Número de máquinas de la empresa LV&C SAC. 

Fuente: datos obtenidos del área de mantenimiento de la empresa LV&C SAC. 

Muestreo: se consideró el muestreo no probabilístico por conveniencia, lo que 

quiere decir que la muestra fue considerada a criterio del investigador en base a 

criterios de inclusión y exclusión. 

Unidad de análisis: en esta la investigación el objeto de estudio fue la 

disponibilidad de las máquinas de la empresa LV&C SAC, el cual tuvo un impacto 

significativo con el mantenimiento productivo total.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas: conjunto de herramientas y procedimientos que se utilizan para recopilar 

información (Ñaupas et al., 2018). Se utilizaron las siguientes técnicas 

Observación directa: Esta técnica permitió el análisis y descripción de la situación 

actual tal y como se presentaba en el momento del análisis. 

Análisis documental: Le permitió analizar la información disponible para la empresa 

en forma de datos históricos, como informes de mal funcionamiento, el historial de 

mantenimiento realizado en el dispositivo. 

Encuesta: con esta técnica se procedió aplicar un cuestionario al jefe de 

mantenimiento para identificar las causas de la baja disponibilidad en las 

maquinarias  

Número Lista de máquinas 

1 Fresadora  

2 Taladro vertical  

3 Mandrinadora  

4 Esmeril de banca  

5 Máquina de soldar 

6 Cepilladora  

7 Torno  

8 Sierra mecánica  
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Instrumentos: recursos con los que cuentan los investigadores para resolver 

problemas de investigación (Ñaupas et al., 2018). Por lo tanto, se utilizaron las 

siguientes herramientas. 

Tabla 2. Técnicas e instrumentos para recolección de datos. 

Variable Técnica Instrumento Fuente 

Variable 
independiente: 
mantenimiento 
productivo total 

Encuesta 
Cuestionario de TPM 

(Anexo 5) 

Área de 
mantenimiento de 
la empresa LV&C 

SAC.  

Observación 
directa 

Check list de 
mantenimiento (Anexo 

7) 

Análisis 
documental 

Formato de evaluación 
de criticidad (Anexo 10) 

Encuesta 
Lista de verificación de 

las 5S (Anexo 8) 

Estadística 
descriptiva 

Formato de 
capacitaciones (Anexo 

12) 

Estadística 
descriptiva 

Formato de 
mantenimiento 

preventivo (Anexo 13) 

Variable 
dependiente: 
disponibilidad 

Estadística 
descriptiva 

Formato de tiempo 
medio entre fallas 

(Anexo 14) 

Estadística 
descriptiva 

Formato de tiempo 
medio de 

reparación (Anexo 
15) 

Estadística 
descriptiva 

Formato de 
disponibilidad 

(Anexo16) 

Estadística 
descriptiva 

Formato de 
eficiencia global de 
equipos (Anexo 17) 

Fuente: Elaboración propia. 

Validación: La validación de los instrumentos se realizó por el criterio de juicios de 

expertos, es decir, se les brindó a 3 personas expertas en el tema de mantenimiento 

productivo total, y en base a su criterio, se determinó el % de validación.  

El resumen de los porcentajes de validación de los instrumentos de elaboración 

propia se presenta en la tabla siguiente.  
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Tabla 3. Validación de instrumentos. 

Nombre del instrumento % de validación 

Cuestionario estructurado del TPM 85.00% 

Formato de capacitaciones 81.67% 

Formato de plan de mantenimiento 
preventivo 

80.00% 

Formato de tiempo medio entre fallas 85.00% 

Formato de tiempo medio para reparar 88.33% 

Formato de disponibilidad  88.33% 

Promedio de validación  84.72% 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 3 se muestra que el promedio de validación de los instrumentos de 

elaboración propia es de 84.72%, lo que refleja que los instrumentos tienen una 

excelente validez para su aplicación.  

3.5. Procedimientos 

Como primer paso se procedió con el diagnóstico de la situación inicia del SAC 

LV&C, para ello se utilizó el cuestionario TPM, check list de mantenimiento, formato 

de calificación de severidad, cuestionario 5S y diagramas de perfil de Ishikawa. 

Pareto, con el segundo, se logró conocer las principales razones que inciden 

directamente en la escasez de activos fijos. 

Como segundo paso, se determinó el tiempo medio entre falla y tiempo medio para 

reparar, una vez hallado estos indicadores, se obtuvo la disponibilidad inicial de las 

máquinas de la empresa LV&C SAC. Como tercer paso, se implementó el 50% de 

los pilares del TPM dentro de la empresa LV&C SAC, los cuales son: mejoras 

enfocadas, mantenimiento autónomo, planificado y capacitaciones 

Como último paso, se halló el aumento de la disponibilidad y validó la hipótesis 

mediante la herramienta estadística T-Student, donde el criterio para validar la 

hipótesis de investigación hace referencia al coeficiente de t student, ante ello se 

indica que tiene que ser menor al margen de error de investigación que es 0.05; si 

el valor de t student sale mayor al margen de error, entonces se acepta la hipótesis 

nula. Para una mayor interpretación, se realizó un diagrama de flujo el cual se 

muestra a continuación en la figura 1. 
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Figura 1. Procedimiento de investigación. 

   Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Tabla 4. Método de análisis de datos. 

Objetivo 
específico 

Técnica de 
procesamiento 

Instrumentos Resultados 

Determinar el nivel 
de criticidad de las 

máquinas de la 
empresa LV&C 

SAC. 

Encuesta 
Cuestionario de TPM 

(Anexo 5) 
Se determinó la 
situación actual 
de la empresa 
LV&C SAC; las 

causas 
principales que 
generan la baja 
disponibilidad de 
las máquinas y 
la criticidad de 
cada máquina. 

Observación 
directa 

Check list de 
mantenimiento (Anexo 7) 

Encuesta 
Lista de verificación de 

las 5S (Anexo 8) 
Análisis 

documental 
Formato de evaluación 
de criticidad (Anexo 10) 

Observación 
directa 

Diagrama de Ishikawa 

Análisis 
documental 

Diagrama de Pareto 

Determinar la 
disponibilidad inicial 
de las máquinas de 
la empresa LV&C 

SAC. 

Análisis 
documental 

Formato de tiempo 
medio entre fallas (Anexo 

14) 
Se determinó la 
disponibilidad 
inicial de las 

máquinas de la 
empresa LV&C 

SAC. 

Estadística 
descriptiva 

Formato de tiempo 
medio de reparación 

(Anexo 15) 

Estadística 
descriptiva 

Formato de 
disponibilidad (Anexo16) 

Estadística 
descriptiva 

Formato de eficiencia 
global de equipos (Anexo 

17) 

Se determinó la 
efectividad de 

las máquinas de 
manera inicial 

Ejecutar el 
mantenimiento 
productivo total 
para mejorar la 

disponibilidad de 
las máquinas de la 

empresa LV&C 
SAC. 

Estadística 
descriptiva 

Formato de 
capacitaciones (Anexo 

12) 

Se diseñó e 
implementó el 
mantenimiento 
productivo total 

dentro de la 
empresa LV&C 

SAC. 

Estadística 
descriptiva 

Formato de 
mantenimiento 

preventivo (Anexo 13) 

Evaluar la 
disponibilidad de 

las máquinas 
después de aplicar 
el mantenimiento 

productivo total de 
la empresa LV&C  

Prueba de t 
student 

(estadística 
inferencial) para 

muestras 
independientes  

Software SPSS V. 22 

Se determinó el 
aumento 

significativo de 
la disponibilidad 
y la validación 
de hipótesis. 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.7. Aspectos éticos 

Este proyecto de investigación se realizó de acuerdo con las normas ISO 690, 

respetando la originalidad de los autores y citando adecuadamente sus saltos de 

línea. Además, el Código de Ética se implementa mediante la Resolución del 
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Consejo Universitario 0262-2020/UCV Resolución de la Ley Universitaria 30220. El 

estudio se centró en los siguientes principios de ética de la investigación, que se 

enumeran en el artículo 3 y son los siguientes: beneficencia, lo que significa que el 

estudio busca asegurar el bienestar de todos los participantes. Justicia: Todos los 

que participaron recibieron un trato igual sin excepciones. No malicioso: Para 

proteger la integridad física y psíquica de todos los involucrados en la investigación, 

se realizó un análisis de riesgo/beneficio previo a la investigación. 

Transparencia: Teniendo en cuenta el artículo 8°, se señaló que los propios 

investigadores son los únicos responsables de la elaboración de todo el proyecto 

de investigación. Asimismo, se tomó en consideración el artículo 9° ya que cumplió 

con la política anti plagio. Para aclarar, el informe pasó por un programa anti plagio 

y se determinó el grado de similitud con otros estudios. Adicionalmente, se 

mencionó el artículo 15 que trata sobre las falsificaciones de datos. Dicho de otro 

modo, la investigación fue redactada en su totalidad por los investigadores, hasta 

los anexos. Finalmente, se agregó el permiso de la empresa y se puede visualizar 

en el anexo 17. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinación del nivel de criticidad de las máquinas de la empresa LV&C 

SAC. 

Antes de determinar el nivel de criticidad de las máquinas se procedió hacer una 

descripción general de la empresa, indicando una breve reseña, cómo se encuentra 

organizada, asimismo, se describen las principales máquinas.  

En ese sentido, la empresa LV&C S.A.C. fue constituida el 6 de marzo del año 2017, 

cuyas actividades principales son: la construcción y reparación de buques, así 

como también se dedican a brindar servicios de mantenimiento; actualmente se 

encuentra ubicada en Miraflores alto, distrito de Chimbote, provincia de Santa en el 

departamento de Ancash. La empresa en estudio está dirigida por el gerente 

general, quien tiene el apoyo de una secretaria, asimismo, bajo las órdenes del 

gerente general se encuentra el sub gerente, supervisor de seguridad y el 

supervisor operacional; bajo esa premisa, el supervisor operacional tiene a su cargo 

las coordinaciones con el operario de torno, operario fundidor y el jefe de 

mantenimiento, que a su vez coordina con los técnicos que se encargan de realizar 

los servicios de mantenimiento.  

Figura 2. Organigrama 
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Por otro lado, las principales máquinas con las que cuenta la empresa en estudio, 

para la ejecución de sus diversas actividades de construcción y reparación de 

buques se presentan a continuación: 

Tabla 5. Máquinas de la empresa LV&C S.A.C. 

N° Máquina 

1 

Fresadora 

 

2 

Taladro vertical 

 

3 

Mandrinadora 

 

4 Esmeril de banco 
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5 

Máquina de soldar 

 

6 

Cepilladora 

 

7 

Torno 

 

8 Sierra mecánica 
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Bajo ese enfoque y como se mencionó en el capítulo de introducción, la empresa 

ha venido presentando dificultades en el área de mantenimiento; se ha notado la 

frecuencia con la que ocurren paradas inesperadas en el proceso por fallas en las 

maquinarias, lo que redunda en una baja disponibilidad de las mismas. Por tanto, 

de las maquinarias identificadas anteriormente, en la Tabla 6 se menciona un 

resumen de las fallas más frecuentes que se registraron en los reportes de fallas 

de máquinas (Anexo 4) por parte de los trabajadores de la empresa, 

específicamente por los técnicos de mantenimiento, durante los meses de marzo a 

mayo para cada una. 

Tabla 6. Fallas de acuerdo con el tipo de máquina 

Máquina Falla 

Fresadora 

Rodamiento sin retorno 

Atascamiento de eje principal 

Intercambio de nariz no posible 

Alimentación deficiente  

Taladro vertical 

Ruptura de bastidor 

Desplazamiento de mesa  

Sobrecalentamiento  

Mandrinadora 

Desalineamiento de husillo o plato de sujeción 

Contaminación del husillo 

Desajuste de plato de sujeción 

Falta de lubricación 

Esmeril de banco Atascamiento de rodamiento 
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Desgaste de guía 

Falta de lubricación 

Máquina de soldar 
Desgaste del tubo de contacto 

Falla en el arco 

Cepilladora 

Mesa holgada 

Atascamiento de guía 

Falta de lubricación 

Torno 

Desalineamiento de husillo o plato de sujeción 

Contaminación del husillo 

Desajuste de plato de sujeción 

Falta de lubricación 

Sierra mecánica 

Mala alineación 

Agrietamiento de mesa 

Mala calibración 

Falta de lubricación 

Fuente: Elaboración Propia. 

Por este motivo; se aplicó el cuestionario, plasmado en el Anexo 5, a los 5 

trabajadores del área de mantenimiento con la finalidad de valorar el conocimiento 

que tienen acerca del problema e identificar algunas causas; a continuación, en la 

Tabla 7 se presenta un resumen, el detalle del cuestionario se presenta en el Anexo 

6. 

Tabla 7. Resumen del cuestionario estructurado del TPM 

N° Pregunta Si (%) No (%) A Veces (%) 

1 ¿El sistema de mantenimiento es eficiente? 0 80 20 

2 ¿Los trabajadores tienen conocimiento sobre el 

mantenimiento autónomo? 
0 80 20 

3 ¿La empresa cuenta con un cronograma de limpieza del 

área de mantenimiento? 
0 100 0 

4 ¿Realizan mantenimiento preventivo? 0 80 20 

5 ¿Existe un procedimiento de mantenimiento preventivo? 0 100 0 

6 ¿El tipo de mantenimiento que mayormente se da en la 

empresa, es el correctivo? 
80 0 20 

7 ¿Existe un procedimiento de mantenimiento correctivo? 0 80 20 

8 ¿Existe un gran número de maquinarias que presente 

defectos en el proceso? 
100 0 0 
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9 ¿Realizan el análisis de criticidad a los activos fijos? 
0 100 0 

10 ¿Se evalúa la disponibilidad de las máquinas 

constantemente? 
0 0 100 

Fuente: Elaboración Propia. 

De esta manera, el 100% de los trabajadores del área de mantenimiento confirmó 

que la mayoría de máquinas presentan fallas durante el proceso; a causa de ello, 

el 80% señaló que el sistema de mantenimiento no es eficiente; señalando causas 

como la falta de conocimiento de un mantenimiento autónomo, falta de limpieza del 

área de mantenimiento; asimismo, no realizan mantenimiento preventivo y por 

ende, no existe un procedimiento de mantenimiento preventivo, ya que el único 

mantenimiento que realizan es el correctivo y a pesar de ello, no existe un 

procedimiento para ese tipo de mantenimiento.  

Asimismo; para encontrar más causas que afectan el problema, se aplicó el check 

list de mantenimiento al jefe del área (plasmado en el Anexo 7), con la finalidad de 

conocer a detalle el proceso de mantenimiento y todo lo relacionado con ello; de 

esta manera, se presenta la Figura 3 el resumen del cuestionario: 

Figura 3. Análisis del Check list de mantenimiento 
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garantiza que el personal de mantenimiento esté disponible cuando sea necesario 

y responda lo más rápido posible. Además, se demuestra que el personal de 

mantenimiento mecánico no puede completar todas las tareas sencillas 

(mecánicas, eléctricas o relacionadas con instrumentos). Se puede indicar también 

que el personal de mantenimiento no se encuentra capacitado, añadiendo que el 

ambiente donde trabajan no está limpio ni ordenado. 

Debido a esta última causa, se aplicó una lista de verificación de la metodología 5 

“S” el cual se encuentra plasmado en el Anexo 8; el instrumento en mención fue 

aplicado a los 5 trabajadores del área de mantenimiento con la finalidad de 

profundizar más respecto a la problemática. A continuación, en la Tabla 8 se 

presenta un resumen de lo obtenido, el detalle se encuentra en el Anexo 9. 

Tabla 8. Análisis de la verificación de la metodología 5 “S” 

Fases Siempre (%) 
Casi Siempre 

(%) 
Pocas Veces (%) No Aplica (%) 

Primera “S” 2 22 42 34 

Segunda "S" 2 2 54 42 

Tercera "S" 10 6 58 26 

Cuarta "S" 4 16 42 38 

Quinta "S" 4 8 46 42 

Promedio 4 11 48 36 

Fuente: Elaboración Propia. 

La Tabla 8, muestra que otra de las causas para la problemática del área de 

mantenimiento, son la falta de organización y limpieza, tal cual, se afirma también 

en la Tabla 6; sin embargo, en este análisis se profundizó que, el 42% del total de 

los encuestados indicaron que pocas veces se realiza la clasificación de los objetos 

necesarios e innecesarios, asimismo, el 54% de los trabajadores indicaron que 

pocas veces se ordenan sus herramientas de trabajo, lo que ocasiona una pérdida 

de tiempo en su búsqueda al momento de realizar el mantenimiento; por otro lado, 

el 58% de los encuestados indicaron que pocas veces se realiza una limpieza a 

profundidad en el área de mantenimiento, lo cual incluye a las propias máquinas y; 

finalmente, se concluye que no tienen un hábito de organización y limpieza en el 

área , tal como se evidencia en la figura 4. 
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Figura 4. Deficiente orden y limpieza en el área de mantenimiento 

Con todo lo mencionado anteriormente, se identificaron las causas de la 

problemática (baja disponibilidad) y se clasificaron en un Diagrama de Ishikawa de 

acuerdo con sus criterios (materiales, mano de obra, maquinaria, método, medio 

ambiente, medición), la cual se encuentra en la Figura 5. Después de identificar las 

causas, se continuó con el desarrollo de una Matriz Vester, plasmada en el Anexo 

1, donde se procedió a relacionar cada una de las causas, en ese sentido, se 

consideró los siguientes puntajes: 0 (NO HAY RELACIÓN); 1 (DEBIL); 3 (MEDIA) 

y 5 (FUERTE), fueron aplicados tomando como referencia el trabajo de Chero 

(2021). En ese sentido, la sumatoria de los puntajes de las causas obtenidos en la 

matriz Vester sirvieron para realizar el diagrama de Pareto (anexo 2), para ello se 

ordenó las causas de acuerdo a la cantidad de ocurrencias, donde la fata de 

capacitación  fue el mayor puntaje obtenido con una cantidad de 106, posterior a 

ello, la causa denominada falta de mantenimiento preventivo tuvo un puntaje de 92 

ocurrencias, Falta de orden y limpieza 91 ocurrencias, Control ineficiente del 

sistema de mantenimiento 90 ocurrencias, Falta de mantenimiento autónomo 88 

ocurrencias (los demás puntajes obtenidos se pueden visualizar en el anexo 2) y 

finalmente, en el Diagrama de Pareto (Figura 6) se plasmaron las causas más 

relevantes que afectan la problemática y las que se pretenden mitigar. 
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Figura 5.Diagrama Ishikawa 
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Figura 6.Diagrama de Pareto 
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Tal como se puede visualizar en el diagrama de Pareto (Figura 6), son 10 causas 

las que deben ser atendidas inmediatamente, las cuales conforman el 20% de las 

causas que afectan en un 80% la problemática; entre ellos se encuentran: la falta 

de capacitación, la falta de mantenimiento preventivo, la falta de orden y limpieza, 

control ineficiente del sistema de mantenimiento, falta de mantenimiento autónomo, 

procedimientos ineficientes, paradas intempestivas, fallas en las máquinas, la falta 

de análisis de las fallas en las máquinas, deficiente gestión de mantenimiento y 

máquinas mal calibradas. 

De esta manera, se evidenció que la problemática en el área de mantenimiento es 

preocupante y para ello, en primera instancia, se procedió a diagnosticar la 

criticidad de cada maquinaria, con la finalidad de priorizar aquellas máquinas que 

presentan mayor probabilidad de ocurrencia de fallas y que podrían afectar el 

proceso de manera significativa. Por este motivo, se realizó un análisis de criticidad, 

utilizando el formato de evaluación de criticidad plasmado en el anexo 10, tomando 

en consideración los criterios: tiempo medio para reparar, frecuencia de falla, 

impacto sobre la producción, costo de reparación, impacto ambiental e impacto en 

salud y seguridad personal. El detalle de esta evaluación se encuentra en el Anexo 

11, mientras que el resumen se encuentra en la Tabla 9. 

En la Tabla 9 se muestra que las máquinas de criticidad muy alta son: el taladro 

vertical con una frecuencia de falla alta (69) y una criticidad de 276, mandrinadora 

con una frecuencia de falla muy alta (47) y una criticidad de 235, esmeril de banca 

con una frecuencia de falla muy alta (47) y una criticidad de 235, máquina de soldar 

con una frecuencia de falla alta (48) y una criticidad de 192, cepilladora con una 

frecuencia de falla muy alta (47) y una criticidad de 235 y el torno con una frecuencia 

de falla alta (63) y una criticidad de 252. 
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 Tabla 9. Resultado de análisis de criticidad   

EQUIPO FALLA FRECUENCIA CONSECUENCIA CT 

Fresadora Rodamiento sin retorno Media 26 78 
Atascamiento de eje principal Alta 27 108 
Intercambio de nariz no posible Muy alta 23 115 
Alimentación deficiente Muy alta 18 90 

Taladro 
vertical 

Ruptura de bastidor Alta 69 276 
Desplazamiento de mesa Muy alta 29 145 
Sobrecalentamiento Muy alta 30 150 

Mandrinadora Desalineamiento de husillo o 
plato de sujeción 

Muy alta 47 235 

contaminación del husillo Muy alta 23 115 
desajuste del plato de sujeción Alta 31 124 
falta de lubricación Baja 15 30 

Esmeril de 
banca 

atascamiento de rodamiento Muy alta 47 235 
Desgaste de guía Alta 47 188 
Falta de lubricación Baja 11 22 

Máquina de 
soldar 

Desgaste del tubo de contacto Alta 48 192 
Falla en el arco Alta 47 188 

Cepilladora Mesa holgada Muy alta 47 235 
Atascamiento de guía Alta 37 148 
Falta de lubricación Baja 20 40 

Torno Desalineamiento de husillo o 
plato de sujeción 

Alta 63 252 

Contaminación del husillo Muy alta 29 145 
Desajuste de plato de sujeción Muy alta 30 150 
Falta de lubricación Baja 10 20 

Sierra 
mecánica 

Mala alineación Muy alta 31 155 
Agrietamiento de mesa Media 41 123 
Mala calibración Alta 30 120 
Falta de lubricación Baja 10 20 

Fuente. Elaboración propia 

4.2. Determinar la disponibilidad inicial de las máquinas de la empresa LV&C 

SAC. 

La disponibilidad inicial de las máquinas, fueron calculadas en los meses de: marzo, 

abril y mayo del año 2022. Para el cálculo de disponibilidad se empleó los 

indicadores: MTBF, que es el tiempo medio que se da entre cada ocurrencia de una 

parada específica por fallo (o avería) y MTTR: tiempo medio hasta haber reparado 

la avería. A continuación, se presenta el resumen de la disponibilidad por cada 

máquina, los datos a detalle se pueden visualizar en el anexo 20. 
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Tabla 10. Disponibilidad inicial de la máquina fresadora 

Fresadora 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo 11.4 7.8 59 

Abril 7.4 6.4 54 

Mayo 12.1 7.1 63 

promedio 10.29 7.09 59 

 

 

Figura 7. Fresadora – disponibilidad inicial  

 

Tal como se muestra en la Tabla 10 y figura 7, la disponibilidad inicial (antes de la 

implementación de la mejora) de la máquina fresadora, según los datos mostrados, 

en el mes de marzo la disponibilidad fue de 59%, en el mes de abril la disponibilidad 

descendió a 54% y en el mes de mayo la disponibilidad aumentó a 63%. En base 

a ello el promedio general de la disponibilidad, evaluado dentro de los tres meses 

es de 59%. 
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Tabla 11. Disponibilidad inicial del taladro vertical  

Taladro Vertical 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo  2.27 2.09 52 

Abril 1.77 1.92 48 

Mayo  2.25 1.75 56 

promedio  2.10 1.9 52 

 

 

Figura 8. Taladro vertical – disponibilidad inicial 

 

Tal como se presenta en la tabla 11 y figura 8, la disponibilidad inicial (antes de la 

implementación de la mejora) de la máquina taladro vertical, según los datos 
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56%. En base a ello el promedio general de la disponibilidad, evaluado dentro de 

los tres meses es de 52%. 
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Tabla 12. Disponibilidad inicial de la máquina mandrinadora  

Mandrinadora 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo  6.23 4.85 56 

Abril 6.14 4.14 60 

Mayo  5.40 4.20 56 

promedio  5.92 4.4 57 

 

 

 

Figura 9. Mandrinadora – disponibilidad inicial 

 

Tal como se presenta en la tabla 12 y figura 9, la disponibilidad inicial de la máquina 

mandrinadora, según los datos mostrados; en el mes de marzo la disponibilidad fue 

de 56%, en el mes de abril la disponibilidad aumentó a 60% y en el mes de mayo 

la disponibilidad tuvo una reducción de 4% con respecto al mes anterior. En base 

a ello el promedio general de la disponibilidad, evaluado dentro de los tres meses 

es de 57%. 
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Tabla 13. Disponibilidad inicial de la máquina esmeril de banco 

Esmeril De Banco 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo  5.31 3.69 59 

Abril 6.67 5.33 56 

Mayo  6.92 5.08 58 

promedio  6.30 4.7 57 

 

 

Figura 10. Esmeril de banco – disponibilidad inicial 

 

Tal como se presenta en la tabla 13 y figura 10, la disponibilidad inicial de la 

máquina esmeril de banco, según los datos mostrados; en el mes de marzo la 

disponibilidad fue de 59%, en el mes de abril la disponibilidad disminuyó a 56% 

pero en el mes de mayo aumentó a 58%. En base a ello el promedio general de la 

disponibilidad, evaluado dentro de los tres meses es de 57%. 
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Tabla 14. Disponibilidad inicial de la máquina de soldar 

Máquina De Soldar 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo  5.00 3.73 57 

Abril 3.29 2.35 58 

Mayo  3.60 2.80 56 

promedio  3.96 3.0 57 

 

 

Figura 11. Máquina de soldar – disponibilidad inicial 

 

Tal como se presenta en la tabla 14 y figura 11, la disponibilidad inicial de la 

máquina de soldar, según los datos mostrados; en el mes de marzo la disponibilidad 

fue de 57%, en el mes de abril la disponibilidad aumentó a 58% y en el mes de 

mayo la disponibilidad tuvo una reducción de 2% con respecto al mes anterior. En 

base a ello el promedio general de la disponibilidad, evaluado dentro de los tres 

meses es de 57%. 

 

 

 

 

 

55%

56%

56%

57%

57%

58%

58%

59%

Marzo Abril Mayo

57%

58%

56%

%
 D

is
p

o
n

ib
ili

d
ad

Meses



38 

Tabla 15. Disponibilidad inicial de la máquina cepilladora 

Cepilladora 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo  3.50 2.50 58 

Abril 3.45 3.09 53 

Mayo  3.08 2.46 56 

promedio  3.34 2.7 56 

 

 

Figura 12. Cepilladora – disponibilidad inicial 

 

Tal como se presenta en la tabla 15 y figura 12, la disponibilidad de la máquina 

cepilladora, según los datos mostrados; en el mes de marzo la disponibilidad fue 

de 58%, luego se visualiza una disminución de 53% de la disponibilidad y en el mes 

de mayo la disponibilidad fue 56%. En base a ello el promedio general de la 

disponibilidad, evaluado dentro de los tres meses es de 56%. 
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Tabla 16. Disponibilidad inicial de la máquina de torno 

Torno 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo 7.6 6.1 55 

Abril 9.2 8.3 53 

Mayo 7.8 6.9 54 

promedio 8.20 7.1 54 

Figura 13. Torno – disponibilidad inicial 

Tal como se presenta en la tabla 16 y figura 13, la disponibilidad inicial de la 

máquina torno, según los datos mostrados; en el mes de marzo la disponibilidad 

fue de 55%, en el mes de abril la disponibilidad disminuyó a 53% y la disponibilidad 

del mes de mayo fue de 54%. En base a ello el promedio general de la 

disponibilidad, evaluado dentro de los tres meses es de 54%. 
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Tabla 17. Disponibilidad inicial de la sierra mecánica  

Sierra Mecánica 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Marzo  2.85 2.69 51 

Abril 3.00 3.00 50 

Mayo  4.18 2.36 64 

promedio  3.34 2.7 55 

 

 

Figura 14. Sierra mecánica – disponibilidad inicial 

 

Tal como se presenta en la tabla 17 y figura 14, la disponibilidad inicial de la 

máquina torno, según los datos mostrados; en el mes de marzo la disponibilidad 

fue de 51%, en el mes de abril la disponibilidad disminuyó a 50% sin embargo en 

el mes de mayo, la disponibilidad aumentó a 64%. En base a ello el promedio 

general de la disponibilidad, evaluado dentro de los tres meses es de 55%. 

 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

Marzo Abril Mayo

51%
50%

64%

%
 d

e 
D

is
p

o
n

ib
ili

d
ad

Meses



41 

Tabla 18. Promedio de la disponibilidad inicial de las máquinas de la empresa LV&C 

S.A.C.  

EQUIPOS MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Fresadora 10.29 7.09 59 

Taladro vertical 2.10 1.92 52 

Mandrinadora 5.92 4.40 57 

Esmeril de banco 6.30 4.70 57 

Máquina de soldar 3.96 2.96 57 

Cepilladora 3.34 2.68 56 

Torno 8.20 7.11 54 

Sierra mecánica 3.34 2.69 55 

Promedio 56 

 

 

 Figura 15. Promedio de la disponibilidad inicial de las máquinas 

 

En la figura 15 se puede evidenciar la disponibilidad inicial de todos los equipos de 

la empresa en estudio; durante los 3 meses evaluados se identificó que la 

disponibilidad total promedio es de 56%. En base a ello, se evidencia que los 

equipos que tienen menos disponibilidad son: el taladro vertical (52%), el torno 

(54%), sierra mecánica (55%), cepilladora (56%), mandrinadora (57%), esmeril de 

banco (57%), máquina de soldar (57%).  

Después de haber determinado la disponibilidad de cada una de las máquinas del 
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área de mantenimiento, se continuó con el cálculo de la eficiencia global de los 

equipos; para ello, primero se procedió a determinar indicadores previos, tales 

como el tiempo disponible (TD), tiempo de paradas planificadas (TPP), tiempo de 

funcionamiento (TF) tiempo de preparación de equipos (TPE), tiempo de periodo 

de operación (TPO), tiempo de operación neta (TON), tiempo de operación 

utilizable (TOU). El detalle de lo mencionado se puede visualizar en el anexo 21. 

Tabla 19. Cálculo del OEE 

Mes 
D 

Disponibilidad (%) 

R 
Rendimiento 

(%) 

C 
Calidad (%) OEE (%) 

Marzo 56 83 88 41 

Abril 54 78 83 35 

Mayo 58 86 85 42 

Promedio 40 

Figura 16. Eficiencia global de los equipos – inicial 

El análisis de la eficiencia global de los equipos, considerados de los meses de 

marzo, abril y mayo del presente año, indican un OEE promedio de 40% y de 

acuerdo con los parámetros definidos, si se encuentra menos del 65% es 

considerado inaceptable.

Marzo; 
41%

Abril; 35%

Mayo; 42%

OEE
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4.3. Ejecutar el mantenimiento productivo total para mejorar la disponibilidad 

de las máquinas de la empresa LV&C SAC.  

4.3.1. Pilar 1: Mejora enfocada 

Este pilar se desarrolla con el fin de maximizar la eficiencia de las máquinas; para 

ello se debe diagnosticar las causas que afectan esta problemática.  

Establecimiento del Comité TPM 

En ese sentido; primero, se estableció un Comité conformado por responsables que 

se encargaron de cumplir y hacer efectivo la aplicación del TPM, es decir todos los 

pilares; en base a ello, se presenta la Figura 17, donde se muestra el Acta de 

Constitución del Comité TPM. 

 

Figura 17. Acta de constitución del Comité TPM 
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En la Figura 18 se muestra el Diagrama de Gantt, con las actividades a implementar: 

 

Figura 18. Diagrama de Gantt de la implementación TPM  
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De esta manera, el comité TPM planificó las actividades necesarias con la finalidad 

de mejorar la disponibilidad de las máquinas; así como, los tiempos de ejecución. 

El plan de mejora tuvo en cuenta los 4 pilares a aplicar, dentro de los cuales se 

encuentra este primer pilar Mejoras enfocadas, la cual es la base para el desarrollo 

de las siguientes. 

Identificación de las máquinas críticas 

Para esto, se realizó un análisis de criticidad que se encuentra en el punto 4.1, 

específicamente en la Tabla 9; a continuación, se presenta un resumen de las 

máquinas críticas con sus fallas más frecuentes: 

Tabla 20. Identificación de máquinas críticas 

Equipo Falla 

Taladro vertical Ruptura de bastidor 

Mandrinadora Desalineamiento de husillo o plato de sujeción 

Esmeril de banca Atascamiento de rodamiento 

Máquina de soldar Desgaste del tubo de contacto 

Cepilladora Mesa holgada 

Torno Desalineamiento de husillo o plato de sujeción 

 

En base a esta información, se prosiguió con la aplicación de la siguiente 

herramienta. 

Aplicación de la técnica 5W 

La técnica 5W tiene como finalidad organizar la información en base 5 criterios: 

¿Qué?, ¿Cuándo?, ¿Dónde?, ¿Cuál? Y ¿Quién?, la cual permitió entender de 

manera más amplias las fallas frecuentes de las máquinas críticas: 

Tabla 21. 5W de la Máquina Taladro vertical 

Taladro vertical 

Ítem Descripción Problema 

¿Cuál? ¿Cuál es el problema? Presenta ruptura de bastidor. 

¿Qué? 
¿Qué es lo que está 
sucediendo? 

Se presenta cuando existe un mal ajuste por parte 
del personal. Esta falla se presenta entre 4 y 6 
veces por semestre. 

¿Dónde? 
¿Dónde se identificó el 
problema? 

En el área de mantenimiento 

¿Cuándo? 
¿Cuándo ocurre el 
problema? 

Cuando se está brindando un servicio de 
mantenimiento 

¿Cuánto? 
¿Cuánto es la afectación del 
problema? 

Tiene un impacto del 75% sobre la producción y el 
costo de reparación es mayor a S/ 900.00 
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Tabla 22. 5W de la Máquina Mandrinadora 

Mandrinadora 

Ítem Descripción Problema 

¿Cuál? ¿Cuál es el problema? 
Presenta desalineamiento de husillo o plato de 
sujeción 

¿Qué? 
¿Qué es lo que está 
sucediendo? 

No existe un correcto ajuste o calibración lo que 
provoca una desviación. Esta falla se presenta 
entre 6 y 8 veces por semestre. 

¿Dónde? 
¿Dónde se identificó el 
problema? 

En el área de mantenimiento 

¿Cuándo? 
¿Cuándo ocurre el 
problema? 

Cuando se está brindando un servicio de 
mantenimiento 

¿Cuánto? 
¿Cuánto es la afectación del 
problema? 

Tiene un impacto del 50% sobre la producción 
y lo que puede incurrir en lesiones lo que 
conlleva a la incapacidad con una duración 
mayor a 30 días. 

 

Tabla 23. 5W de la Máquina Esmeril de banca 

Esmeril de banca 

Ítem Descripción Problema 

¿Cuál? ¿Cuál es el problema? Presenta atascamiento de rodamiento 

¿Qué? 
¿Qué es lo que está 
sucediendo? 

Al realizar el trabajo, se genera residuos que afectan al 
rodamiento por no estar correctamente sellado; por 
tanto, sucede por apuro o mal ajuste, causando un 
sobreesfuerzo de la máquina. Esta falla se presenta 
entre 4 y 6 veces por semestre. 

¿Dónde? 
¿Dónde se identificó el 
problema? 

En el área de mantenimiento 

¿Cuándo? 
¿Cuándo ocurre el 
problema? 

Cuando se está brindando un servicio de 
mantenimiento 

¿Cuánto? 
¿Cuánto es la 
afectación del 
problema? 

Tiene un impacto del 50% sobre la producción y lo que 
puede incurrir en lesiones lo que conlleva a la 
incapacidad con una duración mayor a 30 días. 

 

Tabla 24. 5W de la Máquina de Soldar 

Máquina de soldar 
Ítem Descripción Problema 

¿Cuál? ¿Cuál es el problema? Presenta desgaste del tubo de contacto 

¿Qué? 
¿Qué es lo que está 
sucediendo? 

Los diodos de la máquina están sujetados por una 
pinza; la mala manipulación o la utilización máxima 
de los diodos ocasiona que la pinza se desgaste. 
Esta falla se presenta entre 4 y 6 veces por 
semestre. 

¿Dónde? 
¿Dónde se identificó el 
problema? 

En el área de mantenimiento 

¿Cuándo? 
¿Cuándo ocurre el 
problema? 

Cuando se está brindando un servicio de 
mantenimiento 

¿Cuánto? 
¿Cuánto es la afectación 
del problema? 

Tiene un impacto del 50% sobre la producción y lo 
que puede incurrir en lesiones lo que conlleva a la 
incapacidad con una duración mayor a 30 días. 
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Tabla 25. 5W de la Cepilladora 

Cepilladora 

Ítem Descripción Problema 

¿Cuál? ¿Cuál es el problema? Presenta mesa holgada. 

¿Qué? 
¿Qué es lo que está 
sucediendo? 

Se presenta cuando existe un mal ajuste por parte del 
personal. Esta falla se presenta entre 6 y 8 veces por 
semestre. 

¿Dónde? 
¿Dónde se identificó el 
problema? 

En el área de mantenimiento 

¿Cuándo? 
¿Cuándo ocurre el 
problema? 

Cuando se está brindando un servicio de 
mantenimiento 

¿Cuánto? 
¿Cuánto es la 
afectación del 
problema? 

Tiene un impacto del 50% sobre la producción y lo que 
puede incurrir en lesiones lo que conlleva a la 
incapacidad con una duración mayor a 30 días. 

 

Tabla 26. 5W de la Máquina Torno 

Torno 

Ítem Descripción Problema 

¿Cuál? ¿Cuál es el problema? 
Presenta desalineamiento de husillo o plato de 
sujeción 

¿Qué? 
¿Qué es lo que está 
sucediendo? 

No existe un correcto ajuste o calibración lo que 
provoca una desviación. Esta falla se presenta entre 
4 y 6 veces por semestre. 

¿Dónde? 
¿Dónde se identificó el 
problema? 

En el área de mantenimiento 

¿Cuándo? 
¿Cuándo ocurre el 
problema? 

Cuando se está brindando un servicio de 
mantenimiento 

¿Cuánto? 
¿Cuánto es la 
afectación del 
problema? 

Tiene un impacto del 75% sobre la producción, y lo 
que puede incurrir en lesiones lo que conlleva a la 
incapacidad con una duración mayor a 30 días y su 
costo de reparación sobrepasa los S/ 900.00. 

 

El análisis de cada máquina permitió detectar que las fallas ocurren, principalmente, 

por una falta de capacitación en manipulación de la maquinaria, falta de limpieza y 

una falta de mantenimiento frecuente. Por este motivo, se ejecutaron los siguientes 

pilares. 

4.3.2. Pilar 2: Mantenimiento autónomo 

Este pilar desarrolla la metodología 5s como base para alcanzar su objetivo, el cual 

es que cada trabajador sea responsable de una máquina para poder monitorearla 

a través de tareas simples. Para ello, se aplicó lo siguiente: 

Limpieza de las máquinas 

Limpiar las máquinas debe ser una actividad que se realice frecuentemente, sobre 

todo, si la naturaleza del trabajo lo exige aún más; por ello, es importante distinguir 
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que existen 2 tipos de limpieza: superficial y profunda.  

Para la limpieza profunda se debe desarmar la máquina y profundizar en las 

necesidades de limpieza de la máquina; para la limpieza superficial, es necesario 

mantener limpia la parte externa de la máquina, partes visibles que pueden ser 

limpiadas. En el mantenimiento autónomo, el tipo de limpieza que se desarrolla es 

la limpieza superficial. 

Actualmente, se observa que no existe un control de la limpieza superficial de las 

máquinas; ya que no se tiene algún registro donde se encuentre esta información; 

además es factible indicar que este tipo de limpieza no se realiza frecuentemente 

debido a las fallas que presentan las máquinas por esta razón. En ese sentido, a 

continuación, se elaboró un cronograma de limpieza superficial para las máquinas 

críticas identificadas 

 

Tabla 27. Cronograma de limpieza de las máquinas 
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Máquinas L
u
n
e
s
 

M
a
rt

e
s
 

M
ié

rc
o
le

s
 

J
u
e
v
e
s
 

V
ie

rn
e
s
 

S
á
b
a
d
o

 

I F I F I F I F I F I F 

O
p
e
ra
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o
 1

  Taladro vertical X    X        

Mandrinadora X    X        

Esmeril de banca X    X        

Máquina de soldar        X X    

Cepilladora        X X    

Torno        X X    

O
p
e
ra

ri
o
 2

  Taladro vertical    X   X  X    

Mandrinadora    X   X  X    

Esmeril de banca    X   X  X    

Máquina de soldar X           X 

Cepilladora X           X 

Torno X           X 

O
p
e
ra

ri
o
 3

  Taladro vertical  X        X   

Mandrinadora  X        X   

Esmeril de banca  X        X   

Máquina de soldar    X  X X      

Cepilladora    X  X X      

Torno    X  X X      

O
p
e
ra

ri
o
 4

 Taladro vertical      X      X 

Mandrinadora      X      X 

Esmeril de banca      X      X 

Máquina de soldar  X X        X  

Cepilladora  X X        X  

Torno  X X        X  
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O
p
e
ra
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o
 5

 Taladro vertical   X        X  

Mandrinadora   X        X  

Esmeril de banca   X        X  

Máquina de soldar     X   X  X   

Cepilladora     X   X  X   

Torno     X   X  X   

 

Se observa que la limpieza superficial de las máquinas es diaria, la cual es realizada 

por todos los trabajadores en el transcurso de la semana; asimismo, si el trabajador 

debe realizar la limpieza al inicio del turno o al final. 

Lubricación de las máquinas 

Mantener lubricadas las máquinas, es un punto importante dentro del 

mantenimiento; ya que mantienen funcionando la máquina de manera correcta; por 

este motivo, se implementó un cronograma de lubricación para que los operarios 

puedan realizar esta actividad en todas las máquinas, claro está que, al ser un 

mantenimiento autónomo, la lubricación realizada no representa ningún 

sobreesfuerzo o complicación de la que normalmente se realiza en un 

mantenimiento preventivo. A continuación, se presenta el cronograma: 

Tabla 28. Cronograma de limpieza de las máquinas 

2
0
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Máquinas      

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

O
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 1

 

Taladro vertical   X    X            X  

Mandrinadora   X    X              

Esmeril de 

banca 
                    

Máquina de 

soldar 
                    

Cepilladora               X      

Torno                     

O
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Taladro vertical                     

Mandrinadora                     

Esmeril de 

banca 
  X    X              

Máquina de 

soldar 
  X    X            X  

Cepilladora                     

Torno           X          

O
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3
 

Taladro vertical                     

Mandrinadora                     

Esmeril de 

banca 
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Máquina de 

soldar 
                    

Cepilladora   X    X    X          

Torno   X    X        X      

O
p
e
ra

ri
o
 4

 

Taladro vertical           X    X      

Mandrinadora           X    X    X  

Esmeril de 

banca 
                  X  

Máquina de 

soldar 
                    

Cepilladora                     

Torno                     

O
p
e
ra

ri
o
 5

 

Taladro vertical                     

Mandrinadora                     

Esmeril de 

banca 
          X    X      

Máquina de 

soldar 
          X    X      

Cepilladora                   X  

Torno                   X  

 

De esta manera, durante el transcurso de los meses que restan del año 2022, los 

trabajadores del área de mantenimiento tienen que lubricar todas las máquinas 

cada 4 semanas; para ello, gracias al cronograma, cada trabajador sabe que 

máquinas y cuándo deben lubricarlas. 

Estándares de limpieza y lubricación 

Los estándares brindan una guía de lo que el trabajador debe realizar por cada 

máquina, en cuestión de limpieza y lubricación; cada trabajador de acuerdo con el 

cronograma de limpieza y al cronograma de lubricación debe desarrollar las 

actividades plasmadas en el Procedimiento Estándar de Limpieza y Lubricación, la 

cual se encuentra en el Anexo 22. 

Cabe mencionar que, si se encuentra algún defecto desconocido en la máquina 

debe reportarse inmediatamente al jefe de mantenimiento; ya sea, al inicio de turno 

o final de turno.  

Inspección y monitoreo 

El jefe de mantenimiento debe supervisar las actividades de limpieza y lubricación, 

asegurándose que sigan correctamente el procedimiento estándar de limpieza y 

lubricación. Por tanto, se desarrolló un checklist para que el jefe de mantenimiento 
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pueda controlar el cumplimiento de estas actividades diariamente:  

 

Figura 19. Check list de monitoreo e inspección 
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Inspección autónoma 

De esta manera, los trabajadores deben cumplir con el Procedimiento Estándar de 

Limpieza y Lubricación (Anexo 22); para ello, con la finalidad de que ellos mismos 

supervisen y cumplan con las actividades del procedimiento, se elaboró un checklist 

para cada máquina que debe ser completada y entregada al jefe de mantenimiento. 

 

Figura 20. Check list de mantenimiento autónomo del taladro vertical 
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Figura 21. Check list de mantenimiento autónomo de la mandrinadora 
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Figura 22. Checklist de mantenimiento autónomo del esmeril de banca 
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Figura 23. Checklist de mantenimiento autónomo de la máquina de soldar 
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Figura 24. Checklist de mantenimiento autónomo de la cepilladora 
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Figura 25. Checklist de mantenimiento autónomo del torno 
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4.3.3. Pilar 3: Mantenimiento Planificado 

Para la elaboración del Plan de Mantenimiento Preventivo; primero, se estableció 

un Procedimiento para su elaboración, la cual se encuentra en la Figura 26; gracias 

a ello, se elaboró el Plan de Mantenimiento Preventivo, el cual se encuentra 

plasmado en el Anexo 24 y se detalla por máquina las actividades que deben 

realizarse para su mantenimiento y cada cuánto tiempo se debe realizar el 

mantenimiento.  

Figura 26. Procedimiento para la elaboración de un programa de mantenimiento 

preventivo 

El Plan de Mantenimiento Preventivo de cada máquina crítica se realizó de acuerdo 

con los tiempos que allí establece; para ello, se realizó un Cronograma Anual de 

Mantenimiento Preventivo, según la Figura 27: 
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CRONOGRAMA ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
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Taladro vertical M S M M A M M S M M M M 

Mandrinadora M M S M A M M M S M M M 

Esmeril de banca S M M M A M S M M M M M 

Máquina de soldar M S M M M M M S M M A M 

Cepilladora M M S M M M M M S M A M 

Torno S M M M M M S M M M A M 

Figura 27. Cronograma anual de mantenimiento preventivo 

En la Figura 27, se visualiza el cronograma el cual indica los tipos de mantenimiento 

que se deben realizar durante el año; ya sea, mensual, semestral o anual, 

desarrollando las actividades que corresponden a cada tiempo, según el Plan de 

Mantenimiento Preventivo (Anexo 24). 

4.3.4. Pilar 4: Capacitaciones 

Parte importante de la implementación de una mejora en algún proceso, es la 

capacitación; ya que, de esta manera los trabajadores comprenden el objetivo del 

proceso de mejora, se comprometen con la mejora y optimizan los resultados 

esperados. 

Por esta razón, se realizó una capacitación para socializar a los trabajadores en 

relación al TPM, para darle a conocer los resultados del diagnóstico y 

comprometerse a la mejora, en el anexo 25 se puede verificar el registro de 

capacitación. A continuación, se observa en la Figura 28, el cronograma de 

capacitación, asimismo en la figura 29, se muestra una de las capacitaciones 

realizada a los trabajadores en el área de mantenimiento: 
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Figura 28. Cronograma de capacitación TPM 
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Figura 29. Capacitación de los trabajadores  

4.4. Evaluar la disponibilidad de las máquinas después de aplicar el 

mantenimiento productivo total de la empresa LV&C SAC. 

Después de la implementación del TPM, se procedió con la evaluación de la 

disponibilidad con la finalidad de determinar si se obtuvo una mejora al respecto. 

Es por ello, que se consideró evaluar la disponibilidad en los meses siguientes, 

entre agosto, septiembre y octubre del presente año. A continuación, se muestra el 

resumen de la disponibilidad de las máquinas durante los 3 meses mencionados.  

Tabla 29. Disponibilidad después de la implementación – Taladro vertical 

Fresadora 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto  14.625 9.375 61 

Septiembre  14.6 6.78 68 

Octubre  33.3 0.69 69 

promedio  20.81 5.62 66 

 

Tal como se muestra en la tabla 29, la disponibilidad de la máquina fresadora 

después de la aplicación, según los datos mostrados en el mes de agosto tuvo una 

disponibilidad del 61% asimismo en el mes de septiembre se ve un incremento del 

68% y en el mes de octubre de un 69%. En base a ello el promedio general de la 

disponibilidad evaluado de los 3 meses mencionados es de 66%. 
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Tabla 30. Disponibilidad después de la implementación – taladro vertical  

Taladro Vertical 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto  3.63 2.09 60 

Septiembre  6.80 2.80 71 

Octubre  8.25 3.75 69 

promedio  6.23 2.9 67 

 

Tal como se muestra en la tabla 30, la disponibilidad de la máquina taladro vertical 

después de la implementación de la mejora, se obtuvo una disponibilidad en el mes 

de agosto del 60%, asimismo, en el mes de septiembre la disponibilidad fue de 71% 

y en octubre fue de un 69%; respecto a ello el promedio general evaluado dentro 

de los 3 meses mencionados fue del 67%. 

Tabla 31. Disponibilidad después de la implementación – mandrinadora  

Mandrinadora 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto  13.75 4.25 76 

Septiembre  13.13 4.88 73 

Octubre  28.75 7.25 80 

promedio  18.54 5.5 76 

 

Según la tabla 31, la disponibilidad de la máquina mandriladora después de la 

implementación de la mejora, se evidencia que en el mes de agosto se obtuvo una 

disponibilidad del 76%, con respecto a septiembre la disponibilidad disminuyó en 

un 73% pero en el mes de octubre se obtuvo una disponibilidad del 80%. En base 

a lo mencionado, el promedio general de la disponibilidad de la máquina 

mandriladora evaluado durante los 3 meses mencionados fue del 76%. 
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Tabla 32. Disponibilidad después de la implementación – esmeril de banco  

Esmeril De Banco 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto  13.25 4.75 74 

Septiembre  22.00 6.80 76 

Octubre  13.50 4.50 75 

promedio  16.25 5.4 75 
 

Según la tabla 32 la disponibilidad de la máquina esmeril de Banco evaluado 

después de la implementación, tuvo un promedio del 75%. Cabe mencionar que los 

meses evaluados fueron agosto con una disponibilidad del 74%, septiembre con 

una disponibilidad de 76% y octubre del 75%. 

Tabla 33. Disponibilidad después de la implementación – máquina de soldar  

Máquina De Soldar 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto  9.75 2.25 81 

Septiembre  7.60 2.00 79 

Octubre  18.25 5.75 76 

promedio  11.87 3.3 79 
 

De acuerdo con la tabla 32 se muestra la disponibilidad después de la 

implementación de la máquina de soldar. En base a ello se evidencia que en el mes 

de agosto la disponibilidad fue del 81%, septiembre 79% y octubre del 76%. 

Tabla 34. Disponibilidad después de la implementación – cepilladora  

Cepilladora 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto  7.67 4.33 64 

Septiembre  6.00 3.00 67 

Octubre  13.00 5.00 72 

promedio  8.89 4.1 68 
 

Según la tabla 34 el promedio de la disponibilidad después de la implementación 

de la máquina cepilladora fue del 68%. Cabe mencionar que los meses evaluados 

fueron agosto, septiembre y octubre con una disponibilidad de 64%, 67%, y 72% 

respectivamente. 
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Tabla 35. Disponibilidad después de la implementación – torno 

Torno 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto 24.5 7.5 77 

Septiembre 13.1 6.1 68 

Octubre 16.1 7.9 67 

promedio 17.91 7.2 71 

Tal como se muestra en la tabla 31 la disponibilidad de la máquina torno después 

de la implementación fue del 71%. En ese sentido es preciso mencionar que la 

evaluación fue realizada durante los meses de agosto, septiembre y octubre; dónde 

la disponibilidad fue de 77%, 68% y 67% respectivamente. 

Tabla 36. Disponibilidad después de la implementación – sierra mecánica 

Sierra Mecánica 

Mes MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Agosto 6.25 2.75 69 

Septiembre 8.00 4.00 67 

Octubre 6.00 3.00 67 

promedio 6.75 3.3 68 

Según la tabla 36 la disponibilidad promedio de la máquina Sierra mecánica, 

después de la implementación de la mejora fue del 68%. En ese sentido es preciso 

mencionar que durante el mes de agosto la disponibilidad fue del 69% en el mes 

de septiembre y octubre se obtuvo una disponibilidad del 67%. 
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Tabla 37. Resumen de la disponibilidad después de la mejora  

Resumen  

Equipos MTBF MTTR Disponibilidad (%) 

Fresadora 20.81 5.62 66 

Taladro vertical 6.23 2.88 67 

Mandrinadora 18.54 5.46 76 

Esmeril de banco 16.25 5.35 75 

Máquina de soldar 11.87 3.33 79 

Cepilladora 8.89 4.11 68 

Torno 17.91 7.16 71 

Sierra mecánica 6.75 3.25 68 

promedio  71 

 

Después de haber presentado el resultado de la evaluación de la disponibilidad por 

cada máquina, en la tabla 37 se presentó el resumen general de la disponibilidad 

después de la implementación de la mejora de los equipo estudiados; en base a 

ello se puede evidenciar que la máquina fresadora tuvo una disponibilidad total del 

66%, taladro vertical 67%, mandriladora 76%, esmeril de Banco 75% cepilladora 

68%, torno 71% y cierra mecánica 68%, en ese sentido el promedio de la 

disponibilidad de todos los equipos durante los meses de agosto septiembre y 

octubre del año en curso fue del 71%. 

 

Tabla 38. Eficiencia global de los equipos  

D 
Disponibilidad 

R 
Rendimiento (%) 

C 
Calidad (%) 

OEE (%) 

71% 96 95 65 

71% 96 95 65 

72% 95 97 66 

PROMEDIO 66 

 

Asimismo, para poder determinar la eficiencia global de los equipos en primera 

instancia se tuvo que determinar el rendimiento y calidad, tal como se muestra en 

la tabla 38 el rendimiento en el mes de agosto fue de 96%, septiembre 96% y 

octubre de 95%; asimismo, los resultados de la evaluación del indicador de calidad 

fueron de 95% en el mes de agosto, 95% septiembre y 97% en octubre. En base a 
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lo mencionado se obtuvo un promedio de 66% referente a la eficiencia global de los 

equipos. Lo cual significa que está dentro del criterio de evaluación regular lo que 

significa que aún hay pérdidas económicas pero el puntaje es aceptable debido a 

que está aún en un proceso de mejora. 

Análisis descriptivo de la variable dependiente  

Tabla 39. Análisis descriptivo – MTBF 

 

Después de realizar el análisis descriptivo, se puede visualizar en la tabla 39 que 

el promedio del MTBF inicial fue de 5.56 y después de la implementación la media 

(promedio) del MTBF fue de 13.40, asimismo, la desviación estándar inicialmente 

fue de 0.89 y después de la mejora se obtuvo 3.23. 
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Tabla 40. Análisis descriptivo – MTTR 

Después de realizar el análisis descriptivo, se puede visualizar en la tabla 40 que 

el promedio del MTTR inicial fue de 4.16 y después de la implementación la media 

(promedio) del MTTR fue de 4.64, asimismo, la desviación estándar inicial fue de 

0.11 y después de la mejora fue de 0.96. 

Tabla 41. Análisis descriptivo – Disponibilidad 

Después de realizar el análisis descriptivo, se puede visualizar en la tabla 41 que 

el promedio de la disponibilidad inicial fue de 56% y después de la implementación 

la media (promedio) de la disponibilidad fue de 71%, asimismo, la desviación 

estándar inicial fue de 0.02 y después de la mejora fue de 0.10. 
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Tabla 42. Análisis descriptivo – Rendimiento  
 

 

Después de realizar el análisis descriptivo, se puede visualizar en la tabla 42 que 

el promedio del rendimiento inicial fue de 82% y después de la implementación la 

media (promedio) del rendimiento fue de 95%, asimismo, la desviación estándar 

inicial fue de 0.04 y después de la mejora fue de 0.05. 

 

Tabla 43. Análisis descriptivo – Calidad  
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Después de realizar el análisis descriptivo, se puede visualizar en la tabla 43 que 

el promedio de la calidad inicial fue de 85% y después de la implementación la 

media (promedio) de la calidad fue de 95%, asimismo, la desviación estándar inicial 

fue de 0.02 y después de la mejora fue de 0.01. 

Tabla 44. Análisis descriptivo 

Después de realizar el análisis descriptivo, se puede visualizar en la tabla 44 que 

el promedio del OEE inicial fue de 39% y después de la implementación la media 

(promedio) del OEE fue de 65%, asimismo, la desviación estándar inicial fue de 

0.03 y después de la mejora fue de 0.005. 

Análisis inferencial   

Tabla 45.Prueba de normalidad - MTBF 
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En la tabla 45 se muestra la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, cuyo resultado 

tuvo una significancia mayor a 0.05 (sig. = 0.107) para el MTBF antes de aplicar el 

TPM, es por ello que se concluye que las muestras siguen una distribución normal, 

asimismo, después de la implementación se muestra una significancia mayor a 0.05 

(sig. = 0.083), por lo tanto, se infiere que sigue una distribución normal. En ese 

sentido, al seguir ambos una distribución normal, se procede analizar mediante el 

T de Student.  

Tabla 46.Prueba de Student – MTBF 

En la tabla 46, se visualiza la prueba de T de Student, la cual dio como resultado 

una significancia igual a 0.05, por lo que, se procede aceptar la hipótesis alterna en 

donde se indica que existe una mejora respecto al MTBF. 

Tabla 47. Prueba de normalidad - MTTR 

En la tabla 47 se muestra la prueba de normalidad dado por el estadígrafo Shapiro 

– Wilk, lo que da como resultado una significancia mayor a 0.05 (sig. = 0.900) para

la dimensión MTTR antes de implementar el TPM, es por ello que se indica que las 

muestras siguen una distribución normal, asimismo, después de la implementación 
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se muestra una significancia mayor a 0.05 (sig. = 0.712), por lo tanto, se concluye 

indicando que sigue una distribución normal. En ese sentido, al seguir ambos una 

distribución normal, se procede analizar mediante el T de Student.  

 
Tabla 48. Prueba de Student – MTTR 

 

 

En la tabla 48, se muestra la prueba de T de Student, cuyo resultado dio una 

significancia igual a 0.05, por lo tanto, se acepta procedió aceptar la hipótesis 

alterna en donde se indica que existe una mejora respecto al MTTR. 

 

Tabla 49. Prueba de normalidad – disponibilidad  
 

 

En la tabla 49 se muestra la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, la que da 

como resultado una significancia mayor a 0.05 (sig. = 1.00) para la dimensión 

disponibilidad antes de implementar el TPM, es por ello que se indica que sigue 

una distribución normal, asimismo, después de la implementación se muestra una 

significancia mayor a 0.05 (sig. = 1.00), por lo tanto, se concluye mencionando que 

sigue una distribución normal. En ese sentido, al seguir ambos una distribución 

normal, se procede analizar mediante el T de Student.  
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Tabla 50. Prueba de Student – disponibilidad  

 

 

En la tabla 50, se visualiza la prueba de T de Student, la cual muestra una 

significancia menor a 0.05, por lo tanto, se procede aceptar la hipótesis alterna en 

donde se indica que existe una mejora de la disponibilidad después de la 

implementación del TPM.  

 

Tabla 51. Prueba de normalidad – Rendimiento  

 

 

En la tabla 51 se muestra la prueba de normalidad del estadígrafo Shapiro – Wilk, 

la da como resultado una significancia mayor a 0.05 (sig. = 0.726) para la dimensión 

eficiencia, evaluación realizada antes de implementar el TPM, ante tal resultado se 

indica que sigue una distribución normal, asimismo, después de la implementación 

se muestra una significancia mayor a 0.05 (sig. = 0.060), por lo tanto, se concluye 

mencionando que sigue una distribución normal. En ese sentido, al seguir ambos 

una distribución normal, se procede analizar mediante el T de Student.  
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Tabla 52. Prueba de Student – Rendimiento  

 

 

En la tabla 52, se puede observar que la prueba de T de Student, la cual dio como 

resultado una significancia menor a 0.05, por lo tanto, se procedió aceptar la 

hipótesis alterna en donde se indica que existe una mejora del rendimiento después 

de la implementación del TPM.  

 

Tabla 53. Prueba de normalidad – Calidad  

 

 

En la tabla 53 se muestra la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, la que da 

como resultado una significancia mayor a 0.05 (sig. = 0.780) para la dimensión 

calidad antes de aplicar el TPM, es por ello que se indica que sigue una distribución 

normal, asimismo, después de la implementación se muestra una significancia 

mayor a 0.05 (sig. = 0.600), por lo que se menciona que sigue una distribución 

normal. En ese sentido, al seguir ambos una distribución normal, se procede 

analizar mediante el T de Student.  
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Tabla 54. Prueba de Student – Calidad  

 

 

En la tabla 54, se puede observar la prueba de T de Student, la cual dio como 

resultado una significancia menor a 0.05, en ese sentido, se acepta la hipótesis 

alterna en donde se indica que existe una mejora de la calidad después de la 

implementación del TPM.  

Tabla 55. Prueba de normalidad – OEE  

 

 

En la tabla 55 se puede observar la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, la que 

da como resultado una significancia mayor a 0.05 (sig. = 0.618) para la dimensión 

OEE antes de implementar el TPM, por lo que se indica que sigue una distribución 

normal, asimismo, después de la implementación se muestra una significancia 

mayor a 0.05 (sig. = 0.833), por lo tanto, se indica que sigue una distribución normal. 

En ese sentido, al seguir ambos una distribución normal, se procede analizar 

mediante el T de Student.  
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Tabla 56. Prueba de Student – OEE  

 
 

En la tabla 56, se puede observar la prueba de T de Student, la cual dio como 

resultado una significancia menor a 0.05, es por ello que se acepta la hipótesis 

alterna en donde se indica que existe una mejora del OEE (eficiencia global de los 

equipos) después de la implementación del TPM.  
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V. DISCUSIÓN  

Con la finalidad de comparar y contrastar los resultados obtenidos en la presente 

investigación, a continuación, se presenta la discusión de resultados en función a 

los objetivos específicos establecidos en el presente estudio.  

Para desarrollar el primer objetivo el cual fue determinar el nivel de criticidad de las 

máquinas, se procedió a realizar un diagnóstico inicial, con la finalidad de verificar 

el estado en el que se encontraba actualmente las máquinas en el área de 

mantenimiento. En ese sentido, de acuerdo con Crespo et al. (2018) quien indica 

que el análisis de criticidad es una metodología que permite categorizar los 

procesos o métodos con relación al impacto que este genera, es por ello que 

siguiendo con lo establecido en la teoría en mención, se procedió a realizar una 

matriz de doble entrada donde los aspectos a considerados fueron: la frecuencia 

de fallas y las consecuencias o impactos, cuya finalidad fue determinar la intensidad 

del riesgo (menor o mayor) mediante la identificación de colores verde (criticidad 

baja), amarillo (criticidad media) y rojo (criticidad alta). En base a lo mencionado 

anteriormente y de acuerdo con el diagnóstico inicial, donde el estado del área de 

mantenimiento significaba una gran preocupación debido a las causas que se 

identificaron como la falta de capacitación, falta de mantenimiento preventivo, falta 

de orden y limpieza, control ineficiente del sistema de mantenimiento, entre otros, 

los cuales fueron obtenidos mediante los instrumentos que se aplicaron tanto a los 

operarios como al jefe de mantenimiento, en el que se logró identificar mediante la 

matriz Ishikawa varias causas que generaban el problema de la baja disponibilidad 

de las máquinas. Posterior a ello se procedió a diagnosticar la criticidad de cada 

maquinaria, con la finalidad de priorizar aquellas que presentan mayor probabilidad 

de ocurrencia de fallas y que podrían afectar el proceso de manera significativa. 

Por este motivo, se tomó en consideración los siguientes criterios: frecuencia de 

falla, tiempo medio para reparar, impacto sobre la producción, costo de reparación, 

impacto ambiental e impacto en salud y seguridad personal las máquinas de 

criticidad muy alta son: el taladro vertical con una frecuencia de falla alta (69) y una 

criticidad de 276, mandrinadora con una frecuencia de falla muy alta (47) y una 

criticidad de 235, esmeril de banca con una frecuencia de falla muy alta (47) y una 

criticidad de 235, máquina de soldar con una frecuencia de falla alta (48) y una 
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criticidad de 192, cepilladora con una frecuencia de falla muy alta (47) y una 

criticidad de 235 y el torno con una frecuencia de falla alta (63) y una criticidad de 

252. Dichos resultados se comparan con la investigación realizada por Mejia y 

Ibaran (2021) en la que también realizó un análisis de criticidad y obtuvo 20 fallas 

consideradas como críticas, 12 como semi críticas y 4 como no críticas, además 

que en base a 9 fallas características: 6 fallas con consideradas no deseados, 2 

fallas son consideradas reductibles a deseables y 1 falla es considerada aceptable, 

del mismo modo, el presente estudio concuerda con el trabajo realizado por 

Izquierdo (2018) en su estudio también aplicó los 5 criterios mencionados 

anteriormente para determinar la criticidad, el resultado de dicho análisis indicó un 

total de 7 máquinas críticas.  Al igual que en el trabajo de Solis (2021), analizó la 

criticidad de 20 equipos de los cuales 4 fueron altamente críticos, 14 resultaron ser 

medianamente críticos y solo 2 tuvieron baja criticidad.  

Para realizar el segundo objetivo, el cual consta en determinar la disponibilidad 

inicial de las máquinas de la empresa. Tomando como sustento lo definido por 

Ribeiro et al. (2019, p. 58) quienes define a la disponibilidad como la probabilidad 

de que un equipo funcione las horas de trabajo para las que fue requerido, además 

menciona que es posible determinar el tiempo disponible, el cual es importante 

porque permite tener una manera de medir el desempeño del mantenimiento, 

siendo aspectos que concuerdan con lo que se pretendió realizar en el presente 

estudio. Es por ello que se logró medir la disponibilidad mediante la división del 

tiempo medio entre falla (MTBF) y la suma del MTBF y el tiempo medio para reparar 

(MTTR) formulas definidos por Braglia, Castellano y Gallo (2019), obteniendo 

resultados de la disponibilidad inicial, en un periodo de 3 meses (marzo, abril y 

mayo) de 59% en la fresadora, 52% en el taladro vertical, 57% en la mandrinadora, 

57% en el esmeril de banco, 57% en la máquina de soldar, 56% en la máquina 

cepilladora, 54% en la máquina de torno, 55% en la sierra mecánica y como 

promedio de todos los equipos una disponibilidad de 56%. Dichos resultados 

muestran que los equipos con una menor disponibilidad son el taladro vertical, el 

torno y la sierra mecánica. Este procedimiento guarda relación con la investigación 

realizada por Solis (2021) y Reyes (2020) en donde también analizaron los 

indicadores MTTR y MTBF por lo que ambos autores pudieron determinar una 

disponibilidad inicial de 89.62% y 82% respectivamente. Todos estos resultados 
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mostrados anteriormente demuestran que para poder medir y determinar la 

disponibilidad, se tiene que realizar en base a los indicadores: tiempo medio entre 

falla (MTBF) y el tiempo medio para reparar (MTTR). Por otro lado, se realizó el 

análisis de la eficiencia global de los equipos en los meses de marzo, abril y mayo 

obteniendo un OEE promedio de 40% y de acuerdo a los parámetros definidos si la 

OEE es menor que 65% es considerado inaceptable a diferencia de las 

investigaciones de Tian y Jeng (2021) e Izquierdo (2018) quienes obtuvieron una 

eficiencia global inicial de los equipos de 66.9% y 76.4% respectivamente. 

Para el tercer objetivo en el cual se procedió a ejecutar el mantenimiento productivo 

total (TPM), tomando como base la teoría de Castillo, Férnandez y Ángeles (2018, 

p. 29) quienes señalan que el principal objetivo del mantenimiento productivo total 

es reducir o mitigar todas las fallas de los activos fijos, mejorando de esa manera 

aspectos como la disponibilidad, la eficacia, eficiencia y productividades de todos 

los sistemas de mantenimiento y la investigación de González, Farfán y Fuentes 

(2018) en la que afirman que el TPM está enfocado de manera primordial a mejorar 

la productividad de la organización; en ambos casos señalan a la productividad 

como una prioridad, en ese sentido, no concuerda con el presente estudio ya que 

se trabajó en función de la disponibilidad, pero si se logró contrastar los resultados 

con el estudio realizado por Rajadell (2021, p. 265), en el que afirma que el TPM 

se enfoca en sus colaboradores, propiciando una cultura de mejora continua 

mediante capacitaciones, de manera que se mantengan activos en su rendimiento; 

afirmando que las capacitaciones son muy importantes puesto que permite a los 

trabajadores conocer los correctos y adecuados procedimientos que se debe 

realizar en sus actividades de mantenimiento. En ese sentido, según Yunusa-

Kaltungo y Labib, (2021) para ejecutar el TPM se debe considerar la aplicación  de 

los ocho pilares dentro de la implementación, sin embargo, para el presente estudio 

se consideró  solo el 50%, es decir 4 de ellos, de esta manera se concuerda con el 

autor ya que al realizar una adecuada implementación de los pilares es posible 

obtener resultados deseados, es por ello que a continuación se detallan las 

actividades realizadas por cada pilar: El primero de ellos es la mejora enfocada, en 

la que se determinan y analizan las necesidades y problemas que se presentan en 

las diferentes partes de la empresa. Para este primer pilar se estableció un Comité 

conformado por responsables que se encargaron de cumplir y hacer efectivo la 
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aplicación del TPM, es así como, luego de que se identificaran las máquinas 

críticas, se organizó y analizó dicha información con la técnica 5W; el análisis de 

cada máquina permitió detectar que las fallas ocurren principalmente por una falta 

de capacitación. El segundo pilar es el mantenimiento autónomo en el cual se 

desarrolló la metodología 5s como base para que cada trabajador sea responsable 

de una máquina y que ellos mismos puedan supervisar y cumplir con las actividades 

de limpieza y lubricación, lo cual concuerda tanto con lo afirmado por Ben (2022), 

quien señala que el mantenimiento autónomo, se refiere a un solo proceso donde 

tanto el operador como el mantenimiento son realizados por una sola persona, 

como con Bernal y Parra (2020) quienes aplicaron las 5 “S” como parte del 

complemento del TPM. Asimismo, en el tercer pilar que es básicamente el 

mantenimiento planificado en el que se estableció un procedimiento para su 

elaboración con el detalle de las actividades que deben realizarse por máquina y el 

tiempo de aplicación, en otras palabras, en el tercer pilar se realizó un cronograma 

anual de mantenimiento preventivo, del mismo modo, en el cuarto pilar se aplicó 

las capacitaciones en donde los trabajadores adquirieron conocimientos sobre 

temas relacionados al TPM. Ambos pilares desarrollados en la investigación 

concuerda con Boero (2020) ya que sus resultados obtenidos guarda una estrecha 

relación con el estudio, ya que también en el pilar tres desarrollaron un cronograma 

de mantenimiento, con la finalidad de poder evitar las fallas, degradación o daño de 

la máquina de la empresa en estudio. Así mismo, para el pilar cuatro, el autor en 

mención también realizó capacitaciones con temas similares, llegado afirmar que 

un equipo de colaboradores capacitados para llevar a cabo cada una de sus tareas, 

es garantía de un excelente desempeño. La inclusión de estos cuatro pilares 

implementados coincide también con la investigación realizada por González 

(2019) y Tian y Jeng (2021), quienes  también aplicaron los mismos procedimientos. 

Por último, en el cuarto objetivo se hizo una evaluación de la disponibilidad de las 

máquinas luego de aplicar el mantenimiento productivo total, en el que al igual que 

en la disponibilidad inicial de las máquinas se determinó los indicadores MTBF y 

MTTR, obteniendo en un periodo de 3 meses (agosto, septiembre y octubre) una 

disponibilidad de: 66% en la fresadora, 67% en el taladro vertical, 76% en la 

mandrinadora, 75% en el esmeril de banco, 79% en la máquina de soldar, 68% en 

la máquina cepilladora, 71% en la máquina de torno, 68% en la sierra mecánica y 
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como promedio de todos los equipos una disponibilidad de 71%, lo que representa 

una mejora del 15% en cuanto a la disponibilidad obtenida inicialmente. Estos 

resultados se comparan con Bernal y Parra (2020) quienes evidenciaron el 

incremento de la disponibilidad de los equipos de un 30% o con la investigación de 

Izquierdo (2018) quien inicialmente obtuvo una disponibilidad de 87% y luego de la 

implementación de la mejora la disponibilidad aumentó a 93%; lo que significa una 

mejora del 6%. Además, se realizó el análisis de la eficiencia global de los equipos 

donde se tuvo que determinar el rendimiento y calidad. En ese sentido, en el estudio 

se obtuvo resultados del rendimiento en el mes de agosto de 96%, septiembre 96% 

y octubre de 95% y la calidad fue de 95% en el mes de agosto, 95% septiembre y 

97% en octubre. En base a lo mencionado se obtuvo un promedio del OEE de 66% 

ha comparación del inicio donde se evidenció un 40%, lo que significa que existe 

una mejora del 26% y de acuerdo con los parámetros definidos por Ahmed (2020), 

si la OEE se encuentra entre 65% y 75% significa que está dentro del criterio de 

evaluación regular. Dichos resultados se compararon con la investigación de 

Filscha, Meilily y Hendy (2019) en la que obtuvo una mejora del valor del OEE en 

un 71.27% y del valor de disponibilidad, rendimiento y valor de calidad de 82,56 %, 

90,83 % y 95,04 % respectivamente. También se compara con Solis (2021) quien 

obtuvo una mejora en la eficiencia global de los equipos (OEE) de 76.49% a 

86.18%.  
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VI. CONCLUSIONES  

1. En el primer objetivo, se logró determinar el nivel de criticidad de las 

máquinas de la empresa LV&C SAC donde  las máquinas de criticidad muy 

alta fueron: el taladro vertical con una frecuencia de falla alta (69) y una 

criticidad de 276, mandrinadora con una frecuencia de falla muy alta (47) y 

una criticidad de 235, esmeril de banca con una frecuencia de falla muy alta 

(47) y una criticidad de 235, máquina de soldar con una frecuencia de falla 

alta (48) y una criticidad de 192, cepilladora con una frecuencia de falla muy 

alta (47) y una criticidad de 235 y el torno con una frecuencia de falla alta 

(63) y una criticidad de 252. 

2. Para el segundo objetivo, se planteó determinar la disponibilidad inicial de 

las máquinas antes de la implementación de la mejora, se identificó las 

máquinas con un nivel bajo de cumplimiento las cuales fueron: la fresadora, 

taladro vertical, mandrinadora, esmeril de banco, máquina de soldar, 

cepilladora, torno y sierra mecánica, todos estos evaluados durante los 

meses de marzo, abril y mayo donde se evidenció el 56%, 54% y 58% de la 

disponibilidad inicial, teniendo como promedio 56% considerado como un 

resultado muy bajo para la empresa en estudio, así mismo la eficiencia global 

de los equipos tuvo un promedio de 40%  lo que significó que el puntaje 

obtenido es inaceptable. 

3. Para el tercer objetivo, se logró una correcta implementación del 

mantenimiento productivo total, teniendo en consideración que solo se basó 

en 4 pilares; en el primer pilar se estableció un Comité, cuyos miembros 

participaron activamente con la finalidad de cumplir y hacer efectivo la 

aplicación del TPM, así mismo se analizó cada una de las fallas de dichas 

máquinas mediante la técnica 5W, con la finalidad de saber exactamente 

qué acciones se tenían que realizar dentro de la implementación. El segundo 

pilar, se desarrolló en base a la metodología 5S, en ese sentido, se logró 

que cada trabajador sea responsable de una máquina y que ellos mismos 

puedan supervisar y cumplir con las actividades establecidos en el 

procedimiento estándar de limpieza y lubricación. En el tercer pilar es el 

mantenimiento planificado, se logró que cada trabajador cumpla con lo 

establecido con el cronograma y las actividades establecidas en el plan de 
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mantenimiento preventivo. Finalmente, en el cuarto pilar se aplicó las 

capacitaciones a los trabajadores en relación con el TPM, en ese sentido, 

los trabajadores mostraron una mejora respecto a la correcta ejecución de 

las labores de mantenimiento de las máquinas de la empresa.  

4. Finalmente, en el cuarto objetivo, la evaluación de la disponibilidad de las 

máquinas después de aplicar el mantenimiento productivo total en promedio 

fue de 71%, durante los meses de agosto, septiembre y octubre. En ese 

sentido, se logró obtener una mejora del 15% respecto a la evaluación inicial 

de la disponibilidad. Así mismo, se obtuvo la eficiencia global de los equipos 

en un 66%, evidenciando una mejora de 26% respecto a la evaluación inicial 

y de acuerdo con los parámetros definidos, se encuentra dentro del criterio 

de evaluación regular, por lo que se concluye que la empresa se encuentra 

en un proceso de mejora. Por lo tanto, la aplicación del mantenimiento 

productivo total si logró aumentar la disponibilidad de las máquinas, de 

acuerdo con el análisis estadístico inferencial, cuyo resultado indicó una 

significancia de 0.004 lo cual es menor a 0.005, indicando de esa manera 

que se aceptó la hipótesis alterna debido a que si se evidenció una mejora 

de la disponibilidad mediante la aplicación del TPM.   

  



62 

VII. RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda seguir llevando un control de las actividades de 

mantenimiento productivo total, con la finalidad de seguir mejorando los 

niveles de disponibilidad y eficiencia global de los equipos. 

 

2. Se recomienda evaluar de manera constante el rendimiento de los 

trabajadores del área de mantenimiento, así como también continuar con las 

capacitaciones sobre temas del TPM que ayuden a realizar mejor sus 

labores.      

 

3. Considerar la implementación de los demás pilares del mantenimiento 

productivo total, con la finalidad de seguir mejorando y aumentar el nivel de 

la eficiencia global de los equipos.  

 

4. Medir constantemente los niveles de disponibilidad en base a los indicadores 

establecidos, con la finalidad de tener una correcta trazabilidad y mantener 

una mejora continua.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Diagrama de Ishikawa y matriz Vester. 

 

Fuente: Área de mantenimiento de la empresa LV&C SAC. 



 

 

Matriz de Vester 

0 NO HAY RELACIÓN 

1 DEBIL 

3 MEDIA 

5 FUERTE 

Fuente: Obtenido de Chero (2021) 
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C1
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C1
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C1
7 

C1
8 

C1
9 

C2
0 

C2
1 

C2
2 

C2
3 

C2
4 

C2
5 

C2
6 

Correlaci
ón 

C1 
Manejo incorrecto de 
las máquinas 

  0 5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 5 5 0 1 0 0 0 0 1 0 0 20 

C2 
Procedimientos 
ineficientes 

5   5 5 5 5 5 1 5 5 5 5 5 0 1 5 5 5 5 3 1 1 0 1 1 3 87 

C3 Falta de capacitación 5 5   5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 5 5 5 5 5 1 5 1 3 3 3 106 

C4 
Falta de análisis de las 
fallas en las máquinas 

1 5 5   5 5 5 0 0 5 5 5 3 3 1 5 5 5 3 1 0 0 0 0 0 0 67 

C5 
Deficiente gestión de 
mantenimiento 

0 3 1 3   0 0 0 0 0 0 5 3 0 0 5 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 33 

C6 

Incumplimiento de las 
actividades de 
mantenimiento 

0 0 0 0 0   3 3 3 0 0 3 1 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 20 

C7 Falta de supervisión 0 0 0 0 0 5   0 0 0 0 5 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 

C8 
Descuido de las 
herramientas 

0 0 0 0 0 0 0   5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 0 0 11 

C9 
Falta de orden y 
limpieza 

1 5 5 1 5 5 5 5   3 3 5 5 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 1 0 0 91 

C1
0 

Máquinas mal 
calibradas 

1 1 1 0 0 0 0 0 0   5 3 0 0 0 3 3 1 3 0 0 0 0 1 0 0 22 

C1
1 

Producto mal 
dimensionado  

1 1 1 0 0 0 0 0 0 5   3 0 0 0 3 3 1 3 0 0 0 0 1 0 0 22 

C1
2 

Control ineficiente del 
sistema de 
mantenimiento 

3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5   5 1 1 5 5 5 5 3 0 3 1 3 0 0 90 

C1
3 

Ausencia de 
indicadores de 
medición 

0 5 1 0 3 1 1 0 0 0 0 5   0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 



 

 

C1
4 Máquinas obsoletas 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   5 0 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 11 

C1
5 

Producto de mala 
calidad 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5   0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 9 

C1
6 Paradas intempestivas 

5 5 5 5 5 3 5 3 1 5 5 5 5 1 1   5 5 5 1 0 0 0 3 0 0 78 

C1
7 Fallas en las máquinas 

5 5 5 5 5 3 5 3 1 5 5 5 5 1 1 5   5 5 1 0 0 0 3 0 0 78 

C1
8 

Falta de mantenimiento 
preventivo 

3 5 5 5 5 3 5 3 3 5 3 5 5 5 5 5 5   5 5 0 1 1 3 1 1 92 

C1
9 

Falta de mantenimiento 
autónomo 

3 5 5 5 5 3 3 3 5 5 3 5 5 1 1 5 5 5   5 0 5 1 3 1 1 88 

C2
0 

Desinterés de la 
administración 

0 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 8 

C2
1 

Presencia de sólidos 
en el piso 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   3 0 0 0 0 6 

C2
2 

No existe cultura de 
orden y limpieza 

0 0 1 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 5   1 0 0 0 16 

C2
3 

Mangueras y cañerías 
en mal estado 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 3   0 0 0 8 

C2
4 Falta de repuestos 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0   0 3 7 

C2
5 

Proveedores 
deficientes 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3   0 4 

C2
6 Compras a destiempo 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 5 0   9 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 2. Matriz de priorización de las causas  

N° CAUSAS 

CANTIDAD 
DE 

OCURRENCI
AS 

FREC. 
ACUMULAD

A  

PORCENTA
JE  

PORCENTA
JE 

ACUMULAD
O  

PARET
O 

C3 Falta de capacitación 106 106 10.5% 10.5% 

20% 

C1
8 

Falta de mantenimiento 
preventivo 92 

198 9.1% 19.5% 

C9 Falta de orden y limpieza 91 289 9.0% 28.5% 

C1
2 

Control ineficiente del 
sistema de mantenimiento 90 

379 8.9% 37.4% 

C1
9 

Falta de mantenimiento 
autónomo 88 

467 8.7% 46.1% 

C2 Procedimientos ineficientes 87 554 8.6% 54.7% 

C1
6 

Paradas intempestivas 
78 

632 7.7% 62.4% 

C1
7 

Fallas en las máquinas 
78 

710 7.7% 70.1% 

C4 
Falta de análisis de las fallas 

en las máquinas 67 
777 6.6% 76.7% 

C5 
Deficiente gestión de 

mantenimiento 33 
810 3.3% 80.0% 

C1
0 

Máquinas mal calibradas 
22 

832 2.2% 82.1% 

80% 

C1
1 

Producto mal dimensionado 
22 

854 2.2% 84.3% 

C6 
Incumplimiento de las 

actividades de 
mantenimiento 20 

874 2.0% 86.3% 

C1 
Manejo incorrecto de las 

máquinas 20 
894 2.0% 88.3% 

C1
3 

Ausencia de indicadores de 
medición 18 

912 1.8% 90.0% 

C2
2 

No existe cultura de orden y 
limpieza 16 

928 1.6% 91.6% 

C7 Falta de supervisión 12 940 1.2% 92.8% 

C8 
Descuido de las 

herramientas 
11 

951 1.1% 93.9% 

C1
4 

Máquinas obsoletas 
11 

962 1.1% 95.0% 

C1
5 

Producto de mala calidad 
9 

971 0.9% 95.9% 

C2
6 

Compras a destiempo 
9 

980 0.9% 96.7% 

C2
3 

Mangueras y cañerías en 
mal estado 8 

988 0.8% 97.5% 

C2
0 

Desinterés de la 
administración 

8 
996 0.8% 98.3% 

C2
4 

Falta de repuestos 
7 

1003 0.7% 99.0% 

C2
1 

Presencia de sólidos en el 
piso 6 

1009 0.6% 99.6% 

C2
5 

Proveedores deficientes 
4 

1013 0.4% 100.0% 

 total 1013   100%    

 



 

 

Anexo 3. Matriz de operacionalización de las variables. 

Variables 
Definición 

Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 
Medición 

Variable 
Independiente: 
Mantenimiento 
productivo total 

Kanti y Cudney 
(2021, p. 87) 

afirman que el TPM 
incluye la mejora 
continua de los 

recursos 
productivos a 
través de la 

participación de 
todos los 

protagonistas. 

La aplicación del 
mantenimiento 

productivo total se 
centra en el 50% de 

sus pilares, los 
cuales son 

mantenimiento 
planificado y 

autónomo; mejoras 
enfocadas y 
capacitación. 

Diagnóstico 
situacional 

Cuestionario estructurado del TPM Nominal  

Check list de mantenimiento  Nominal 

Diagrama de Ishikawa Nominal 

Diagrama de Pareto Razón 

Mejoras 
enfocadas 

1. Clasificación 
2. Orden 

3. Limpieza 
4. Estandarización 

5. Disciplina 

Razón 

Mantenimiento 
autónomo 

Procedimiento de mantenimiento 
preventivo 

Nominal  

Procedimiento de mantenimiento 
correctivo 

Nominal 

Mantenimiento 
planificado 

Total, de horas de mantenimiento 
preventivo realizado a las máquinas / 

total de horas de mantenimiento 
planificado a las máquinas. 

Razón 

Capacitación 
Número de capacitaciones ejecutadas / 

total de capacitaciones programadas 
Razón 



 

 

Variable 
Dependiente: 
Disponibilidad 

Ben (2022, p.22) 
expresan que la 
disponibilidad 

representa las horas 
activas que se da en 
el uso de un trabajo a 

realizar, es decir, 
mantener al máximo 

el rendimiento de este 
activo fijo. 

La disponibilidad se 
medió por el Tiempo 
medio entre fallas y 
el Tiempo medio de 
reparación, lo que 
dio como resultado 

el porcentaje de 
disponibilidad de las 

máquinas de la 
empresa. 

La fiabilidad 
representa cada que 

tiempo sufre una 
parada de máquina. 
La mantenibilidad 
representa cuanto 
tiempo demora en 

reparar una 
máquina.  

A su vez, se 
consideró la 

eficiencia global de 
los equipos, donde 

esté aumentó 
mediante los 
indicadores 

disponibilidad, 
rendimiento y 

calidad. 

Fiabilidad (MTBF) 
MTBF = Horas de operación / número de 

fallas detectadas 
Razón 

Mantenibilidad 
(MTTR) 

MTTR = Tiempos de reparación / número 
de fallas detectadas 

Razón 

Disponibilidad Disponibilidad = (
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵+𝑀𝑇𝑇𝑅
) × 100% Razón 

Rendimiento  

 
Rendimiento = TON / TOU 

 
TON: tiempo operativo Neta 

TOU: tiempo operación Utilizable 

Razón 

Calidad  

 
Calidad = TOU / TPN 

 
TOU: tiempo operación Utilizable  

TPN: tiempo productivo neto 

Razón 

Eficiencia 
Global de 

Equipos (OEE) 
Disponibilidad x Rendimiento x Calidad Razón  

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

Anexo 4. Reporte de fallas de mantenimiento  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Cuestionario estructurado del TPM. 

Instrucciones: Lea cuidadosamente cada pregunta antes de responder.  

1. ¿El sistema de mantenimiento es eficiente? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

2. ¿Los trabajadores tienen conocimiento sobre el mantenimiento 

autónomo? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

3. ¿La empresa cuenta con un cronograma de limpieza del área de 

mantenimiento? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

4. ¿Realizan mantenimiento preventivo? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

5. ¿Existe un procedimiento de mantenimiento preventivo? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

6. ¿El tipo de mantenimiento que mayormente se da en la empresa, es el 

correctivo? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

7. ¿Existe un procedimiento de mantenimiento correctivo? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

8. ¿Existe un gran número de maquinarias que presente defectos en el 

proceso? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

9. ¿Realizan el análisis de criticidad a los activos fijos? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

10. ¿Se evalúa la disponibilidad de las máquinas constantemente? 

Sí _____  No_____  A veces _____ 

Fuente: elaboración propia. 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Validez de los instrumentos. 

Calificación del Ing. Christian John Minaya Luna 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 4 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 4 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  18 

Fuente: Elaboración propia.  

Calificación del Ing. Moncada Meza Junior Manuel 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  17 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 



 

 

Calificación del Ing. Ana Paula Laos Puente  

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 3 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 4 

TOTAL  16 

Fuente: Elaboración propia.  

Consolidado de la calificación de expertos 

Nombre del experto Calificación de validez % Calificación 

Ing. Christian John 
Minaya Luna 

18 90% 

Ing. Moncada Meza 
Junior Manuel 

17 85% 

Ing. Ana Paula Laos 
Puente 

16 80% 

Calificación 17 85% 

Fuente: Elaboración propia.  

Escala de validez de instrumentos 

Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p. 154.  

 

 

Escala Indicador 

0.00-0.53 Validez nula 

0.54-0.59 Validez baja 

0.60-0.65 Valida 

0.66-0.71 Muy valida 

0.72-0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



 

 

 

Anexo 6. Detalle del cuestionario estructurado del TPM 

Pregunta n°1: ¿El sistema de mantenimiento es eficiente? 

 

El 80% de los encuestados del área de mantenimiento indicaron que el sistema de 

mantenimiento no es eficiente, mientras que el 20% indicó que a veces se suele 

realizar de manera correcta. 

Pregunta n°2: ¿Los trabajadores tienen conocimiento sobre el 

mantenimiento autónomo? 

 

El 80% de los encuestados del área de mantenimiento indicaron no tienen 

conocimiento sobre el mantenimiento autónomo, mientras que el 20% indicó que 

conoce solo un poco. 

Pregunta n°3: ¿La empresa cuenta con un cronograma de limpieza del área 

de mantenimiento? 

El 100% de los encuestados indicaron que la empresa no cuenta con un 

cronograma de limpieza del área de mantenimiento. 
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Pregunta n°4: ¿Realizan mantenimiento preventivo? 

 

El 80% de los encuestados indicó que no realizan mantenimiento preventivo, 

mientras que el 20% indicó que a veces se realiza.  

Pregunta n°5: ¿Existe un procedimiento de mantenimiento preventivo? 

 

El 100% de los encuestados indicaron que no existe un procedimiento de 

mantenimiento preventivo. 

Pregunta n°6: ¿El tipo de mantenimiento que mayormente se da en la 

empresa, es el correctivo? 

El 80% de los encuestados indicaron que el tipo de mantenimiento que mayormente 

se da en la empresa, es el correctivo. 

0%

100%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

si

no

aveces

0%

80%

20%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

si

no

aveces

0%

100%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

si

no

aveces



 

 

 

Pregunta n°7: ¿Existe un procedimiento de mantenimiento correctivo? 

 

Pregunta n°7: ¿Existe un procedimiento de mantenimiento correctivo? 

El 80% de los encuestados en el área de mantenimiento indicaron que no existe un 

procedimiento de mantenimiento correctivo. 

Pregunta n°8: ¿Existe un gran número de maquinarias que presente 

defectos en el proceso? 

 

El total de los encuestados del área de mantenimiento indicaron que si existe un 

gran número de maquinarias que presenta defectos en el proceso. 
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Pregunta n°9: ¿Realizan el análisis de criticidad a los activos fijos? 

 

El total de los del área de mantenimiento indicaron que no realizan el análisis de 

criticidad a los activos fijos. 

Pregunta n°10: ¿Se evalúa la disponibilidad de las máquinas 

constantemente? 

 

El total de los del área de mantenimiento indicaron que solo a veces se evalúa la 

disponibilidad de las máquinas constantemente 
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Anexo 7. Checklist de mantenimiento. 

N° Criterio SI NO 

1 

¿El organigrama de mantenimiento garantiza 
la presencia de personal de mantenimiento 
preparado cuando se necesite, de la forma 

más rápida posible? 

  

2 
¿Se realiza una formación inicial efectiva 

cuando se incorpora un nuevo trabajando al 
área de mantenimiento? 

  

3 
¿Hay un plan de formación para el personal 

de mantenimiento? 
  

4 
¿Este plan de formación hace que los 

conocimientos en el mantenimiento de la 
planta mejoren? 

  

5 

¿El plan de formación hace que los 
conocimientos en otras áreas de la planta 
(operaciones, seguridad, medioambiente, 

administración, etc.) mejoren? 

  

6 

¿El personal de mantenimiento mecánico 
puede realizar todo tipo de tareas 

(mecánicas, eléctricas o de instrumentación) 
sencillas? 

  

7 

¿El personal de mantenimiento mecánico 
puede realizar todo tipo de tareas 

especializadas (mecánicas, eléctricas o de 
instrumentación)? 

  

8 

¿El personal de mantenimiento está 
capacitado para trabajar en otras áreas 

(operaciones, seguridad, control químico, 
etc.)? 

  

9 ¿Se respeta el horario de entra y salida?   

10 
¿El personal de mantenimiento se siente 

reconocido en su trabajo? 
  

11 
¿El personal de mantenimiento siente que la 
empresa se preocupa de sus necesidades 

para poder realizar un buen trabajo? 
  

12 
¿El personal de mantenimiento considera que 

tiene proyección profesional dentro de la 
empresa? 

  



 

 

13 
¿El personal de mantenimiento está 
comprometido con los objetivos de la 

empresa? 
  

14 
¿El personal de manteniendo tiene un buen 

concepto de sus mandos? 
  

15 
¿El personal de mantenimiento considera que 

el ambiente del área de operaciones es 
agradable? 

  

16 
¿El nivel de absentismo entre el personal de 

mantenimiento es bajo? 
  

17 
¿Las herramientas mecánicas se 

corresponden con lo que se necesita? 
  

18 
¿Las herramientas eléctricas se 

corresponden con lo que se necesita? 
  

19 
¿Las herramientas para el mantenimiento de 
la instrumentación se corresponden con lo 

que se necesita? 
  

20 
¿Las herramientas para el mantenimiento 
predictivo se corresponde con los que se 

necesita? 
  

21 
¿Las herramientas de taller se corresponden 

con lo que se necesita? 
  

22 ¿El taller está situado en el lugar apropiado?   

23 ¿Está limpio y ordenado su interior?   

24 
¿El mantenimiento dispone de los medios de 

comunicación interna que se necesitan? 
  

25 
¿El mantenimiento dispone de los medios de 

comunicación con el exterior que se 
necesitan? 

  

26 
¿Se disponen de los medios de transporte 

que se necesita? 
  

27 ¿El plan de mantenimiento se realiza?   

28 
¿La promoción entre horas/hombre dedicas a 
mantenimiento programado y mantenimiento 
correctivo no programado es la adecuada? 

  

29 ¿El número de averías es bajo?   

30 
¿El tiempo medio de resolución de una avería 

es bajo? 
  

31 
¿Hay un sistema claro de asignación de 

prioridades? 
  

32 ¿Este sistema se atiza correctamente?   



 

 

33 
¿El número de varias con el máximo nivel de 

prioridad (o averías urgentes) es bajo? 
  

34 
¿El número de averías pendientes de 

reparación es bajo? 
  

35 
¿La razón por la que las averías están 

pendientes está justificada? 
  

36 
¿El personal de mantenimiento recibe 
formación en estos procedimientos, 

especialmente cuando se produce cambios? 
  

37 
¿El proceso de implantación de un nuevo 

procedimiento es el adecuado? 
  

38 
¿Cuándo el personal de mantenimiento 
realiza una tarea utiliza el procedimiento 

aprobado? 
  

Fuente: SHUPINGAHUA, 2021.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8. Lista de verificación de la metodología 5 “S” 

VALORACION 

Siempre Casi siempre Regular 
Muy poco 
frecuente 

No 

1. Lea con cuidado cada pregunta. 
2. Marcar con una X en el casillero que más se acerque a su modo de apreciación. 
3. Se le pide una opinión sincera. 
4. No deje de contestar ninguna pregunta. 

 

Separar lo necesario de lo innecesario 

 

I
d 

 

S1=Seiri=Clasificar 
 

Siempre 
Casi 
siem
pre 

 

Regula
r 

Muy 
poco 
frecuen
te 

 

N
o 

1 
¿Hay cosas inútiles que pueden molestar en 
el entorno de trabajo? 

     

2 
¿Hay materias primas, semi 
elaborados o residuos en el entorno de 
trabajo? 

     

 
3 

¿Hay algún tipo de herramienta, tornillería, 
pieza de repuesto, útil o similar en el entorno 
de trabajo? 

     

 
4 

¿Están todos los objetos de uso 
frecuente ordenado, en su ubicación y 
correctamente identificado en el entorno 
laboral? 

     

 
5 

¿Están todos los objetos de medición en 
su ubicación y correctamente identificados 
en el entorno laboral? 

     

 
6 

¿Están todos los elementos de limpieza: 
trapos, escobas, guantes, productos en su 
ubicación y correctamente identificados? 

     

 
7 

¿Está todo el mobiliario, mesas, sillas, 
armarios ubicados e identificados 
correctamente en el entorno de trabajo? 

     

8 
¿Existe maquinaria inutilizada en el entorno 
de trabajo? 

     

 
9 

¿Existen elementos inutilizados: pautas, 
herramientas, útiles o similares en el entorno 
de trabajo? 

     

1
0 

¿Están los elementos innecesarios 
identificados como tal? 

     

Puntuaci
ón 

     

Un sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio 

I
d 

S2=Seiton=Ordenar Siempr
e 

Cas
i 
siem
pre 

Regul
ar 

Muy 
poco 
frecue
nte 

N
o 

 
1 

¿Están claramente definidos los pasillos, 
áreas de almacenamiento, lugares de 

     



 

 

trabajo? 

2 
¿Son necesarias todas las 
herramientas disponibles y fácilmente 
identificables? 

     

 
3 

¿Están diferenciados e identificados los 
materiales o semielaborados del producto 
final? 

     

 
4 

¿Están todos los materiales, 
pallets, contenedores 
almacenados de forma adecuada? 

     

 
5 

¿Hay algún tipo de obstáculo cerca 
del elemento de extinción de 
incendios más cercano? 

     

6 
¿Tiene el suelo algún tipo de 
desperfecto: ¿grietas, sobresalto…? 

     

 
7 

¿Están las estanterías u otras áreas 
de almacenamiento en el lugar 
adecuado y debidamente 
identificadas? 

     

 
8 

¿Tienen los estantes letreros 
identificatorios para conocer que 
materiales van depositados en ellos? 

     

 
9 

¿Están indicadas las cantidades 
máximas y mínimas admisibles y el 
formato de almacenamiento? 

     

 
1
0 

¿Hay líneas blancas u otros marcadores 
para indicar claramente los pasillos y áreas 
de almacenamiento? 

     

Puntuaci
ón 

     

Limpiar el puesto de trabajo y los equipos y prevenir la suciedad y el desorden 

I
d 

S3=Seiso=Limpiar Siempr
e 

Cas
i 
siem
pre 

Regul
ar 

Muy 
poco 
frecue
nte 

N
o 

 

1 

¡Revise cuidadosamente el suelo, los pasos 
de acceso y los alrededores de los equipos! 
¿Puedes encontrar manchas de aceite, 
polvo o residuos? 

     

 
2 

¿Hay partes de las máquinas o equipos 
sucios? 
¿Puedes encontrar manchas de aceite, 
polvo o residuos? 

     

 
3 

¿Está la tubería tanto de aire como eléctrica 
sucia, deteriorada; en general en mal estado? 

     

 
4 

¿Está el sistema de drenaje de los residuos 
de tinta o aceite obstruido (total o 
parcialmente)? 

     

5 
¿Hay elementos de la luminaria 
defectuosa (total o parcialmente)? 

     



 

 

6 
¿Se mantienen las paredes, suelo y 
techos limpios, libres de residuos? 

     

7 
¿Se limpian las máquinas con frecuencia y 
se mantienen libres de grasa, virutas…? 

     

 
8 

¿Se realizan periódicamente tareas de 
limpieza conjuntamente con el mantenimiento 
de la planta? 

     

 
9 

¿Existe una persona o equipo de personas 
responsable de supervisar las operaciones 
de limpieza? 

     

1
0 

¿Se barre y limpia el suelo y los 
equipos normalmente sin ser dicho? 

     

Puntuación      

Eliminar anomalías evidentes con controles visuales 

I
d 

S4=Seiketsu=Estandarizar Siempr
e 

Cas
i 
siem
pre 

Regul
ar 

Muy 
poco 
frecue
nte 

N
o 

1 
¿La ropa que usa el personal es 
inapropiada o está sucia? 

     

 
2 

¿Las diferentes áreas de trabajo tienen la 
luz suficiente y ventilación para la actividad 
que se desarrolla? 

     

3 
¿Hay algún problema con respecto a ruido, 
vibraciones o de temperatura (calor / frío)? 

     

4 ¿Hay alguna ventana o puerta rota?      

5 
¿Hay habilitadas zonas de descanso, 
comida y espacios habilitados para fumar? 

     

6 
¿Se generan regularmente mejoras en 
las diferentes áreas de la empresa? 

     

7 
¿Se actúa generalmente sobre las ideas 
de mejora? 

     

8 
¿Existen procedimientos escritos estándar y 
se utilizan activamente? 

     

9 
¿Se consideran futuras normas como plan 
de mejora clara de la zona? 

     

 
1
0 

¿Se mantienen las 3 primeras S (eliminar 
innecesario, espacios definidos, limitación 
de pasillos, limpieza? 

     

 Puntuación      

Hacer el hábito de la obediencia a las reglas 

I
d 

S5=Shitsuke Disciplinar Siempr
e 

Cas
i 
siem
pre 

Regul
ar 

Muy 
poco 
frecue
nte 

N
o 

1 ¿Se realiza el control diario de limpieza?      

2 
¿Se realizan los informes diarios 

correctamente y a su debido 
tiempo? 

     

 
3 

¿Se utiliza el uniforme reglamentario, así 
como el material de protección diario para 
las actividades que se llevan a cabo? 

     



 

 

4 
¿Se utiliza el material de protección para 

realizar trabajos específicos (¿arnés, 
casco…? 

     

 
5 

¿Cumplen los miembros de la comisión de 
seguimiento el cumplimiento de los horarios 
de las reuniones? 

     

 

6 
¿Está todo el personal capacitado y 
motivado para llevar a cabo los 
procedimientos estándar definidos? 

     

7 
¿Las herramientas y las piezas se 

almacenan correctamente? 

     

8 ¿Se están cumpliendo los controles de 
stocks? 

     

9 
¿Existen procedimientos de mejora, 

son revisados con regularidad? 

     

 
1
0 

¿Todas las actividades definidas en las 5S 
se llevan a cabo y se realizan los 
seguimientos definidos? 

     

 Puntuación      

Fuente: SHUPINGAHUA, 2021.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9. Detalle de la verificación de la metodología 5 “S” 

Base de datos 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PRIMERA “S” 

PRIMERA “S” 

PREGUNTAS  SIEMPRE 
CASI 

SIEMPRE 
POCAS 
VECES 

NO 
APLICA 

1 20% 60% 20% 0% 

2 0% 80% 20% 0% 

3 0% 80% 20% 0% 

4 0% 0% 80% 20% 

5 0% 0% 60% 40% 

6 0% 0% 100% 0% 

7 0% 0% 20% 80% 

8 0% 0% 100% 0% 

9 0% 0% 0% 100% 

10 0% 0% 0% 100% 

promedio 2% 22% 42% 34% 

SEGUNDA “S” 

SEGUNDA “S” 

PREGUNTAS  SIEMPRE CASI SIEMPRE POCAS VECES NO APLICA 

1 20% 0% 0% 80% 

2 0% 0% 100% 0% 

3 0% 0% 20% 80% 

4 0% 0% 100% 0% 

5 0% 20% 60% 20% 

6 0% 0% 100% 0% 

7 0% 0% 0% 100% 

8 0% 0% 60% 40% 

9 0% 0% 20% 80% 

10 0% 0% 80% 20% 

promedio 2% 2% 54% 42% 

TERCERA “S” 

TERCERA “S” 

PREGUNTAS  SIEMPRE 
CASI 

SIEMPRE 
POCAS 
VECES 

NO 
APLICA 

1 0% 20% 80% 0% 

2 100% 0% 0% 0% 

3 0% 40% 60% 0% 

4 0% 0% 80% 20% 

5 0% 0% 80% 20% 

6 0% 0% 100% 0% 

7 0% 0% 40% 60% 

8 0% 0% 100% 0% 

9 0% 0% 20% 80% 

10 0% 0% 20% 80% 

promedio 10% 6% 58% 26% 



 

 

CUARTA “S” 

CUARTA “S” 

PREGUNTAS  SIEMPRE 
CASI 

SIEMPRE 
POCAS 
VECES 

NO 
APLICA 

1 0% 100% 0% 0% 

2 0% 0% 100% 0% 

3 0% 0% 0% 100% 

4 0% 0% 20% 80% 

5 40% 60% 0% 0% 

6 0% 0% 60% 40% 

7 0% 0% 100% 0% 

8 0% 0% 40% 60% 

9 0% 0% 100% 0% 

10 0% 0% 0% 100% 

promedio 4% 16% 42% 38% 

 

QUINTA “S” 

QUINTA “S” 

PREGUNTAS  SIEMPRE 
CASI 

SIEMPRE 
POCAS 
VECES 

NO APLICA 

1 20% 0% 60% 20% 

2 0% 0% 100% 0% 

3 20% 0% 20% 60% 

4 0% 0% 100% 0% 

5 0% 80% 20% 0% 

6 0% 0% 0% 100% 

7 0% 0% 100% 0% 

8 0% 0% 40% 60% 

9 0% 0% 20% 80% 

10 0% 0% 0% 100% 

promedio 4% 8% 46% 42% 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 10. Formato de evaluación de criticidad. 

1.- Frecuencia de Falla (Todo Tipo de Falla) PUNTAJE 

Entre 0 y 1 por semestre 1 

Entre 2 y 4 por semestre 2 

Entre 4 y 6 por semestre 3 

Entre 6 y 8 por semestre 4 

Más de 8 por semestre 5 

2.- Tiempo Medio para Reparar (MTTR) PUNTAJE 

Menos de 1 horas 1 

Entre 1 y 2 horas 2 

Entre 2 y 6 horas 3 

Entre 6 a 12 horas 4 

Más de 12 horas 5 

3.- Impacto Sobre la Producción PUNTAJE 

No afecta la producción o actividad 2 

25% de impacto 4 

50% de impacto 6 

75% de impacto 8 

Afecta totalmente la producción o actividad 10 

4.- Costo de Reparación PUNTAJE 

Menos de S/.100 3 

Entre S/.100 y S/.290 5 

Entre S/.300 y S/.540 10 

Entre S/. 550 y S/.900 15 

Más de S/.900 25 

5.- IMPACTO AMBIENTAL PUNTAJE 

No origina ningún impacto ambiental 0 

Contaminación ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido dentro 
de los límites de la planta 

5 

Contaminación Ambiental moderada, no rebasa los límites de la planta 10 

Contaminación Ambiental Alta, incumpliendo las normas de medio ambiente 25 

6.- Impacto en Salud y Seguridad Personal PUNTAJE 

No ocasiona problemas en la salud ni genera lesiones a los colaboradores 0 

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes 5 

Puede ocasionar lesiones o heridas levemente graves con incapacidad temporal entre 
1 a 30 días 

10 

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a los 30 días o incapacidad 
parcialmente temporal 

25 

FORMATO PARA ENCUESTA DE ANALISIS DE CRITICIDAD 



 

 

Equipo  Área  

Código:  Fecha  

        

1.- Frecuencia de Falla (Todo Tipo de Falla) 2.- Tiempo Medio para Reparar (MTTR) 
 

 Entre 0 y 1 por semestre  Menos de 1 horas  

 Entre 2 y 4 por semestre  Entre 1 y 2 horas  

 Entre 4 y 6 por semestre  Entre 2 y 6 horas  

 Entre 6 y 8 por semestre  Entre 6 a 12 horas  

 Más de 8 por semestre  Más de 12 horas  

  

3.- Impacto sobre la producción 4.- Costo de Reparación 

 

 

 No afecta la producción o actividad  Menos de S/.100  

 25% de impacto  Entre S/.100 y S/.290  

 50% de impacto  Entre S/.300 y S/.540  

 75% de impacto  Entre S/. 550 y S/.900  

 Afecta totalmente la producción o actividad  Más de S/.900  

  

5.- IMPACTO AMBIENTAL  

 No origina ningún impacto ambiental  

 Contaminación ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido dentro 
de los límites de la planta 

 

 

 Contaminación Ambiental moderada, no rebasa los límites de la planta  

 Contaminación Ambiental Alta, incumpliendo las normas de medio ambiente 

 

 

  

6.- Impacto en Salud y Seguridad Personal  

 No ocasiona problemas en la salud ni genera lesiones a los colaboradores  

 Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes  

 Puede ocasionar lesiones o heridas levemente graves con incapacidad temporal entre 1 
a 30 días 

 

 

 Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a los 30 días o incapacidad 
parcialmente temporal 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NORMA TÉCNICA IPEMAN. 

 

 

 

 

 

F
re

c
u

e
n

c
ia

 

5           

4           

3   
 

      

2           

1           

  Impacto total 0-25 26-50 51-75 76-100 101-125 

 Criticidad baja 
 Criticidad alta 

 Criticidad muy alta 



 

 

Anexo 11. Detalle de la evaluación de criticidad 

Equipo Falla 
Frecuencia 

de falla  

Tiempo 

medio 

para 

reparar  

Impacto 

sobre la 

producción 

Costo de 

reparación 

Impacto 

ambiental 

Impacto en 

salud y 

seguridad 

personal 

Fresadora 

Rodamiento sin retorno 2 3 6 5 5 5 

Atascamiento de eje principal 3 3 6 5 5 5 

Intercambio de nariz no posible 2 2 4 10 0 5 

Alimentación deficiente  3 1 4 5 0 5 

Taladro vertical  

Ruptura de bastidor 3 3 8 25 5 25 

Desplazamiento de mesa  3 2 4 10 0 10 

Sobrecalentamiento  2 2 6 10 0 10 

Mandrinadora 

Desalineamiento de husillo o plato 

de sujeción 4 2 6 10 0 25 

Contaminación del husillo 3 1 4 5 5 5 

Desajuste de plato de sujeción 3 2 6 10 0 10 

Falta de lubricación 2 1 4 3 5 0 

Esmeril de banca 

Atascamiento de rodamiento 3 3 6 10 0 25 

Desgaste de guía 2 2 8 25 0 10 

Falta de lubricación 3 1 4 3 0 0 

Máquina de 

soldar 

Desgaste del tubo de contacto 2 3 8 25 5 5 

Falla en el arco 4 2 6 25 5 5 

Cepilladora 

Mesa holgada 4 2 6 10 0 25 

Atascamiento de guía 3 3 6 15 0 10 

Falta de lubricación 2 1 4 3 0 10 



 

 

Torno 

Desalineamiento de husillo o plato 

de sujeción 3 2 8 25 0 25 

Contaminación del husillo 4 1 4 10 5 5 

Desajuste de plato de sujeción 3 1 6 10 0 10 

Falta de lubricación 2 1 4 3 0 0 

Sierra mecánica 

Mala alineación 3 2 6 10 0 10 

Agrietamiento de mesa 2 3 6 15 5 10 

Mala calibración 4 3 8 10 0 5 

Falta de lubricación 2 1 4 3 0 0 

 

 

 



 

 

 

 

Criterios de criticidad  

 

 

 

 

 

 

 

     



 

 

Anexo 12. Formato de capacitaciones. 

Temas de 

Capacitación 
Responsable 

Personal a 

capacitar 

Tiempo 

(minutos) 

MES 

1 2 3 4 

 

  

 

    

    

  

    

    

  

    

    

  

    

    

  

    

    

  

    

    

  

    

    

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Validez de los instrumentos. 

Calificación del Ing. Christian John Minaya Luna 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 4 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 4 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  18 

Fuente: Elaboración propia.  

Calificación del Ing. Moncada Meza Junior Manuel 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 3 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  16 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 



 

 

Calificación del Ing. Ana Paula Laos Puente  

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 3 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  15 

Fuente: Elaboración propia.  

Consolidado de la calificación de expertos 

Nombre del experto Calificación de validez % Calificación 

Ing. Christian John 
Minaya Luna 

18 90% 

Ing. Moncada Meza 
Junior Manuel 

16 80% 

Ing. Ana Paula Laos 
Puente 

15 75% 

Calificación 16.33 81.67% 

Fuente: Elaboración propia.  

Escala de validez de instrumentos 

Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p. 154.  

 

 

Escala Indicador 

0.00-0.53 Validez nula 

0.54-0.59 Validez baja 

0.60-0.65 Valida 

0.66-0.71 Muy valida 

0.72-0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



 

 

Anexo 13. Formato de plan de mantenimiento preventivo. 

 

 

CRONOGRAMA ANUAL DE MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 

Mensual M Semestral S Anual A 

Máquinas 

AÑO  
M

E
S

 1
 

M
E

S
 2

 

M
E

S
 3

 

M
E

S
 4

 

M
E

S
 5

 

M
E

S
 6

 

M
E

S
 7

 

M
E

S
 8

 

M
E

S
 9

 

M
E

S
 1

0
  

M
E

S
 1

1
 

M
E

S
 1

2
 

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

Fuente: elaboración propia. 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Validez de los instrumentos. 

Calificación del Ing. Christian John Minaya Luna 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 4 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 4 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  18 

Fuente: Elaboración propia.  

Calificación del Ing. Moncada Meza Junior Manuel 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 3 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  15 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 



 

 

Calificación del Ing. Ana Paula Laos Puente  

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 3 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  15 

Fuente: Elaboración propia.  

Consolidado de la calificación de expertos 

Nombre del experto Calificación de validez % Calificación 

Ing. Christian John 
Minaya Luna 

18 90% 

Ing. Moncada Meza 
Junior Manuel 

15 75% 

Ing. Ana Paula Laos 
Puente 

15 75% 

Calificación 16 80% 

Fuente: Elaboración propia.  

Escala de validez de instrumentos 

Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p. 154.  

 

 

Escala Indicador 

0.00-0.53 Validez nula 

0.54-0.59 Validez baja 

0.60-0.65 Valida 

0.66-0.71 Muy valida 

0.72-0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



 

 

Anexo 14. Formato de tiempo medio entre fallas.  

Máquinas  
Horas 

trabajadas 

Número de 

fallas 

MTBF por 

máquina 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Promedio del 

MTBF de las 

máquinas 

   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

Validez de los instrumentos. 

Calificación del Ing. Christian John Minaya Luna 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 4 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 4 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  18 

Fuente: Elaboración propia.  

Calificación del Ing. Moncada Meza Junior Manuel 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  17 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 



 

 

Calificación del Ing. Ana Paula Laos Puente  

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 4 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 3 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  16 

Fuente: Elaboración propia.  

Consolidado de la calificación de expertos 

Nombre del experto Calificación de validez % Calificación 

Ing. Christian John 
Minaya Luna 

18 90% 

Ing. Moncada Meza 
Junior Manuel 

17 85% 

Ing. Ana Paula Laos 
Puente 

16 80% 

Calificación 17 85% 

Fuente: Elaboración propia.  

Escala de validez de instrumentos 

Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p. 154.  

 

 

Escala Indicador 

0.00-0.53 Validez nula 

0.54-0.59 Validez baja 

0.60-0.65 Valida 

0.66-0.71 Muy valida 

0.72-0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



 

 

Anexo 15. Formato de tiempo medio de reparación.  

Máquina 
Número de 

fallas  

Tiempo 

muerto 

MTTR por 

máquina 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Promedio del 

MTTR de las 

máquinas 

   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 
 



 

 

 

 

 



 

 

Validez de los instrumentos. 

Calificación del Ing. Christian John Minaya Luna 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 4 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 4 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  18 

Fuente: Elaboración propia.  

Calificación del Ing. Moncada Meza Junior Manuel 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  17 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 



 

 

Calificación del Ing. Ana Paula Laos Puente  

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 2 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  15 

Fuente: Elaboración propia.  

Consolidado de la calificación de expertos 

Nombre del experto Calificación de validez % Calificación 

Ing. Christian John 
Minaya Luna 

18 90% 

Ing. Moncada Meza 
Junior Manuel 

17 85% 

Ing. Ana Paula Laos 
Puente 

15 75% 

Calificación 16.67 83.33% 

Fuente: Elaboración propia.  

Escala de validez de instrumentos 

Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p. 154.  

 

 

Escala Indicador 

0.00-0.53 Validez nula 

0.54-0.59 Validez baja 

0.60-0.65 Valida 

0.66-0.71 Muy valida 

0.72-0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



 

 

Anexo 16. Formato de disponibilidad.  

Máquinas 

MTTR 

por 

máquina 

MTBF 

por 

máquina 

Disponibilidad 

por máquina 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Promedio de la 

disponibilidad inicial de 

las máquinas 

   

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Validez de los instrumentos. 

Calificación del Ing. Christian John Minaya Luna 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 4 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 4 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 3 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  18 

Fuente: Elaboración propia.  

Calificación del Ing. Moncada Meza Junior Manuel 

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 3 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  17 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 



 

 

Calificación del Ing. Ana Paula Laos Puente  

Criterio de 
validez 

Deficiente Aceptable Bueno Excelente 
Total 

parcial 

Congruencia 
de ítems 

1 2 3 4 3 

Amplitud del 
contenido 

1 2 3 4 4 

Redacción de 
ítems 

1 2 3 4 4 

Claridad y 
precisión 

1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 3 

TOTAL  18 

Fuente: Elaboración propia.  

Consolidado de la calificación de expertos 

Nombre del experto Calificación de validez % Calificación 

Ing. Christian John 
Minaya Luna 

18 90% 

Ing. Moncada Meza 
Junior Manuel 

17 85% 

Ing. Ana Paula Laos 
Puente 

18 90% 

Calificación 17.67 88.33% 

Fuente: Elaboración propia.  

Escala de validez de instrumentos 

Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p. 154.  

 

 

 

Escala Indicador 

0.00-0.53 Validez nula 

0.54-0.59 Validez baja 

0.60-0.65 Valida 

0.66-0.71 Muy valida 

0.72-0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 
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Anexo 17. Formato de eficiencia global de equipos. 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de (Llontop, 2018) 
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Anexo 18. Permiso de la empresa para el estudio de ejecución y aplicación de 

tesis 

 

 



 

Anexo 19. Declaración de consentimiento informado. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 20: RESULTADOS DEL CUESTIONARIO 5 “S” 

Separar lo necesario de lo innecesario 

      Casi 
siempre 

  Muy poco 
frecuente 

  

Id S1=Seiri=Clasificar Siempre Regular No 

1 
¿Hay cosas inútiles que pueden molestar 

en el entorno de trabajo? 
  X       

2 
¿Hay materias primas, semi elaborados o 

residuos en el entorno de trabajo? 
  X       

3 
¿Hay algún tipo de herramienta, tornillería, 

pieza de repuesto, útil o similar en el 
entorno de trabajo? 

    X     

4 
¿Están todos los objetos de uso frecuente 
ordenado, en su ubicación y correctamente 

identificado en el entorno laboral? 
    X     

5 
¿Están todos los objetos de medición en su 
ubicación y correctamente identificados en 

el entorno laboral? 
      X   

6 
¿Están todos los elementos de limpieza: 

trapos, escobas, guantes, productos en su 
ubicación y correctamente identificados? 

      X   

7 
¿Está todo el mobiliario, mesas, sillas, 

armarios ubicados e identificados 
correctamente en el entorno de trabajo? 

        X 

8 
¿Existe maquinaria inutilizada en el 

entorno de trabajo? 
    X     

9 
¿Existen elementos inutilizados: pautas, 

herramientas, útiles o similares en el 
entorno de trabajo? 

    X     

10 
¿Están los elementos innecesarios 

identificados como tal? 
        X 

Puntuación 0 2 4 2 2 

Un sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio 

Id S2=Seiton=Ordenar Siempre 
Casi 

siempre 
Regular 

Muy poco 
frecuente 

No 

1 

¿Están claramente definidos los pasillos, 
áreas de almacenamiento, lugares de 

trabajo? 
        X 

2 

¿Son necesarias todas las herramientas 
disponibles y fácilmente identificables? 

        X 

3 

¿Están diferenciados e identificados los 
materiales o semielaborados del producto 

final? 
      X   

4 

¿Están todos los materiales, pallets, 
contenedores almacenados de forma 

adecuada? 
      X   

5 

¿Hay algún tipo de obstáculo cerca del 
elemento de extinción de incendios más 

cercano? 
    X     

6 
¿Tiene el suelo algún tipo de desperfecto: 

¿grietas, sobresalto…? 
    X     

7 

¿Están las estanterías u otras áreas de 
almacenamiento en el lugar adecuado y 

debidamente identificadas? 
    X     



 

8 

¿Tienen los estantes letreros 
identificatorios para conocer que materiales 

van depositados en ellos? 
        X 

9 

¿Están indicadas las cantidades máximas 
y mínimas admisibles y el formato de 

almacenamiento? 
        X 

10 

¿Hay líneas blancas u otros marcadores 
para indicar claramente los pasillos y áreas 

de almacenamiento? 
        X 

Puntuación 0 0 3 2 5 

Limpiar el puesto de trabajo y los equipos y prevenir la suciedad y el desorden 

Id S3=Seiso=Limpiar Siempre 
Casi 

siempre 
Regular 

Muy poco 
frecuente 

No 

1 
¡Revise cuidadosamente el suelo, los 

pasos de acceso y los alrededores de los 
equipos! 

      X   

2 
¿Hay partes de las máquinas o equipos 
sucios? ¿Puedes encontrar manchas de 

aceite, polvo o residuos? 
  X       

3 
¿Está la tubería tanto de aire como 

eléctrica sucia, deteriorada; en general en 
mal estado? 

    X     

4 
¿Está el sistema de drenaje de los 

residuos de tinta o aceite obstruido (total o 
parcialmente)? 

    X     

5 
¿Hay elementos de la luminaria defectuosa 

(total o parcialmente)? 
    X     

6 
¿Se mantienen las paredes, suelo y techos 

limpios, libres de residuos? 
      X   

7 
¿Se limpian las máquinas con frecuencia y 

se mantienen libres de grasa, virutas…? 
        X 

8 
¿Se realizan periódicamente tareas de 

limpieza conjuntamente con el 
mantenimiento de la planta? 

      X   

9 
¿Existe una persona o equipo de personas 
responsable de supervisar las operaciones 

de limpieza? 
        X 

10 
¿Se barre y limpia el suelo y los equipos 

normalmente sin ser dicho? 
      X   

Puntuación 0 1 3 4 2 

Eliminar anomalías evidentes con controles visuales 

Id S4=Seiketsu=Estandarizar Siempre 
Casi 

siempre 
Regular 

Muy poco 
frecuente 

No 

1 
¿La ropa que usa el personal es 

inapropiada o está sucia? 
    X     

2 
¿Las diferentes áreas de trabajo tienen la 

luz suficiente y ventilación para la actividad 
que se desarrolla? 

    X     

3 
¿Hay algún problema con respecto a ruido, 
vibraciones o de temperatura (calor / frío)? 

    X     

4 ¿Hay alguna ventana o puerta rota?     X     

5 
¿Hay habilitadas zonas de descanso, 

comida y espacios habilitados para fumar? 
  X       



 

6 
¿Se generan regularmente mejoras en las 

diferentes áreas de la empresa? 
      X   

7 
¿Se actúa generalmente sobre las ideas 

de mejora? 
      X   

8 
¿Existen procedimientos escritos estándar 

y se utilizan activamente? 
      X   

9 
¿Se consideran futuras normas como plan 

de mejora clara de la zona? 
      X   

10 
¿Se mantienen las 3 primeras S (eliminar 
innecesario, espacios definidos, limitación 

de pasillos, limpieza? 
        X 

  Puntuación 0 1 4 4 1 

Hacer el hábito de la obediencia a las reglas 

Id S5=Shitsuke Disciplinar Siempre 
Casi 

siempre 
Regular 

Muy poco 
frecuente 

No 

1 ¿Se realiza el control diario de limpieza?         X 

2 
¿Se realizan los informes diarios 

correctamente y a su debido tiempo? 
        X 

3 
¿Se utiliza el uniforme reglamentario, así 
como el material de protección diario para 

las actividades que se llevan a cabo? 
      X   

4 
¿Se utiliza el material de protección para 

realizar trabajos específicos (¿arnés, 
casco…? 

    X     

5 
¿Cumplen los miembros de la comisión de 

seguimiento el cumplimiento de los 
horarios de las reuniones? 

    X     

6 
¿Está todo el personal capacitado y 

motivado para llevar a cabo los 
procedimientos estándar definidos? 

        X 

7 
¿Las herramientas y las piezas se 

almacenan correctamente? 
        X 

8 
¿Se están cumpliendo los controles de 

stocks? 
        X 

9 
¿Existen procedimientos de mejora, son 

revisados con regularidad? 
        X 

10 
¿Todas las actividades definidas en las 5S 

se llevan a cabo y se realizan los 
seguimientos definidos? 

        X 

  Puntuación 0 0 2 1 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 21. Disponibilidad de máquinas  

Me
s 

Fresadora 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  MTBF MTTR 

Disponibili
dad  

M
ar

zo
 1 2 48 30 18 

11.4 7.8 59.38% 
2 3 48 26 22 

3 3 48 35 13 

4 2 48 23 25 

A
b

ri
l 

1 4 48 23 25 

7.357
14 

6.357
14 

53.65% 
2 3 48 27 21 

3 4 48 25 23 

4 3 48 28 20 

M
ay

o
 

1 2 48 38 10 

12.1 7.1 63.02% 
2 3 48 27 21 

3 2 48 28 20 

4 3 48 28 20 

promedio 48 28.17 19.83 10.29 7.09 59% 

 

Me
s 

Taladro vertical 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  MTBF MTTR 

Disponibili
dad  

M
ar

zo
 1 2 12 8 4 

2.272
73 

2.090
91 

52.08% 
2 2 12 6 6 

3 3 12 7 5 

4 4 12 4 8 

A
b

ri
l 

1 4 12 7 5 

1.769
23 

1.923
08 

47.92% 
2 3 12 6 6 

3 2 12 6 6 

4 4 12 4 8 

M
ay

o
 

1 4 12 6 6 

2.25 1.75 56.25% 
2 3 12 7 5 

3 3 12 6 6 

4 2 12 8 4 

promedio 48 6.25 5.75 2.10 1.92 52% 

 

 

 

 

 

 



 

Me
s 

Mandrinadora 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  

MTBF MTTR 
Disponibili
dad  

M
ar

zo
 

1 4 36 12 24 

6.230
77 

4.846
15 

56.25% 
2 5 36 25 11 

3 2 36 26 10 

4 2 36 18 18 

A
b

ri
l 

1 2 36 25 11 

6.142
86 

4.142
86 

59.72% 
2 5 36 19 17 

3 4 36 18 18 

4 3 36 24 12 

M
ay

o
 

1 3 36 16 20 

5.4 4.2 56.25% 
2 4 36 23 13 

3 5 36 19 17 

4 3 36 23 13 

promedio 48 20.67 15.33 5.92 4.40 57% 

 

 

Me
s 

Esmeril de banco 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  

MTBF MTTR 
Disponibili
dad  

M
ar

zo
 

1 4 36 22 14 

5.312
5 

3.687
5 

59.03% 
2 3 36 21 15 

3 4 36 20 16 

4 5 36 22 14 

A
b

ri
l 

1 3 36 19 17 

6.666
67 

5.333
33 

55.56% 
2 3 36 19 17 

3 4 36 22 14 

4 2 36 20 16 

M
ay

o
 

1 2 36 20 16 

6.916
67 

5.083
33 

57.64% 
2 4 36 21 15 

3 3 36 19 17 

4 3 36 23 13 

promedio 48 20.67 15.33 6.30 4.70 57% 

 

 

 

 

 

 



 

Me
s 

Máquina de soldar 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  MTBF MTTR 

Disponibili
dad  

M
ar

zo
 1 2 24 15 9 

5 
3.727

27 
57.29% 

2 2 24 10 14 

3 3 24 12 12 

4 4 24 18 6 

A
b

ri
l 

1 4 24 19 5 

3.294
12 

2.352
94 

58.33% 
2 5 24 9 15 

3 3 24 16 8 

4 5 24 12 12 

M
ay

o
 

1 5 24 10 14 

3.6 2.8 56.25% 
2 4 24 13 11 

3 3 24 15 9 

4 3 24 16 8 

promedio 48 13.75 10.25 3.96 2.96 57% 

 

 

Me
s 

Cepilladora 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  MTBF MTTR 

Disponibili
dad  

M
ar

zo
 1 2 18 12 6 

3.5 2.5 58.33% 
2 3 18 10 8 

3 4 18 11 7 

4 3 18 9 9 

A
b

ri
l 

1 3 18 9 9 

3.454
55 

3.090
91 

52.78% 
2 4 18 10 8 

3 2 18 10 8 

4 2 18 9 9 

M
ay

o
 

1 3 18 10 8 

3.076
92 

2.461
54 

55.56% 
2 5 18 11 7 

3 2 18 8 10 

4 3 18 11 7 

promedio 48 10.00 8.00 3.34 2.68 56% 

 

 

 

 

 

 



 

Me
s 

Torno 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  MTBF MTTR 

Disponibili
dad  

M
ar

zo
 1 3 48 26 22 

7.571
43 

6.142
86 

55.21% 
2 2 48 26 22 

3 5 48 25 23 

4 4 48 29 19 

A
b

ri
l 

1 4 48 25 23 

9.181
82 

8.272
73 

52.60% 
2 3 48 23 25 

3 2 48 29 19 

4 2 48 24 24 

M
ay

o
 

1 4 48 26 22 

7.846
15 

6.923
08 

53.13% 
2 4 48 24 24 

3 3 48 25 23 

4 2 48 27 21 

promedio 48 25.75 22.25 8.20 7.11 54% 

 

 

Me
s 

Sierra mecánica 

Seman
as 

#fall
as  

Horas 
programadas 

Horas 
trabajadas 

Tiempo 
muerto  MTBF MTTR 

Disponibili
dad  

M
ar

zo
 1 2 18 6 12 

2.846
15 

2.692
31 

51.39% 
2 3 18 8 10 

3 4 18 11 7 

4 4 18 12 6 

A
b

ri
l 

1 3 18 9 9 

3 3 50.00% 
2 2 18 11 7 

3 3 18 7 11 

4 4 18 9 9 

M
ay

o
 

1 3 18 10 8 

4.181
82 

2.363
64 

63.89% 
2 3 18 12 6 

3 2 18 9 9 

4 3 18 15 3 

promedio 48 9.92 8.08 3.34 2.69 55% 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 22: Indicadores para calcular el OEE 

 

Mes Días Turno  
Domingos 
y feriados 

TD 
Tiempo 

disponible 

TPP 
Tiempo de 

paradas 
planificadas 

TF 
Tiempo de 

funcionamiento 

TPE 
Preparación 
de equipos 

TPO 
Periodo 

de 
operación 

TPPE 
Parada no 
planificada 

Marzo 31 10 4 310 40 270 16 254 101.53 

Abril 30 10 6 300 60 240 20 220 90.96 

Mayo 31 10 5 310 50 260 19 241 90.67 

 

TON 
Operación 

Neta 

TPOP 
Perdido por 
operación 

TOU 
Operación 
utilizable 

TPD 
Pérdida por 

defectos 

TPN 
Productivo 

neto 

152.47 25.75 126.72 15 111.72 

129.04 27.8 101.24 17 84.24 

150.33 20.36 129.97 20 109.97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 23: Procedimiento Estándar de Limpieza y Lubricación 

 

 

PROCEDIMIENTO ESTÁNDAR DE LIMPIEZA Y 

LUBRICACIÓN 

 

1. OBJETIVO 

Establecer pasos para la limpieza y lubricación de las máquinas críticas con la 

finalidad de mantenerlos en un buen estado y disminuir posibles paradas 

inesperadas. 

2. ALCANCE 

El alcance del presente procedimiento estándar abarca las máquinas 

identificadas como críticas: taladro vertical, mandrinadora, esmeril de banca, 

máquina de soldar, cepilladora y torno. 

3. RESPONSABLE 

El responsable de mantener este estándar aplicable es el jefe de Mantenimiento. 

4. PROCEDIMIENTO ESTÁNDAR DEL TALADRO VERTICAL 

4.1. Limpieza  

La limpieza es ejecutada diariamente por todos los trabajadores del área 

de mantenimiento, de acuerdo con el cronograma de limpieza. Para la 

limpieza superficial del taladro vertical, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Desconectar la máquina para trabajar de manera segura. 

- Revisar que los tornillos de fijación estén correctamente ajustados 

sobre la mesa. 

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Retirar las partículas de la superficie. 

- Limpiar con brochas las guías horizontales, incluyendo la prensa de 

sujeción y la base. 

- Sopletear con una manguera neumática toda la máquina. 

- Limpiar la rebaba excedente. 

- Aplicar una ligera capa de aceite en las superficies pulidas, horizontales 

como verticales. 

- Verificar el estado de la máquina 

- Conectar el equipo y probar su funcionamiento 

- Tapar con una funda (solo para final de turno) 

4.2. Lubricación 

La lubricación es ejecutada de acuerdo con el cronograma de lubricación, 

es decir, cada 4 semanas, por los trabajadores responsables. Para la 

lubricación del taladro vertical, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Cambiar el aceite refrigerante 



 

- Aplicar grasa fina por las graseras del taladro 

- Aplicar grasa fina en la columna y cremallera. 

- Verificar el funcionamiento del motor eléctrico 

- Verificar el funcionamiento de la bomba de refrigeración. 

5. PROCEDIMIENTO ESTÁNDAR DE LA MANDRINADORA 

5.1. Limpieza  

La limpieza es ejecutada diariamente por todos los trabajadores del área 

de mantenimiento, de acuerdo al cronograma de limpieza. Para la limpieza 

superficial de la mandrinadora, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Verificar que las puertas del tablero eléctrico se encuentren cerrada. 

- Desconectar la máquina para trabajar de manera segura. 

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Verificar que no se presenten piezas que obstruyan el movimiento de 

los carros. 

- Verificar que la presión del aceite del sistema hidráulico de fijación del 

cabezal de huesillo sea de 30 kg/cm2 

- Verificar que la presión del aceite del sistema hidráulico de fijación de 

los carros y mesa porta piezas sea de 75 kg/cm2. 

- Sopletear con una manguera neumática toda la máquina. 

- Lubricar superficialmente el rodamiento del brazo de huesillo, las guías 

del cabezal del huesillo y los carros acondicionando la bomba manual. 

- Verificar el estado de la máquina 

- Conectar el equipo y probar su funcionamiento 

5.2. Lubricación 

La lubricación es ejecutada de acuerdo con el cronograma de lubricación, 

es decir, cada 4 semanas, por los trabajadores responsables. Para la 

lubricación de la mandrinadora, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Aplicar grasa a la tuerca de desplazamiento del cabezal de huesillo 

- Aplicar grasa a la tuerca de desplazamiento de huesillo. 

6. PROCEDIMIENTO ESTÁNDAR DEL ESMERIL DE BANCA 

6.1. Limpieza  

La limpieza es ejecutada diariamente por todos los trabajadores del área 

de mantenimiento, de acuerdo con el cronograma de limpieza. Para la 

limpieza superficial del esmeril de banca, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Desconectar la máquina para trabajar de manera segura. 

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Verificar que la máquina se encuentre correctamente fijada. 

- Verificar que la rueda abrasiva, las bridas y protecciones estén bien 



 

colocadas. 

- Limpiar los residuos de las operaciones con la máquina 

- Verificar el estado óptimo de máquina. 

- Colocar las guardas de protección (solo para final de turno). 

6.2. Lubricación 

La lubricación es ejecutada de acuerdo al cronograma de lubricación, es 

decir, cada 4 semanas, por los trabajadores responsables. Para la 

lubricación del esmeril de banca, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Lubricar las partes metálicas de la máquina 

7. PROCEDIMIENTO ESTÁNDAR DE LA MÁQUINA DE SOLDAR 

7.1. Limpieza  

La limpieza es ejecutada diariamente por todos los trabajadores del área 

de mantenimiento, de acuerdo al cronograma de limpieza. Para la limpieza 

superficial de la máquina de soldar, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Desconectar la máquina para trabajar de manera segura. 

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Verificar el ajuste de la presión del sistema 

- Verificar el fluido hidráulico. 

- Lubricar la clavija pivotante de mordaza, los anillos de montaje 

pivotantes de la cortadora, los anillos de montaje pivotantes del 

calentador y la cortadora. 

- Limpiar el calentador. 

- Verificar el aceite del motor. 

- Ajustar la temperatura del calentador 

- Verificar el estado óptimo de la máquina. 

7.2. Lubricación 

La lubricación es ejecutada de acuerdo con el cronograma de lubricación, 

es decir, cada 4 semanas, por los trabajadores responsables. Para la 

lubricación de la máquina de soldar, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Lubricar el motor. 

- Cambiar el filtro al motor. 

- Lubricar las partes metálicas de la máquina. 

8. PROCEDIMIENTO ESTÁNDAR DE LA CEPILLADORA 

8.1. Limpieza  

La limpieza es ejecutada diariamente por todos los trabajadores del área 

de mantenimiento, de acuerdo con el cronograma de limpieza. Para la 

limpieza superficial de la cepilladora, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Desconectar la máquina para trabajar de manera segura. 

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 



 

- Remover los residuos utilizando un soplador de aire. 

- Ajustar los tornillos de la cubierta de poleas y de la estructura de la 

cepilladora. 

- Ajustar el deflector de viruta mediante la tensión de 3 tornillos de 

cabeza hexagonal. 

- Verificar el correcto funcionamiento de las cuchillas de corte. 

8.2. Lubricación 

La lubricación es ejecutada de acuerdo al cronograma de lubricación, es 

decir, cada 4 semanas, por los trabajadores responsables. Para la 

lubricación de la cepilladora, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Lubricar el motor. 

- Cambiar el aceite de la caja de transmisión 

- Lubricar los soportes 

9. PROCEDIMIENTO ESTÁNDAR DEL TORNO 

9.1. Limpieza  

La limpieza es ejecutada diariamente por todos los trabajadores del área 

de mantenimiento, de acuerdo con el cronograma de limpieza. Para la 

limpieza superficial del torno, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Verificar que las puertas del tablero eléctrico estén cerradas 

- Desconectar la máquina para trabajar de manera segura. 

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Verificar la sujeción de la pieza mediante el ajuste de las mordazas. 

- Verificar tornillo de fijación de la torre porta herramienta. 

- Verificar la posición de los apoyos de las barras de roscar, cilindrar y 

de mandos. 

- Limpiar la base de la máquina y partes vitales. 

- Lubricar las superficies pulidas. 

- Verificar el correcto funcionamiento de la máquina. 

9.2. Lubricación 

La lubricación es ejecutada de acuerdo con el cronograma de lubricación, 

es decir, cada 4 semanas, por los trabajadores responsables. Para la 

lubricación del torno, debe desarrollarse lo siguiente: 

- Verificar el nivel de aceite en las 3 mirillas. 

- Engrasar los tornillos transversales 

- Engrasar el extremo derecho del tornillo patrón 

- Engrasar el cabezal móvil 

- Engrasar los piñones de la lira 

- Cambiar el aceite refrigerante 

 

 

 



 

ANEXO 24: Plan de Mantenimiento Preventivo 

 

 

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

 

1. OBJETIVO 

Establecer una metodología para la aplicación del mantenimiento preventivo en 

las máquinas críticas, siguiendo los tiempos indicados por máquina. 

2. ALCANCE 

El alcance del presente procedimiento estándar abarca las máquinas 

identificadas como críticas: taladro vertical, mandrinadora, esmeril de banca, 

máquina de soldar, cepilladora y torno. 

3. RESPONSABLE 

El responsable de mantener este estándar aplicable es el jefe de Mantenimiento. 

4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO ESTÁNDAR PARA EL TALADRO 

VERTICAL 

4.1. Mensual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada mes, realizando las siguientes 

actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Engrasar con aceite las 12 graseras del taladro 

- Verificar el nivel de aceite refrigerante y adicionar, si es necesario. 

- Aplicar grasa fina en la columna y cremallera. 

4.2. Semestral 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 6 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Lavar el depósito de aceite refrigerante 

- Cambiar el aceite refrigerante 

- Revisar el sistema eléctrico 

- Revisar el funcionamiento del motor eléctrico 

 



 

4.3. Anual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 12 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Pintar el taladro, si es necesario. 

5. MANTENIMIENTO PREVENTIVO ESTÁNDAR PARA LA MANDRINADORA 

5.1. Mensual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada mes, realizando las siguientes 

actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Limpiar bombas de aceite 

- Cambiar aceite de las bombas 

- Verificar bombas de lubricación 

- Inspeccionar estado de correas y poleas 

5.2. Semestral 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 6 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Verificar conexiones eléctricas 

- Verificar desgaste de sistema de poleas 

5.3. Anual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 12 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Pintar la mandrinadora, si es necesario. 

6. MANTENIMIENTO PREVENTIVO ESTÁNDAR PARA EL ESMERIL DE 

BANCA 

6.1. Mensual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada mes, realizando las siguientes 

actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 



 

- Engrasar los engranes en los extremos de la máquina 

- Engrasar los tornillos que sujetan la base. 

6.2. Semestral 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 6 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Reemplazar la rueda de esmerilar, si es necesario 

- Engrasar los engranes en los extremos de la máquina 

- Engrasar los tornillos que sujetan la base. 

6.3. Anual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 12 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Pintar el esmeril de banco, si es necesario. 

- Reemplazar la rueda de esmerilar, si es necesario 

7. MANTENIMIENTO PREVENTIVO ESTÁNDAR PARA LA MÁQUINA DE 

SOLDAR 

7.1. Mensual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada mes, realizando las siguientes 

actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Revisar porta-electrodos, cables y bornes 

- Limpiar las partes metálicas 

- Revisar la boquilla de porcelana y la manguera de gas 

- Comprobar deslizamiento de la varilla y giro de la bobina de aportación 

7.2. Semestral 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 6 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Asear el interior de la máquina con aire comprimido. 

- Revisar el conducto de gas y mantener limpia la boquilla 

- Limpieza y ajustes de conectores en el porta electrodos 



 

- Reemplazar el porta electrodo y la pinza masa, de ser necesario 

- Verificar medidas eléctricas en la bobina y evaluar aislamiento 

7.3. Anual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 12 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Medir la impedancia de aislamiento, si se encuentra dañado, 

reemplazar o reforzarse por secado. 

8. MANTENIMIENTO PREVENTIVO ESTÁNDAR PARA LA CEPILLADORA 

8.1. Mensual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada mes, realizando las siguientes 

actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Ajustar tornillos Allen de la cubierta de poleas y de la estructura de la 

cepilladora 

- Ajustar la tensión de la polea conectada a la caja de transmisión. 

- Ajustar y revisar el estado de las cuchillas de corte. 

8.2. Semestral 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 6 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Ajustar y revisar el estado de las cuchillas de corte 

- Ajustar la tensión del resorte en el rodillo de alimentación y el rompe 

virutas 

- Revisar la tensión de correas 

8.3. Anual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 12 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Revisar el sistema eléctrico de la máquina 

- Revisar y limpiar el motor eléctrico 

- Afilar cuchillar de corte 

- Cambiar el aceite de la caja de transmisión. 

 

 



 

9. MANTENIMIENTO PREVENTIVO ESTÁNDAR PARA EL TORNO 

9.1. Mensual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada mes, realizando las siguientes 

actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Aplicar grasa a través de las dos graseras del tornillo transversal 

- Aplicar grasa a través de las dos graseras del carro porta-

herramientas. 

- Engrasar los piñones de la lira  

- Colocar aceite a las 2 graseras del cabezal móvil. 

9.2. Semestral 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 6 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Utilizar los equipos de seguridad personal: guantes, lentes cubrebocas, 

casco. 

- Utilizar trapos industriales para la limpieza. 

- No utilizar disolventes ni químicos agresivos para las piezas metálicas. 

- Verificar y corregir la nivelación de la máquina 

- Cambiar el aceite refrigerante 

- Revisar el motor eléctrico y la bomba de riego 

- Cambiar el aceite de los depósitos del cabezal fijo, caja de velocidades 

y carro porta-herramientas. 

9.3. Anual 

El mantenimiento preventivo se aplica cada 12 meses, realizando las 

siguientes actividades:  

- Aplicar pintura, si es necesario 

- Revisar el sistema eléctrico de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 25: registro de capacitación  

 

 

 

 

 

 



ANEXO 26. Cálculo del OEEE 

Mes Días Turno 
Domingos y 

feriados 

TD 
Tiempo 

disponible 

TPP 
Tiempo de paradas 

planificadas 

TF 
Tiempo de 

funcionamiento 

TPE 
Preparación 
de equipos 

AGOSTO 31 10 5 310 50 260 6 

SEPTIEMBRE 30 10 4 300 40 260 8 

OCTUBRE 31 10 6 310 60 250 8 

TPO 
Periodo de 
operación 

TPPE 
Parada no 
planificada 

TON 
Operación 

Neta 

TPOP 
Perdido 

por 
operación 

TOU 
Operación 
utilizable 

TPD 
Pérdida 

por 
defectos 

TPN 
Productivo 

neto 

254 68.53 185.47 7.25 178.22 9 169.22 

252 67.21 184.79 7.46 177.33 8 169.33 

242 62.47 179.53 8.36 171.17 5 166.17 
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