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Resumen

La presente investigacion titulada "Aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo
para mejorar la eficiencia global de los equipos en la empresa HPGS S.A.C - 2021"
fue planteada con el objetivo principal de determinar como la aplicacién de la gestion
de mantenimiento preventivo mejora la eficiencia global (OEE) de los equipos en la
empresa HPGS S.A.C — 2021.Por lo que se considera un enfoque cuantitativo con
disefio cuasi experimental, caracter descriptivo y aplicada. La investigacion cuenta
con una poblacién de estudio de data cuantificable sobre los problemas con mayor
incidencia que originan la disminucién de la eficiencia global en las electrobombas
multietapas verticales del sistema estacionario de bombeo de agua, conformado por
datos de estudio durante 60 dias ,siendo 30 dias para el pre-test y 30 dias para el
post-test utilizando la técnica de observacion, analisis documentario y formato de
evaluacién de rendimiento e informes técnicos de la sala de méaquinas 1A. La
aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo logro el incremento de la eficiencia
global (OEE) de las electrobombas de 53,12% a 76,02%. Por consiguiente, el indice
de disponibilidad increment6 de 53.49% a 75,88%, la efectividad incrementd de
59,96% a un 75,88% y la calidad tuvo un incremento del 53,12% al 76.16%.

Palabra clave: Gestibn de mantenimiento, Eficiencia global del equipo,

Servicios industriales, Disponibilidad, Sistema de bombeo.



Abstract

The present investigation entitled "Application of preventive maintenance
management to improve the overall efficiency of the equipment in the company HPGS
SAC - 2021" was raised with the main objective of determining how the application of
preventive maintenance management improves the overall efficiency (OEE) of the
equipment in the company HPGS SAC - 2021. Therefore, it is considered a
guantitative approach with a quasi-experimental design and a descriptive and applied
nature. The research has a study population of quantifiable data on the problems with
greater intensity that cause the decrease in global efficiency in the vertical multistage
electric pumps of the stationary water pumping system, made up of study data for 60
days, being 30 days for the pre-test and 30 days for the post-test using the observation
technique, documentary analysis and performance evaluation format and technical
reports from machine room 1A. The preventive maintenance management application
achieved an increase in the overall efficiency (OEE) of the electric pumps from 53.12%
to 76.02%. Consequently, the availability index increased from 53.49% to 75.88%,
effectiveness increased from 59.96% to 75.88%, and quality increased from 53.12%
to 76.16%.

Keywords: Maintenance management, Overall equipment efficiency.

Industrial services. Availability, pumping system



INTRODUCCION

En la actualidad, las organizaciones empresariales en desarrollo tienen como
principales desafios optimizar de manera persistente la efectividad, calidad y
productividad de los recursos que a su vez demandan una adecuada gestion si
ambicionan mantenerse firmemente posicionados en un mercado globalizado,
exigente, versatil y diferenciado. Por ello, el crecimiento de métodos mas
especializados en conjunto con los avances tecnolégicos nos permite orientar
nuestras operaciones no solo a cumplir con los objetivos operativos y satisfacer las
necesidades del mercado sino estructurar de forma integral y sistémica el desempefio
de nuestra organizacion hacia los principales desafios antes mencionados y a su vez

superar los obstaculos inherentes de la aplicacion de una mejora continua.

Por tanto, la comision econdémica para América latino y el caribe (CEPAL) manifiesta
en su informe anual (Diciembre -2020) sobre el Balance Preliminar de las Economias
de América Latina y el Caribe 2020 establece que gran parte de latino América sufrio
una tasa de variacion con respecto debido a la desaceleracién de la demanda y
choque negativo de la oferta en diferentes a la adquisicion de servicios industriales
(Mantenimiento), sin embargo se proyecta un 3.7% del sector y de igual manera se
desarroll6 positivamente el PBI y . Por ello, surge la necesidad de buscar nuevas

metodologia gestion y tecnologias que permitan sobrellevar la crisis sanitaria.

En el Perd, INEI (Instituto nacional de estadistica e informética) registro un
considerable aumento del 98.84% en los sectores de manufactura no primaria —
sectores industriales (Abr-2021) (Anexo 01) debido al dinamismo del sector y
reanudacion de proyectos y obras paralizados por pandemia. Permitiendo recuperar
la rentabilidad de un sector duramente golpeado. Por esta razén, acrecentd la
necesidad de maximizar el rendimiento de los equipos y servicios perfeccionando la

capacidad de calcular y gestionar una mejora.

La empresa HP General Services S, A,C, ubicada en el distrito de San Martin de
Porres, provincia de lima, fue creada en 2018 y dedicada a la prestacion de servicios
de mantenimiento industrial de sistemas de bombeo de agua potable, contra
incendios (SCI), saneamiento y sistemas de riego (Agricultura) y tienen como visién



ser la empresa lider en soluciones corporativas de manera eficiente y responsable.

Esta presenta una disminucién en la eficiencia de los equipos en sala de maquinas.

Esta problematica se presenta en un sector operativo muy sensible y de alta criticidad,
al no contar con técnicos calificados y una estrategia de mantenimiento preventivo
gue permita asegurar la disponibilidad y rendimiento de las maquinas y disminuir el
riesgo de deterioro apresurado de los mismos, el cual es un factor decisivo que genera
consecuencias negativas en la competitividad de la organizacion como, altos costo
de reparacion, encarecimiento de reparaciones ,multiples fallas en un mismo equipo

y reduccion de la vida util.

Segun VIVEROS (2013) manifiesta que la gestion de mantenimiento abarca todas las
actividades orientadas a establecer objetivos y acciones primordiales para el
mantenimiento, tacticas y responsabilidades facilitando la organizacion, coordinacion
y control de operaciones de mantenimiento y canalizandolas siempre hacia una
mejora continua en conjunto con las prioridades econdmicas mas relevantes de la

empresa.

Segun TSAROUHAS (2019) la eficiencia global (OEE-Overall Equipment
Effectiveness) es idoneo para cuantificar el desempefio de un equipo y localizar
oportunidades de mejorar utilizando la integracién de tres componentes esenciales
como disponibilidad, efectividad y calidad y evaluar mediante una valoracion numérica
el desempefio de un sistema con respecto su capacidad proyectada en un periodo

operativo.

SUAREZ-BARRAZA (2019) manifiesta que el diagrama de Ishikawa es una
herramienta de calidad que nos permite identificar una variabilidad de caracteristicas,
clasificar y mostrar como efecto o causas fundamentales de un problema determinado
0 representativo de la calidad de forma grafica en relacidbn a los factores que
intervienen en el resultado y tienen un efecto o circunstancia especifica. El detectar
un problema o no concordancia en alguna etapa de proceso es esencial detallar de

forma minuciosa las posibles causas que originan la inestabilidad.

En la Anexo 05 presenta el diagrama de Ishikawa donde se puede visualizar el
problema principal y las potenciales causas de la ineficiente gestiébn de mantenimiento

en sala de maquinas de la empresa HP General Services S.A.C, subdivididas en seis
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niveles agrupadas por materia prima, método, medio ambiente, medicidon, mano de

obra y maquina.

En la Anexo 03, se puede evidenciar que la principal causa de ineficiencia de gestion
de mantenimiento en los equipos de sala de maquinas recae en la insuficiencia de
conocimientos de equipo y estrategia de mantenimiento (12%) para ello organizamos
las causas secuencialmente segun su relevancia y frecuencia de ocurrencia, la tabla
se desarroll6 con una estimacion numeérica para ser transformado en valores

porcentuales para interpretarlos en el diagrama de distribucion ABC o 80-20.

Después que ha quedado establecido y delimitar la problematica mas representativa,
se genero el posterior cuestionamiento (Anexo 2): ¢ Como la aplicacion de la gestion
de mantenimiento preventivo mejora la eficiencia global (OEE) de los equipos en la
empresa HPGS S.A.C — 2021 ?. Y como problema especifico describiremos las
dimensiones y sus caracteristicas: ¢De qué manera la aplicacion de la gestién de
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de los equipos en la empresa
HPGS S.A.C - 20217, ¢ De qué manera la aplicacion de la gestion de mantenimiento
preventivo mejora la efectividad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C - 20217y
¢,De qué manera la aplicacién de la gestion de mantenimiento preventivo mejora la

calidad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021 ?.

De igual manera, como planteamos el problema es importante realizar la justificacion
de nuestra investigacion para establecer quienes se beneficiaran y cuales son los
beneficios que se originan del estudio. La justificacion econdémica propone
minimizar los costos operativos de conservacion de los activos ocasionado por las
paradas no planificas o forzados o sobrecostos de repuestos teniendo un impacto
econdémico considerable ya que aumentado la eficiencia global (OEE) se evitara el
lucro cesante y aumentar el ingreso para la empresa. Justificacion social la empresa
como organismos sociales genera empleos y subempleos y una correcta aplicacion y
ejecucion de labores de un mantenimiento mejora la calidad de los servicios ofrecidos
a diversas empresas permitiéndonos mejorar la productividad y por ende la

rentabilidad.



Esto nos permite mejorar las condiciones de trabajo de nuestros colaboradores y a
las familias que dependen de ellos que conforman el nucleo social. De igual manera,
es primordial velar por la integridad fisica y mental de nuestro personal a cargo como
empresa previniendo responsablemente y protegiéndolo ante accidentes laborales
propio del riesgo de sus actividades. Justificacion tedrica: Segun Valderrama (2007,
p.123-124) “La justificacion tedrica de una investigacion se realiza cuando el estudio
genera un cuestionamiento fundamentado y discusion academia, cuando es
necesario enfrentar una teoria o confrontar resultados de un conocimiento existente”.
El estudio ambiciona incorporar la gestion de mantenimiento de los equipos para
incrementar los indices de disponibilidad, efectividad y calidad de los mismos. De
igual manera, desarrollar capacidades en los colaboradores técnicos involucrados
directamente en las operaciones con la aplicacion de la estrategia de mantenimiento
y conforme a ello verificar los resultados obtenidos como consecuencia de la

metodologia.

En relacion a las justificaciones descritas, se formuld el siguiente objetivo general:
Determinar como aplicacion de la gestion de mantenimiento preventivo mejora la
eficiencia global (OEE) de los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.Y como
objetivos especificos : Determinar como aplicacion de la gestion de mantenimiento
preventivo mejora la disponibilidad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021
, Determinar cémo aplicacion de la gestidbn de mantenimiento preventivo mejora la
efectividad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C - 2021 y por ultimo determinar
cémo aplicacién de la gestion de mantenimiento preventivo mejora la calidad de los

equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.

Finalmente se propuso como hipétesis general del estudio: La aplicacion de la gestién
de mantenimiento preventivo mejora la eficiencia global (OEE) de los equipos en la
empresa HPGS S.A.C —2021.Y como hipétesis especifica : La aplicacion de la gestion
de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de los equipos en la empresa
HPGS S.A.C — 2021, La aplicacion de la gestion de mantenimiento preventivo mejora
la efectividad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021 y la aplicacion de la
gestion de mantenimiento preventivo mejora la calidad de los equipos en la empresa
HPGS S.A.C —2021.



MARCO TEORICO

ANTECEDENTES NACIONALES

Tantalean Nufez Segundo (2021), en su tesis “Gestion TPM en los equipos Rodillos
de Molienda de Alta Presion para incrementar OEE en Sociedad Minera Cerro Verde,
Arequipa - 2021” tiene como objetivo establecer como la aplicacion del mantenimiento
productivo total aumenta la eficiencia global (OEE) de los equipos de rodillo de
molienda de alta presiéon (HPGR).Por consiguiente, se llevo a cabo un estudio con
enfoque cuantitativo, longitudinal y preexperimental orientado a la evaluacion de datos
constituido por treinta mediciones diarias de dos grupos conformada cada una por
cuatro maquinas HPGR en un periodo de 8 semanas (Etapa pre-test : 30 dias y etapa
post-test :30 dias) para la realizacion de la aplicacion, se accedera a una poblacién
gue estara integrado por datos cuantitativos que fue seleccionados por el area de
monitoreo y planificacion de mantenimiento de la Sociedad Minera Cerro Verde. La
recoleccion de datos fue mediante el formato de diagndstico, historial de esquema de
mantenimiento, restriccion y estimacion aproximada de produccion con los cuales se
abastecieron de informacion al instrumento de recaudacion de datos. Los resultados
obtenidos demostraron que las dimensiones de la gestion de TPM mejoran la OEE de
las maquinas HPGR en la Minera Cerro Verde logrando un incremento del 75.87% al
84.70% del OEE. La media de disponibilidad de las maquinas inicialmente era de
67.97% y la media después de la aplicacién fue de 80% obteniendo un incremento
del 12.03%. La media del rendimiento al principio del estudio fue de 83.83% y los
valores después de 90.87% generando un incremento del 7.04% y el costo-beneficio
con respecto a estrategia de mantenimiento genera un beneficio econémico (Ahorro)

de diez veces la inversion de la implementacién en la empresa.

Romero Santa Cruz, Willam (2020) en su tesis “Propuesta de TPM para mejorar OEE
de maquinas tapadoras Mondini en la Empresa Agroindustrial Vira S.A.” tiene como
objetivo establecer la relacion entre TPM y OEE de maquinas tapadoras Mondini en
la Empresa Agroindustrial Vird S.A. En tal sentido, se elaboré una investigacion
aplicada, tipo no experimental, longitudinal con un enfoque cuantitativo basado en el
analisis de datos conformado por mediciones semanales de cuatro maquinas
tapadoras Mondini durante tres meses (45 dias para el pre y 45 dias para el post))
para la proyeccion y realizacion de la propuesta. El area de mantenimiento brido la
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informacion de los registros de historial de fallas, tiempo de fallas imprevistas y
ocurrencias del equipo en la produccion del afio 2019 de la empresa Agroindustrial
Virad S.A. para contribuir al instrumento de recoleccion de datos y alcanzar el indice
de disponibilidad, rendimiento y calidad. La estimacién que se plantean de acuerdo
con la implementacion del TPM es modificar los bajos indices histéricos del 2019 con
respecto a la disponibilidad (94.49% al 97.99%), rendimiento (99.67% al 99.86%) y
calidad (67% al 86.67%) y eficiencia global (66% al 85%) y obtener como resultado
en el 2020 un incremento en la OEE del 19% y logrando una disminucién en la tarifa

de mantenimiento equivalentes a $ 771,473.60 por cada activo fisico (Tapadora).

Inga Gomez, Anthony(2019) en su tesis “Aplicacion de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la efectividad global de equipos en la empresa Industrias
Vival E.I.R.L. Villa El Salvador, 2019” tiene como objetivo evaluar la aplicacion de un
plan de mantenimiento preventivo mejora la efectividad global de equipos en la
empresa Industrias Vival E.I.R.L. Villa el Salvador 2019.En ese sentido, se establecio
una investigacion es cuasiexperimental de tipo descriptivo, aplicativo, cuantitativo y
longitudinal. Se evaluaron los datos de una poblacion integrada por seis maquinas de
tejido punto perteneciente al area de tejido circular de la empresa Industrias Vival
E.l.R.L durante un periodo de dos meses (Etapa pre-test : 30 dias y etapa post-test :
30 dias).La técnica de investigacion utilizada fue observacion y analisis documentario
y observacion no participativa. Los resultados posteriores a la implementacion del
mantenimiento preventivo el indice de OEE se increment6 del 79% al 85 %. De igual
manera, las dimensiones incrementaron su valor porcentual: Disponibilidad (89% a
93%), efectividad (91% a 93%) y calidad (96% a 98%) demostrando que la estrategia

de mantenimiento contribuye de forma positiva a la eficiencia de los equipos.

Falcon Sobrado, Juan Carlos (2018) en su tesis “Implementacion de mantenimiento
preventivo para incrementar la eficiencia global de equipos de camaras de bombeo
de una mina, Pasco” tiene como objetivo establecer como la implantacion de
estrategia de conservacion preventivo ampliar el indice OEE en activos de la camara
de bombeo de un yacimiento. Por ello, la investigacidbn es preexperimental,
cuantitativa y longitudinal. La poblacion estda conformada por el histérico de
interrupcién técnica del equipo por mantenimiento con una frecuencia de medicion

diaria durante doce meses (06 meses para el pre y 06 meses para el post). La técnica
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de investigacion utilizada fue el andlisis inferencial y documentario de los registros e
historial de fallas. Los resultados obtenidos fueron la intensificacion del indice
OEE(Eficiencia Global) de la camara de bombas en 7%, disponibilidad (87% a 90%)
se increment6 en 3%, rendimiento (64% a 78%) mejoro en un 14% y la calidad de
produccion es considerada en 100% ya que se estima que todo el fluido impulsado

hacia la parte mas alta no requiere monitoreo de calidad.

David Gabriel Maguina Ramirez (2017) en su tesis “Aplicacion del mantenimiento
preventivo para mejorar la eficiencia general de los equipos del proceso de produccion
de la linea de panetones en la empresa Gloria - Huachipa 2016” tiene como objetivo
principal determinar cémo la aplicacion del mantenimiento preventivo mejora la
eficiencia general de los equipos del proceso de produccion de la linea de panetones
en la empresa Gloria-Huachipa 2016 Por ello, la investigacion es cuasiexperimental,
explicativa, cuantitativa, correlacional y aplicada. La poblacién de estudio esta
conformada los registros de produccién durante un periodo de 24 semanas para el
pretest y 24 para el post-test. La técnica utilizada fue observacion sin intervencion.
Los resultados obtenidos en la linea de produccién de panetones fueron una eficiencia
global de 69,48% a 91,18%, disponibilidad de 88,67% a 97,22%, rendimiento de
88,67% a 97,22% y calidad de 87,35% a 96,96%.

ANTECEDENTES INTERNACIONAL

Asdrubal (2015) en su tesis “Optimizacion de la efectividad global de los equipos
(OEE) a través de estrategias de gestion de mantenimiento” tiene como objetivo
determinar mejoras en la gestion de mantenimiento que orienten a la optimizacion de
la efectividad global de los equipos (OEE), maximizando la confiabilidad del proceso
productivo de la unidad Il de la empresa Negroven, S.A. En tal sentido, la investigacion
tiene un disefio deductivo, descriptiva, explicativa y longitudinal. La técnica utilizada
fue de observacion, revision histérica de equipo y analisis documentario. La poblacion
estd conformada por veinte y uno equipos generadores de negro de humo con
mediciones diario durante un periodo de doce (12) meses (06 meses para el pre y 06
meses para el post).Los resultados obtenidos fue un incremento de la eficiencia global
considerando un incremento del 66.67% al 74.84% con respecto rendimiento de
reactor Il que presentaba una criticidad del 42%.Sin embargo, luego de la

implementacion de sistema de mantenimiento y monitoreo de la variabilidad de los
7



KPS el area cuando con personal responsable a sus actividades y planes de

monitoreo y seguimiento del funcionamiento del mismo.

Abel David (2015) en su tesis “Disefio de Investigacion de Reduccion de tiempos
muertos aplicando TPM como Herramienta de Ingenieria para Incrementar la
Productividad de una Planta de Prefabricados de concreto” tiene como objetivo
determinar los tiempos improductivos a través de la aplicacion de TPM como
herramienta de ingenieria. La investigacion tiene un disefio descriptivo correlacional
con enfoque mixto (Cualitativo y cuantitativo). La poblacion esta conformada por los
operarios del area de técnica y como muestra dos operarios aleatorios (No
probabilistico). La técnica utilizada serd el analisis documentario, encuesta
(Interaccién) y fichaje. Los resultados manifiestan una capacitaciéon continua del
personal operativo a cargo de la maquinaria contribuiria al aumento considerable del
rendimiento de los mismo y de mantener la implementacién de estas metodologias
mejoraria el rendimiento de los equipos en un 75% con respecto a las mediciones de

periodos anterior.

Pandey (2019) en la implementacion la eficacia general del equipo (OEE) mediante
las técnicas de Mantenimiento Productivo Total (TPM) un caso de estudio
experimental de enfoque cuantitativo, descriptiva, explicativa y longitudinal. Detalla
que, la implementacion del TPM nos permite minimizar las averias y fallas que
contribuyen a la perdida de velocidad del equipo, asi como la demora en el arranque
inicial hasta generar un estable funcionamiento operativo por ello es importante la
aplicacion de la metodologia con la finalidad de identificar y tomar medidas correctivas
de los factores que generan fallas y tiempos improductivos (Inactividad) permitiendo
incrementar el Availability rate = 76.14 % (September) y Availability rate = 77.05 %
(October) y Quality rate : 95.98% (September) y Quality rate : 98% (October) y una
eficiencia global (OEE) en un 16.51%.

Teorias relacionadas: Gestién de mantenimiento

El autor Marrero-Hernandez et al (2019, p.150) manifiesta que, la gestion de
mantenimiento tiene como enfoque principal evaluar la carga frente a la capacidad de
requerimientos primordiales para la realizacion de operaciones y procedimientos de

las actividades productivas.



La estrategia de mantenimiento empleada para nuestra investigacion es el
mantenimiento preventivo. Segun Fuentefria et al (2018,140), el mantenimiento
preventivo comprende una agrupacion de accion en intervalos de tiempo establecidos
y programados con la finalidad de aminorar el riesgo de falla y consisten en la
inspeccionar los equipos peridodicamente, asi como la limpieza, lubricacion,

alineamiento y verificacion.

Las dimensiones de nuestra variable se enfocan primordialmente a la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad de los activos fisicos ya que son indicadores que nos
ofrecen valiosa informacién con respecto a su funcionamiento en el tiempo operativo
Segun Griseyda et al (2016,p.13), la disponibilidad de un activo fisico es el valor
numeérico asignado a la relacién entre el tiempo de funcionamiento y periodo total de
duracion requerida o deseada expresado de forma porcentual. Esta variable esta
directamente relacion con el mantenimiento preventivo y nos brinda informacion
valiosa en un andlisis situacional de un equipo. Y segun Hung (2009, p.15), la
confiabilidad se conceptualiza como el aseguramiento de la continuidad y correcto
desempeiio de sus funciones. De igual manera, equilibrar la calidad y amplitud

productiva teniendo en cuenta la condicion operativa.

Ademas, Benitez-Montalvo (2016, p.84) nos dice: El tiempo entre fallas nos permite
identificar las insuficiencias que pueden perjudicar la disponibilidad y operatividad de
los equipos. Finalmente, Ortiz (20013, p.94) manifiesta que la mantenibilidad son los
factores relacionados con la ejecucion y cumplimiento del mantenimiento de un activo
fisico como ubicacion de falla, disponibilidad de repuestos, calibracién obteniendo una

medida que refleja la sencillez de un equipo para que pueda mantenerse.

De forma complementaria para recolectar los datos del estado situacional de los
equipos de la empresa utilizaremos el AMEF. Segun Moreno-Garcia et al (2015, p.43),
el andlisis de falla y criticidad tiene como objetivo diagnosticar el estado técnico de un
equipo e identificar los factores adversos de mayor magnitud y proponer maniobras

para corregir las mismas.



El autor TSAROUHAS (2020) establece que el indice OEE establece la eficiencia
global de un equipo o sistema integrado para localizar y suprimir perdidas por paradas
no planificadas, reprocesos, defectos de calidad y bajo rendimiento duran el tiempo
operativo del equipo. Ademas, nos permite descubrir la capacidad oculta y tener un
panorama mas claro de inversién de horas programadas o extraordinarias y disminuir

la complejidad de los problemas mas relevantes de manera practica y sistematica.

Tabla 1. Efectividad global (OEE) — indices %

Indicador % OEE Indices de OEE %

Inaceptable | OEE= 65%
Regular = 65% = 75%
Aceptable | =75% < 85%
Buena =85% = 95%

Excelencia OEE =95% Calidad > 09%

Disponibilidad (D) =00%

Eficiencia =05%

Fuente: TSAROUHAS (2019). International Journal of Productivity and Performance

Arranqgue, Cambios,
Averias, Esperas

©10 n Produccion Real

Figura 1. Variables que intervienen en el célculo de la OEE.
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Segun MESA GRAJALES (2006), la disponibilidad se fundamenta como la certeza de
un equipo o sistema en condiciones normales o bajo una carga operativa no
planificada responda correctamente en un tiempo determinado. Por ello, este
indicador se expresado matematicamente como el tiempo medio entre fallas y tiempo

medio entre reparaciones.

Requisitos Ejemplos
1 Alta confiabilidad Generador de electricidad
FPoco disponibilidad Tratamiento de agua
2 Alta disponibilidad Refineria de petroleo - Acero
Alta confiabilidad : : :
3 Incineradores hospitalarios

Alta mantenibilidad
Disponibilidad basada

4 . Procesamiento por etapas
en la buena practica
5 Alta disponibilidad Sistemas de emergencia
Alta confiabilidad Plataforma petrolera
Figura 2. Relacion de disponibilidad y confiabilidad para industrias

. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacién
El disefio de la investigacion, segun Hernandez et al (2014, p.128), es la
esquematizacién y estructura del investigador para evaluar la variable de
estudio y delimitar el proceso de recoleccion de informacion para responder a

los objetivos y cuestionamientos de la investigacién de forma clara y concreta.

CAUSA EFECTO
(Variable (Variable
independiente) dependiente)
X > Y
Figura 3. Esquema de experimento y variable

El presente trabajo corresponde a una investigacion de caracter
DESCRIPTIVO-EXPLICATIVO, segun Herndndez et al (2014, p.92)
manifiesta que se recopilara Unicamente informacién como caracteristicas y
propiedades del objeto de estudio y medir de forma independiente o conjunta

las dimensiones.
11



3.2

Como describir un sistema de gestion de mantenimiento preventivo de los
activos fisicos en el éarea de mantenimiento. La investigacion esta
categorizada como APLICADA ya que utilizara aspectos teorias existentes y
establecidos para describir una estrategia de gestion de mantenimiento y
evaluarlos frente a un contexto diferente y concreta sin generar nuevos
conocimientos en el campo de investigacion. Y segun el enfoque
CUANTITATIVO porque la recoleccion de datos es medible en valores
numeéricos y se analizan problemas especificos y factibles. La investigacion
tendrd un alcance temporal LONGITUDINAL y CUASI EXPERIMENTAL en
la cual una o mas variables independientes serdn manipuladas de forma
deliberada para determinar el impacto y efectos en la variable dependiente.
Mediante la recoleccion de informacién de los indices porcentuales de OEE
(Calidad, disponibilidad y efectividad) utilizando un pre-test donde se
recolectard el estado situacién de los indicadores actualmente en la empresa
HPGS S.A.C y un post-test en el cual re realizar4d una nueva medicién de
indices posterior a la aplicacion de la gestion de mantenimiento a los equipos
de la empresa. El tiempo recoleccion de datos tendra una duracion de dos
etapas ( Pre-test : 30 dias y etapa post-test : 30 dias).

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Gestion de mantenimiento

Segun Fuentefria et al (2018, p.140) el mantenimiento preventivo comprende
una agrupacién de acciones en intervalos de tiempo establecidos y
programados con la finalidad conservar, restaurar el funcionamiento optimo y
aminorar el riesgo de falla y consisten en la inspeccion de los equipos

periédicamente, asi como la limpieza, alineamiento y verificacion.
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Dimension 1: Fiabilidad

Para Gonzales (2014 , p.56), la fiabilidad es “La posibilidad de que un equipo
funcione correctamente en relacion del tiempo planificado y la capacidad
operativa en la cual esta disefiada convertido matematicamente es el valor
numeérico asignado a la menor o mayor probabilidad que se manifieste una

eventualidad especifica.”

S (TIEMPO OT)

MTBF =
N° FALLAS DE MAQUINA

Dimensién 2: Mantenibilidad

Segun Pistarrelli (2010), la mantenibilidad es la probabilidad que diferencia a
un equipo, maquina o sistema con respecto a su facilidad de poder ejecutar
su mantenimiento, considerando el disefio y pueden ser expresados en
términos de frecuencia, duracion y costo. Esta inversamente relacionado con

el tiempo y recursos necesarios por las acciones de mantenimiento.

S (TIEMPO OR)

MTTR =
N° FALLAS DE MAQUINA

Variable dependiente: Eficiencia global (OEE)

Para Cuatrecasas y Torrel (2010, p.112), la efectividad global de equipos es
la “delimitacién de la porcion de tiempo en que el activo fisico funciona, luego
de extraer las pérdidas derivadas como despilfarros, reproceso o

consecuencia de un funcionamiento defectuoso o inconcluso.”
Dimensiones de las variables:
Dimension 1: Disponibilidad

Segun Garcia Palencia (2012, p.67) “La disponibilidad es la capacidad de que
un equipo realice sus operaciones satisfactoriamente en el momento y tiempo
determinado después del comienzo de su operacion, cuando se usa bajo

condiciones normales”.

psp—_ TIEMPOOP 1009
~ TIEMPO DE CARGA 0
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Dimension 2: Efectividad

Para Cuatrecasas y Torrel (2010, p.104), la efectividad “considera las pérdidas
por tiempos en improductivo, paradas no programadas ni planificadas y las
mermas de disminucion de velocidad. La mejora de este factor tiene una
implicancia directa e incuestionable con respecto a suprimirla los gastos

ocasionadas por las fallas.”

EFT = CAUDAL REAL % 100%
~ CAUDAL PLANIFICADO °

Dimensién 3: Calidad

Para Cuatrecasas y Torrel (2010, p.94), la calidad “examina los valores
relacionados con merma vinculado con la elaboracibn de productos
(Produccion) de mala calidad o no conformidad por el area supervisora. De
igual manera, se contempla los tiempos de recuperacion y la necesidad de
reprocesos Yy fallas relacionadas con el funcionamiento del equipo. Por otro
lado, las medidas correctivas que favorezcan la disminucion de productos con
defectuoso o balancear la cadena productiva resultara en el incremento del

indice de calidad.”

cLp — _TIEMPOOPE L00%
~ TIEMPO DE OPR 0
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Tabla2. Matriz de operacionalizacion de las variables
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIOMES | INDICADOR FORMULA eI ION
Segun Fuentefria et al (2013.140) | La gestion de mantenimiento son TO
el mantenimiento  preventive | agquellas actwidades como la MTEF = -
comprends  una agrupacion de | planificacion programacion .
acciones en intervalos de tiempo | control de mantenimiento y costos Fiabilid ad Indice de
establecidos y programados con | globales de mantenimiento, que fiabilidad MTEBF: Media de tiempos de buen funcionamiento Razan
= finalidad conservar, restaurar el | sirven  para  determinar  las {horasifalla)
INDEPENIMENTE: | funcionamiento optimo y aminorar | estrategias vy objetivos  del TO: Sumatoria de los tiempos operativos totales
Gestion de &l riesge de falla y consisten enla | mantenimiento para lo cual se {horas)
mantenimiento nspeccion de los  equipos | requiere de  caracteristicas F: Nimero de fallas de la maguina. (falla)
periodicaments, asi como  |a | obssrvables tales como. Plan
mpieza alineamiento ¥ | para establecer los objetivos
verificacion misidn,  wisidn, politicas
capacitacion, procedmientos TR
[check list de tareas) MTIR =—
cumplimiento y seguimiento de F
resuitados ¥ acciones comectivas. Mantenibilidad indice de Razdn
mantenibilidad | MTTR: Madia de Tiempos de duracin de reparacion
{horas/falla)
TR: Sumatoria de tiempos de reparacion. (horas)
F: Numeno de fallas de la maguina. {falla)
: o TO
Disponibilidad indice de Disponibilidad = —=X100%
disponibfidad Razdn
TO: Tiempo operativo (horas)
TC: Tiempo de carga (horas)
DEFENDIENTE: Para Cuatrecasas y Tomel (2010), | La efectividad ghobal de eguipos
a efectividad global de equipos es | es la capacidad de las empresas R
Eficiencia global la “delimitacion de la porcion de | de maximizar la disponibilidad y Ffectividad = — X100%
{OEE) tiempo en gue el actvo fisico | efectvidad obteniendo productos T
funciona. luego de extrasr las | de alta calidad Cfactidad indice de ,
perdidas derivadas COMIc sfactividad Razan
despilfarmos, TEQIOCESO o R: Caudal real (md)
conSecuencia de un T: Caudal planificado (mid)
funcionamiente  defectuoso o
nconcluso.” (pag. 112).
\ . TOE
Calidad Indice de Calidad = = X100% .
calidad Razan

TOE: Tiempo operative efective (horas)
TOR: Tiempo operative real (horas)

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3

3.4

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

Segun Hernandez et al (2014, p 174), la poblacién es un conjunto finito y
medible de elementos con caracteristicas especificas y relacionadas donde
podemos extraer informacion de actividades, localidad y periodo de tiempos

para nuestra investigacion.

La poblacion de estudio de nuestro informe de investigacion esta conformada
por tres electrobombas multietapas verticales de 10 hp (Trifasicas) marca
CALPEDA modelo MXV50-1604/C pertenecientes a la sala de maquinas 1A.

Muestra

Segun Baptista (2014, p.177) “Es la correlacion de subconjuntos mas
pequeiios de una poblacién determinada al manifestarse subgrupos de
elementos que guarden relacion y caracteristicas especificas con las

propiedades de la poblacion estudiada”

La muestra esta conformada por tres electrobombas multietapa verticales
marca CALPEDA modelo MXV50-1604/C de 10 hp (Trifasicas) - Sala de
maquinas 1A.

Muestreo

El tipo de muestreo utilizado sera no probabilistico por conveniencia ya que el
activo u objeto de estudio esta disponible dentro del periodo de investigacion y
ser elegido de manera inmediata y obtener una mayor data que contribuya a

nuestro analisis.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Observacion directa

Las electrobombas multietapas verticales marca CALPEDA modelo MXV50-
1604/C de 10 hp (Trifasicas) seran observadas durante su periodo de

funcionamiento en dos turnos de monitoreo (Diurno-Nocturno) para tomar
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apunte de la incidencia de fallas y ocurrencia dentro de sala, estas actividades

estan autorizadas por la empresa.
Anélisis documental

El historico de fallas, registros de funcionamiento y cronograma de actividades
y fechas de intervenciones planificadas o forzadas de la electrobomba
multietapa verticales CALPEDA modelo MXV50-1604/C de 10 hp (Trifasicas)

es brindada por el area de soporte técnico y monitoreo de equipos.
Validacién de instrumento

En nuestro informe de investigacion el instrumento fue evaluado mediante el
juicio de expertos y sus observaciones con respecto a las dimensiones e

indicadores de medicidon de nuestra variable.

JUICIO DE EXPERTOS

Experto Grado de instruccion Resultado
Ing. Jorge Rafael Diaz Dumont Doctor Aplicable
Ing. Aparicio Montenegro Pablo Magister Aplicable
Ing. Zefia Ramos, José La Rosa Doctor Aplicable

Instrumento de recoleccion de datos

Segun Valderrama (2013) “los instrumentos de recoleccién de datos utilizados
por el investigador para recabar informacion (Data) sobre las variables y poder

darles solidez a los indicadores”.
Formato de evaluaciéon de indice OEE

El instrumento esta disefiado para compilar la informacion de los tiempos y sub
- indicadores como tiempo operativo efectivo, tiempo operativo total y paradas
no forzadas (planificada). Ademas, los indicadores principales como
disponibilidad, efectividad y calidad de la electrobomba multietapa verticales
marca CALPEDA modelo MXV50-1604/C de 10 hp (Trifasicas). La informacion
obtenida nos permitirAd estimar el valor de la eficiencia global (OEE) con

respecto a la aplicacion de la gestion de mantenimiento (Anexo 06).
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Tabla 3. Técnicas e instrumento de recoleccion

TECNICAS INSTRUMENTOS

Observacion directa :
Formato de recoleccion para

indice OEE para equipo.

Analisis documentario

Fuente: Elaboracién propia

3.5 Procedimientos

El procedimiento de recaudacién de datos utilizado para la gestion de

mantenimiento preventivo consistio en lo siguiente:

v' Se tilizara el formato de recoleccién de indice OEE (Fisico) para
almacenar los datos de la estacion de trabajo del equipo (IN SITU) y
registro historico de monitoreo por turnos.

v' Se ingreso6 los datos obtenidos del registro documentario a nuestra hoja
de calculo Excel agrupandolos en dos (2) periodos de tiempo con una
frecuencia diario desde 01 de setiembre hasta octubre del 2021.De igual
manera, se organizo la informacion por indicador y sus subcategorias
para poder evaluarlas.

v’ Los resultados del indice de DISPONIBILIDAD, se estimaran evaluando
el tiempo operativo y tiempo de carga del registro documentario digital,
perteneciente al area de mantenimiento, previamente llenado para
obtener un valor porcentual individual del equipo dentro de la sala de
maquinas para luego calcular la disponibilidad semanal y elaborar un
cuadro resumen donde se pueda visualizar la electrobomba multietapa
vertical marca CALPEDA modelo MXV50-1604/C de 10 hp (Trifasicas)
en los meses seleccionados.

v Los resultados del indice de EFECTIVIDAD, se estimaran evaluando el
tiempo de operatividad del ciclo y tiempo operatividad por paros del
registro documentario digital, perteneciente al area de mantenimiento,

previamente llenado para obtener un valor porcentual individual del
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equipo dentro de la sala de maquinas para luego calcular la efectividad
semanal y elaborar un cuadro resumen donde se pueda visualizar la
electrobomba multietapa vertical marca CALPEDA modelo MXV50-
1604/C de 10 hp (Trifasicas) en los meses seleccionados.

v' Los resultados del indice de CALIDAD, se estimaran evaluando el
Tiempo operativo efectivo y Tiempo operativo real del registro
documentario digital, perteneciente al éarea de mantenimiento,
previamente llenado para obtener un valor porcentual individual del
equipo dentro de la sala de magquinas para luego calcular la calidad
semanal y elaborar un cuadro resumen donde se pueda visualizar la
electrobomba multietapa vertical marca CALPEDA modelo MXV50-
1604/C de 10 hp (Trifasicas) en los meses seleccionados.

v' Se ingresaron los resultados al software SPSS, para determinar la

confiabilidad de la informacién recolectada.

3.6 Método de analisis de datos

El informe de investigacion utilizo de forma preliminar una evaluacion
situacional de las operaciones de mantenimiento establecidas para el sistema
de bombeo conformado por ocho electrobombas multietapas marca
CALPEDA modelo MXV50-1604/C de 10 hp (Trifasicas) a cargo de la empresa
HPGS S.A.C Lima con la finalidad de contrastar su desarrollo durante un
periodo de dos meses con respecto a la fiabilidad, mantenibilidad e indice OEE
de los equipos y describir las caracteristicas de la estrategia de mantenimiento

mediante sus indicadores.
Andlisis descriptivo

Hernandez et al (2014,p.331) manifiesta que el analisis descriptivo nos ayuda
a resumir de forma concisa los datos recolectados durante la investigacion
mediante graficos y tablas con la finalidad de organizar la informacion para
responder a los objetivos de la investigacion. Por ello, se emple6 una base de
datos de Microsoft Excel y SPSS Statistics 25 para describir el

comportamiento de la variable independiente con un software estadistico
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3.7

alimentado con los datos obtenidos por los indicadores de fiabilidad,
mantenibilidad e indice OEE que nos permitira responder al objetivo de la

investigacion.

Analisis inferencial

El andlisis estadistico inferencial se realizara mediante una evaluacién de
normalidad a los datos recolectados para establecer si son de caracter
paramétrico o no paramétrico de la poblacion con la finalidad de determinar si
la conclusion encontrada es aplicable a las caracteristicas de nuestra
poblacion y posteriormente contrastar nuestras hipotesis generales y

especificas.

Aspectos éticos

Nuestro informe de investigacion es consecuente con el cddigo de ética de la
Universidad Cesar Vallejo y los articulos estipulados por la resolucion de
consejo Universitario N°0200-2018/ UCV. De igual manera, se protegio la
confidencialidad de la informacién obtenida durante el proceso de investigacion

siendo utilizada con prudencia, veracidad y responsabilidad.
Aspectos administrativos
Recursos y Presupuesto

El presupuesto es un plan de prevision financiera que integra los recursos
econdmicos necesarios para las operaciones de una organizacion. Es decir,
estimar una cantidad de dinero para gastos que se presentaran con respecto

al desarrollo de un proyecto.
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Financiamiento

Tabla 4. Presupuesto monetario

Aporte monetario
Presupuesto Materiales Descripcion | U.Medida CUnitaro Déz?n?i—l dbaocljso Total
Cuadernos A4 (50Hojas) Paquete S/5.30 10 S/53.00
g Adquisision Lapiz carbon (Mina) Recursos Paguete S/1.00 30 5/30.00
= |de material en| Cartuchos para impresa |para registro .
% oficina EPS0ON y gestion de Caja S/55.00 ! 5/55.00
< general Tablero de vinilo (Azul) | documentos Unidad S/8.00 5 S/40.00
Hojas bond de 75 gr Paguete 5/10.00 2 S5/20.00
Total S/198.00
w o Plan de internet Provedor - Mensual S/120.00 1 S/120.00
o Servicio de -
= telefonia Movistar
E Plan de telefonia (Plan duo}) Mensual S/30.00 1 5/30.00
o
O Sumlm_stro Electricidad sectorial - Lima | Provedor : Mensual S/ 220.00 1 S/ 220.00
g electrico Morte Enel
'_
o informativa Aplicacion de gestion de i
<
@ | sobre gestion mantenimiento Capacidador | o cual | S/580.00 1 S/580.00
- ) de unidad
de (Sensibilizacion)
Total §/950.00
Tabla 5. Presupuesto no monetario
Aporte no monetario
Presupuesto Materiales Descripcion Contribucion C.Unitario Dgasr::ri'zzgso Total
- Computadora MSI - Core i3 S/1,500.00 1 S/ 1.500.00
é estacionaria N°01 Indagacion y i i
= . Computadora | gioanite - Corei3| recoleccion de| S/ 1,850.00 1 S/ 1.850.00
9 & | Adquisision | estacionaria N°02 data 2O oot
£ % d:ﬂ"gﬁé?;‘:' Computadora portatil | Samsung - i7 S/2,200.00 1 S/2,200.00
5 w general Telefono movil N°01 | Samsung Mote 8 Enlace S/ 2,500.00 1 S/ 2,500.00
o telefonica entre
= Telefono movil N°02 | Samsung AT2 personal S/ 1.400.00 1 S/1,400.00
Total S/ 9,450.00
(=] Chavez Cevallos
= Gastos Antony Carlos S/ 1,050.00 6 S/ 6,300.00
% retributivos
T Horas laboradas por .
= (Afecto v no semana Investigadores
g afecto a carga Cordova Peralta
% social) Maria Elena S/1,050.00 6 S/ 6.300.00
Total S/ 12,600.00
Tabla 6. Financiamiento
Financiamiento
: : Contribucion
Organismo financiador : : Monto % Total
Monetaria | No monetaria
Chavez Cevallos
5/10,43910 | S5/10,439.10 45%
Antony Carlos
Cordova Peralta Maria
5/9,27920 | 5/9,279.20 40% S/23,198.00
Elena
HP General Services 159
[H]
SAC S/3,479.70 S/3,479.70

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7. Cronograma de ejecucion

JULID AGOSTO SEPTIEMBRE QOCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
_ Mdk 2, 5] MO Wm Vsl IS =] I h
Descripcion S o | T P| S| S| Pl S| 2P| N Y | |20 B | ¥ | P | P P P

Reconocimients de area (Diagnostico)

Recopilacion de informacion de sistema de gestion de
mantenimiento

Delimintar necesitades de area de mantenimiento

Dizefiar propuesta de mejora y posibles escenarios

Aplicacion de indicadores para OEE (Pre-test)

Evaluacion situacional de eguipos v pre-test

Elaborar plan de trabajo v actividades

Elaborar programa de mantenimiento

Aplicacion de herramienta de gestion de mantenimiento

Capacitacion de personal operativo

Ejecucion de planificacion de mantenimiento

Recopilar la data de mejora e indicadores

Analigis de indicadores KP| - Post-test

Recopilar la data de mejora e indicadores.

Evalucion preliminar de rezultados

Contrastar resuttados de pretest v post

Demostracion de hipotesis v cumplimiento de objetivos

Formular conclusiones y recomendacionesw

Correqgir observacion de informe escrio

Sustentacion final

Fuente: Elaboracién propia
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Desarrollo de propuesta
Situacion actual

La empresa HP GENERAL SERVICES S.A.C fue fundada el 15 de enero 2018,
dedicada a proveer servicios de mantenimiento de sistemas de bombeo para fluidos
abrasivos o0 no abrasivos en industrias avicolas, comerciales, transporte, centros de
esparcimiento, constructoras, edificios residenciales y condominios. Ante ello, la
empresa cuenta con la administraciéon de todo el cuarto de maquinas de un grupo
inmobiliario conformados por dieciséis torres con 1792 departamentos. Los equipos
responsables de distribuir agua hacia cada departamento presentan complicaciones
con respecto a su funcionamiento que perjudican la capacidad de abastecimiento de

agua a las torres.

Condominio “Jardines de la catélica” -
Condominio “Alcazar” - Rimac Condominio “Balcones de magdalena” Pueblo Libre
Magdalena del mar.

Par que "’ ~  Condominio “Parque Los Olivos” -

0s Olivos Los Olivos EHERSIER Y condominio “La Guardia™

Chorrillos Condominio “Alto Colonial” - Cercado de Lima.

Figura 5. Clientes de grupo inmobiliario
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Base legal

HP GENERAL SERVICES

Razén social RUC 20602531741
S.A.C.
Representante o Servicios
Huaranga Peralta Luis Miguel ~ Sector _ _

legal industriales
Localizacién Jr. Chiclayo N°.186 Urb. Peru Provincia Lima

_ _ o San Martin de
Ciudad Lima Distrito

porres

Aspectos Estratégicos

Mision

Somos una empresa que busca innovar, optimizar y mejorar la calidad de servicios en

unidades de bombeo para el uso doméstico, agricola comercial e industrial ofreciendo

un servicio especializado, integral y competitivo.

Visién

Ser reconocidos como una empresa de referencia en el sector de mantenimiento

industrial y consolidarnos como lideres en un mercado globalizado y exigente.

Valores
Nuestros principales valores son los siguientes:

v Liderazgo
v Innovacién

v Honestidad

v Calidad

v' Trabajo en equipo
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Areas de empresa

La empresa cuenta con el departamento de logistica mantenimiento, atencién al

cliente, RR. HH y finanzas.

Dpto.Mantenimiento

Direccion general

Administracion

Dpto.Seguridad y

Dpto.Recursos

La figura N°08

Dpto.Comercial salud ocupacional Dpto.Logistica Dpto.Finanzas Humanos
== |ntrumentacion | fe== Ventas R == Aprovisionamiento Contablhdlady == (apacitaccion
tesoreria
== AreaElectronica |b=i  Marketing = Procesode pedido | k= Creditoycobranza |=  Contratacion
Area.Mecalnlcae =t Gestion de stock
hidraulica
Unidades de
e Taller
fransporte
Figura 6. Organigrama de empresa

nos permite visualizar el organigrama de la empresa HP General

Services S.A.C, siendo el departamento de mantenimiento donde se centralizara las

operaciones de mantenimiento de los sistemas de bombeo.
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Descripciéon de sala de maquinas
Evaluacion externa de sistema

Se realiza una inspeccion técnica general de sistema mecanico, hidraulica, eléctrica
del equipo en conjunto con la revision del registro histérico de la electrobomba y
reporte de falla previo a la inspeccién. Durante la revision se realiza la toma de
parametros eléctricos (Amperaje) de arranque y funcionamiento continua. De igual
manera, la presion de programada en el PLC y la existente en el manémetro de

sistema finalmente se verifica el consumo en los macromedidores (Medidores de

caudal) de las torres y toda la informacion se ingresa en el informe técnico.

Figura 7. Sistema de bombeo (1A)
Diagnostico

El despiece del equipo es realizado en taller para segmentar y separa los sistemas y
accesorios mecanicos, hidraulicas y eléctricos. Esto nos permite identificar el origen
de la falla o parada, estado interno de equipo y verificacion de desgaste de accesorios
como rodamientos mecanicos, saturacion de etapas o impulsor, rotura de sello

ceramico de motor entre otros.
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Figura 8. Electrobombas
Mantenimiento (Taller o INSITU)

El proceso de manteamiento preventivo estd conformado por el reemplazo de
rodamientos mecénico cada 4500 horas, reemplazo de sello mecanico - cerdmico
cada 8000 horas, remover sarro de etapas formadas por la exposicion de agua en el
acero, limpieza interna de equipo, alineamiento de eje y pintado. Realizar una prueba
con un variador de velocidad para comprobar su consumo (Amperaje) y frecuencia (50
0 60H2z)

Figura 9. Rodamientos mecéanicos con eje de rotor (Desgaste)
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Montaje e instalacion

El montaje e instalacion del equipo esta conformada por la conexion eléctrica e
hidraulica, verificacion de giro de motor (Horario) y vibracion, consumo y presion en el
manometro del sistema. De no presentar filtraciones o anomalias en el arranque o
parada se da por culminado el servicio y se procede con la gestion documentaria
requerida.

Figura 10. Tablero variador de velocidad y red hidraulica
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Recepcion de equipo

Ejecucion de orden
de orden de trabajo

Revision interna de
equipo terminado

Figura 11.

Diagnostico

(Genera orden de
trabajo

Prueba de
funcionamiento y
toma de parametros,

Seguimiento - post-
Servicio

Evaluacion
electronica,
mecanica e
hidraulica

Aprobacion de
servicio

Programacion de
montaje e instalacion

Informe tecnico final
acliente

Diagrama de flujo de proceso

Infome tecnico y
requerimiento de
taller

Flaboracion de
cotizacion a cliente

Puesta en marcha en
obra de equipo

Reporte de
instalacion
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PRE-TEST

En la Tabla 8 podemos visualizar el detalle y numero de fallas de los equipos en sala
de maquinas en el mes de setiembre del 2021, encontrandose un total de 25 fallas.
Entre ellas las mas resaltantes son el sonido estridente en rodamientos mecanicos,

Falla en variador de frecuencia (FO04) - Sobre intensidad y bajo nivel de impulsion.

Tabla 8. Registro de fallas de equipos (Periodo: Setiembre 2021 / SM-A)

Categoria Equipos
Motor principal (WEG) EQO1 EQO02 EQO3
» Sonido estridente en rodamiento 2 1 1
» Filtracién en asiento mecénico 0 1 0
» Desalineamiento de ventilador 1 0 0
Sistema eléctrico
» Obstruccion de filtro de aire 0 1 0
» Falla en variador de frecuencia (F004) - 1 3 1
Sobre intensidad
» Lineas de alimentacion trifasica sin
terminales 0 ! !
Sistema hidraulico
» Desalineamiento de etapas o impulsor 1
» Bajo nivel de impulsion (m3/h) 1 0
Dispositivos de control y pruebas generales
» Transmisor de presién obstruido 1 1 0
» Sensor de nivel de cisterna no controla 1 0 0
apagado de sistema
Numero de fallas 8 9 8

Fuente: Elaboracion Propia

La informacién recabada de cada uno de los equipos en sala de maquinas se detallara
en el Anexo 10,11y 12.
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Para la recoleccion de data del pretest (Gestibn de mantenimiento preventivo y OEE),
se utilizaron los registros de tiempos de las electrobombas en sala de maquinas y
volumen de agua transportado por el sistema de la empresa HP General Services
S.A.C, durante un periodo de 30 dias del mes de setiembre del 2021.Los cuales se

resumen a continuacion.
EFICIENCIA GLOBAL DE LOS EQUIPOS

La Figura 12 presenta la data de la eficiencia global de la electrobomba EQ-01 durante
el periodo de setiembre del 2021.El promedio del indicador OEE para la electrobomba
EQ-01 fue de 51.30%. Segun TSAROUHAS (Ver Tabla 1) el valor porcentual obtenido

se califica como “Inaceptable”.

PRE-TEST-INDICE OEE - ELECTROBOMBA EQ-01-2021

100%
90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%

20%
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Disponibilidad Calidad Efectividad
Eficiencia Global s e OEE OPTIMO

Figura 12. OEE - Electrobomba EQ-01 (Pre-test - Setiembre)

Durante los dias 3, 9 y 13 del mes de setiembre se registraron sonidos estridentes
provenientes del rodamiento mecanico frontal del motor que ocasiono una parada no
programa del equipo durante 1.57 horas. Ante ello, se detuvo el funcionamiento de la
electrobomba para realizar el reemplazo del accesorio que implico 5.25 horas debido
a la poca accesibilidad de la estacion de trabajo del equipo. Esta falla tuvo la mayor
frecuencia ocurrencia en el mes de setiembre afectando el indice de efectividad que

no supera el 60%.
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El equipo permanecié un total de 3.12 horas averiado durante esos tres dias. La averia
fue reportada por el supervisor de torre durante el turno nocturno, sin embargo, no se
contaba con técnicos mecanicos disponibles para asistir la urgencia inmediatamente.
El nimero de falla existen fueron solo 8 relacionadas con la falta de intervencién
técnica del equipo y el nimero de hora acumuladas de falla funcional fueron de 84.13

horas.

La Figura 13 presenta la data de la eficiencia global de la electrobomba EQ-02 durante
el periodo de setiembre del 2021.EIl promedio del indicador OEE para la electrobomba
EQ-02 fue de 60.00%. Segun TSAROUHAS (Ver Tabla 1) el valor porcentual obtenido

se califica como “Inaceptable”.

PRE-TEST-INDICE OEE - ELECTROBOMBA EQ-02-2021

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%
1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Disponibilidad Calidad Efectividad
Eficiencia Global s e <<« OEE OPTIMO

Figura 13. OEE - Electrobomba EQ-02 (Pre-test - Setiembre)

Durante los dias 7 se registré un descenso de la eficiencia global del 25%, debido a
un desperfecto en el variador de velocidad marca ABB modelo AC310 por el
recalentamiento del bobinado (FO04). La falla se generd durante el turno diurno y
demando de 2 Horas y 50 minutos para realizar la revision y despiece del variador y
poder reiniciar la tarjeta electrénica, revisar el registro de fallas en variador de
velocidad y reactivar el equipo. De igual manera, el dia 12 el asiento del sello mecanico
ocasiono una filtracion de agua en el sistema mecéanico que ocasiono la inactividad

del equipo ya que se desmonto el sistema hidraulico para acceder a la recamara
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hidraulica y poder reemplazar el suple desbastado por uno nuevo para corregir la falla.
El nimero de falla existen fueron solo 9 relacionadas con la falta de intervencion
técnica del equipo y el numero de hora acumuladas de falla funcional fueron de 88.70
horas.

La Figura 14 presenta la data de la eficiencia global de la electrobomba EQ-03 durante
el periodo de setiembre del 2021.El promedio del indicador OEE para la electrobomba
EQ-03 fue de 53.50%. Segun TSAROUHAS (Ver Tabla 1) el valor porcentual obtenido

se califica como “Inaceptable”.

PRE-TEST-INDICE OEE - ELECTROBOMBA EQ-03-2021

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%
1 2 3 456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Disponibilidad Calidad Efectividad
Eficiencia Global s e OEE OPTIMO

Figura 14. OEE - Electrobomba EQ-03 (Pre-test - Setiembre)

El impulsor y etapas de acero inoxidable presentaban cavitacion en la recamara
hidraulica del equipo por ello durante el dia 16 reportaron un bajo nivel de flujo de
agua en el suministro principal para las torres por lo cual se realizé el desmontaje del
equipo y transporte a taller para despiece y reemplazo de etapa dafada. Dicha
reparacion tuvo una duracion de 2 horas y 30 minutos. El mismo problema reincidio
en el dia 21 en el cual el impulsor se desprendié del soporte del cuerpo de bomba y
la presion del sistema disminuyo a 15 PSI, con un tiempo de averia de 1 horay 36
minutos y un tiempo de reparacion de 3 horas. El numero de falla existen fueron solo
8 relacionadas con la falta de intervencion técnica en el equipo y el nUmero de hora

acumuladas de falla funcional fueron de 108 horas.
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Tabla9. Resumen de promedio global de OEE (Pre-test - Setiembre)

Promedio
Numero de Promedio Promedio Promedio Eficiencia  Clasificacion de
magquinas Disponibilidad calidad  Efectividad  Global por OEE
equipo
EQ-01 40.4% 89.0% 85.5% 53.1% Inaceptable
EQ-02 45.1% 88.8% 84.7% 60.0% Inaceptable
EQ-03 38.5% 88.2% 81.4% 53.5% Inaceptable
PROMEDIO 41.3% 88.7% 83.8% @ - Inaceptable
Promedio de Eficiencia Global del Sistema 55.5% INACEPTABLE

Fuente: Elaboraciéon Propia

Pre-test: Eficiencia global por equipo
(Periodo:Setiembre)

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0% e
O——/_ \o
50.0% EQ-02; 60.0%
40.0% EQ-01; 53.1% EQ-03; 53.5%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
EQ-01 EQ-02 EQ-03
= Promedio Disponibilidad Promedio calidad
=== Promedio Efectividad —@— Promedio Eficiencia Global por equipo
Figura 15. Grafico de eficiencia global por equipo (Pre-test)

La Tabla 9y Figura 15 nos permite visualizar los indicadores de disponibilidad, calidad,
efectividad respectivamente. El promedio general de eficiencia global de las
electrobombas evaluadas es del 55.5% calificado como “Inaceptable” segun
TSAROUHAS (Ver Tabla 1).
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Propuesta de mejora

La estratificacion de las causas de falla o paradas en el sistema de bombeo de la

organizacion se presentaran en la Tabla 10 y se relacionardn segun la categoria que

corresponda como mantenimiento, gestion o proceso.

Tabla 10. Estratificacion de las causas y alternativa de solucion

Causa Estratificacion Alternativas
Insuficientes conocimientos de equipo y o
C1 ) o Mantenimiento TPM
estrategia de mantenimiento
Inexistente sistema de diagndstico de o Mantenimiento
Cc2 o Mantenimiento )
KPI para mantenimiento Preventivo
_ . o Mantenimiento
C3 Inadecuado e impreciso reportes de falla Mantenimiento _
Preventivo
Programa de mantenimiento
C4 ) Proceso TPM
incompletos
Monitoreo y seguimiento limitado e o Mantenimiento
C5 ) ) ) Mantenimiento )
impreciso de un equipo Preventivo
Ausencia de un historial de frecuencia o Mantenimiento
C6 Mantenimiento )
de falla Preventivo
Deficientes programa de diagndéstico o Mantenimiento
Cc7 ) ) Mantenimiento )
situacional Preventivo
. _ _ o Mantenimiento
C8 Mudltiples fallas en un mismo equipo Mantenimiento _
Preventivo
C9 No emplea norma de trabajo Gestién 5S
Inexistente registro de herramientas o Mantenimiento
C10 _ N o Mantenimiento _
para ejecucion de mantenimiento Preventivo
Cl1 Escasez de repuestos Mantenimiento 5S
C12 Carencia de responsabilidad Gestion Gestion de personal
Escasez de herramientas para medicion y
C13 _ o Gestion TPM
y diagnastico.
Cl4 Método de trabajo improvisado Proceso Estudio del trabajo
C15 Falta de personal calificado Gestién Gestién de personal
Cl6 Falta de EPPs Proceso 5S
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Falta de alimentacién de energia Mantenimiento

C17 o Mantenimiento _
trifasica para pruebas Preventivo
o Mantenimiento
C18 Exceso de polvo y humedad Mantenimiento _
Preventivo
_ » _ o Mantenimiento
C19 Falta de recirculacion de aire Mantenimiento _
Preventivo
C20 Ruido Proceso 5S

Fuente: Elaboracion propia.

La estratificacion de causas, en la Tabla 10, asigna al mantenimiento un 60%,
procesos un 25% y gestion 15%. La determinacion de porcentajes nos permite
identificar la categoria en la cual se concentra el mayor nimero de causa que afectan

el funcionamiento de los equipos.

Estratificacion

ESTRATIFICACION

100%

90% Mantenimiento 60%
80%
70%
60% 60%
50%
40% Proceso 25%
30% 25%
20% 15%
10%
0% .,
0,
Mantenimiento 5S TPM Gestion 15%
preventivo
Figura 16. Estratificacion porcentual de causas

En la Figura 16 la estratificacion de los principales problemas expresados en
porcentajes muestra que el mantenimiento con un 60% agrupa la mayor cantidad de
problemas que afectan al sistema de bombeo. Es decir que, el mantenimiento guarda
mayor relacion con la frecuencia de falla y anomalias de los equipos a cargo de la
empresa HP GENERAL SERVICES S.A.C y en el cual se centralizara el objetivo de

nuestra investigacion.
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Opciones de solucion

El diagrama Ishikawa nos ofrece establecer los problemas concretos para analizar y
proponer posibles soluciones con el cual se quiere mejorar las condiciones de
funcionamiento del sistema, por lo cual se muestra las alternativas en la siguiente

tabla;

Estratificacion OPCIONES DE SOLUCION
Mantenimiento
_ 50%
preventlvo B Mantenimiento
preventivo
5S 20% %
10% 5S
TPM 15% 0
. 50% TPM
Gestion de
10% 20% Gestion de personal
personal
Estudio del E Estudio del trabajo
. 5%
trabajo
Figura 17. Estratificacion de soluciones (%)

En la Figura 17 nos indican las posibles soluciones estratificadas porcentualmente
con mayor incidencia es el mantenimiento preventivo con un 50%, las 5S con 20% ,
TPM (Mantenimiento productivo Total) con 15%,Gestion de personal con 10% y
finalmente estudio del trabajo con 5%.Se concluye que la mejor alternativa para
solucionar una mayor cantidad de problemas como insuficiente conocimientos de
mantenimiento e ineficiente reportes de falla es la aplicacion de un mantenimiento
preventivo y se sustenta que es la mejor opcion a elegir y proceder con la
implementacion en la empresa HP GENERAL SERVICES S.A.C.
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Implementacion de la propuesta
Planeamiento

Se coordino una reunioén en la agenda del directorio semanal con el gerente general,
jefe de mantenimiento y planner de mantenimiento donde se concretaron los detalles
de la aplicacion de la gestion de mantenimiento en el sistema de bombeo (CDP-
LNORTE-04) presentado ante la empresa y a su vez comunicar de manera formal a
los colaboradores (Operarios, auxiliares de mantenimiento y supervisores de campo)
sobre nuestra intervencion en sus actividades para poder implementar la mejora. De
igual manera, se acord6 con el Sr. Huaranga Peralta Luis Miguel (Gerente general)
gue nos brindara acceso a toda la informacién del sistema de bombeo como reportes
de incidencias, control interno de mantenimiento e histérico de equipos
(Electrobombas verticales, accesorios de control y sistemas complementarios).La
empresa HP General Services S.A.C cuenta con limitada documentacién sobre los
equipos ya que los registros estan en un cuaderno con detalles diarios de los
procedimientos en fisico por lo cual se realizaran un aporte con nuevos formatos para

gue sea mas accesible para los técnicos ingresar la data del servicio.
Registro de equipos

El registro de equipos ubicados en sala de maquina permitié actualizar la informacién
del sistema de bombeo mediante para asignar una serie a cada equipo y una ficha
informatica para visualizar N° estacion de trabajos, codigo de electrobomba, marca,
modelo, tipo de alimentacién eléctrica, capacidad (HP), conexién hidraulica entre
otros. El cddigo seleccionado para cada equipo mantendra un orden y secuencia

especifica que nos permita identificarlo de forma méas organizada.

EQ | o1 —\%L(’:_‘

: Sistema de presion constante
: Sisterma sumidero
: Emergencia (BCI)

P moo

: Sala de maquina (A, B, C vy E)

##: NMumero de equipo

EQ: Electrobomba
AL ACCesoros
T: Tablero

Figura 18. Rotulado y registro de equipo
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En la Figura 19 muestra el detalle técnico de las electrobombas (EQ 01,02 y 03)

responsables de la distribucion de agua hacia las torres.

FICHA
RENERAL TECNICA DE EQ-EC
H;EE" Ar EQUIPO
Hll' --:
CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES DE
TECHICAS FLUIDO FUNCICNALIDAD
i . Altura
Marca Tipo de liquido manomAlrica
Model l:E.'tE.gDrllja Temperatura
odelo quimica de de liquido
fluido
, Fluido Presion
il constante maxima
Materisl Imagen
Impulsar
Conexian
Waltzjel
Fase
Color
Figura 19. Ficha técnica de inventario de equipo
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SENERAL-
'SERVICES

INFORME TECNICO Y/O CONSTANCIA DE ATENCION Ne 0001

Cliente: Fecha:
Direccion: Hora Iniclo:
Técnico a Cargo. Hora Fin:
TIPO DE SERVICIO SOLICITADO:
Inspeccién Mantenimiento Preventivo Obra Civil
Instalacion Mantenimiento Carrectivo Emergencia

Otros [:]

1. DETALLES DEL SERVICIO
SISTEMA O AREA A INTERVENIR: EQUIPFO O UNIDAD A INTERVENIR
Sistema de Piscina
Sistema de Presion Constante
Sistema Sumidero
Sistema de Bombas contraincendio . S S .
Sisterma de Alarmas Contraincendio ———t e e e e a st te e s cnes teaec s chne e e aneccaa
Sistema de Montantes / Edificio
Sistema de Red de tuberfas y valvulas,
Otro:

CON CARGO A:
Contrato D Proyecto E] Garantia E] Fidaelizacion E]

2. OBSERVACIONES

ESTADO EN EL QUE SE ENCONTRO EL SISTEMA, EQUIPO U OTRO
Operativo LJ Operando con falla [_] Fuera de servicio [_]

ANOMALIAS ENCONTRADAS ORIGEN / FALLA

3. RECOMENDACIONES Y/O MEDIDAS ADOPTADAS

Operativo E] Operando con falla [:] Prueba/Bajo observacion D Fuera de serviclo D
4. DECLARACION DE CONFORMIDAD DEL SERVICIO REALIZADO
Por HP GENERAL SERVICES S.A.C.: Por el CLIENTE:
Técnico Responsable Nombre:
DNI: DNI:
Cargo:
Figura 20. Informe técnico para revision y diagnéstico de equipo
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Inventarios de activos en sala de maquinas

El registro de inventario es un complemento del registro de equipos que nos brinda la
informacion actualizada de los equipos en el cual se detallan y se visualiza de forma
independiente cada electrobomba y la informacion relacionada de prioridad como

ubicacion, prioridad y fecha de adquisicion. El registro se muestra en la tabla N°11.

Tabla 11. Inventario de equipos en sala de maquinas

o o L o Fecha de
N° Descripcién Cabdigo Marca Modelo Ubicacién Prioridad L
adquisicién
Electrobomba
) EQO1- MXV50- Sala de
1 multietapa Calpeda ) Alta 2014
) EC 1604/C maquinas
vertical
Electrobomba
] EQO2- MXV50- Sala de
2 multietapa Calpeda ] Alta 2014
) EC 1604/C magquinas
vertical
Electrobomba
) EQO3- MXV50- Sala de
3 multietapa Calpeda ) Alta 2014
EC 1604/C maquinas

vertical

Fuente: Elaboracién propia

Operaciones de mantenimiento

El conjunto de operaciones para realizar el mantenimiento de los equipos en sala de
maquinas fue elaborado segun las especificaciones técnicas del fabricaciones y
experiencia operacional del jefe de mantenimiento. El desarrollo de procedimiento de

mantenimiento preventivo inicia con los siguientes pasos:
Planificacién de mantenimiento preventivo

v El supervisor general planifica y elabora el programa de mantenimiento
preventivo para un sistema de presion constante con tres electrobombas de
multietapa de 10 HP (Tabla 11). El programa fue disefiado teniendo en cuenta
las recomendaciones del fabricante y experiencia operacional del jefe de

mantenimiento.
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v' El programa de mantenimiento es presentado en el directorio de mantenimiento

para la evaluacion abierta, levantamiento de observaciones y aprobar los

procedimientos. La informacion abstraida del directorio es elevada al supervisor

general para que realice la correccion pertinente para luego ser aprobada por

la gerencia operativa.

v' Las actividades detallas en el programa de mantenimiento preventivo son

susceptibles a cambios o reprogramacion actividades por diversos motivos

(Cruce de horarios de intervencion, supervisién de comisién de mantenimiento

entre otros). De igual manera, de generarse una falla o evento que perjudique

el funcionamiento del sistema reportado por el operario para brindarle

asistencia.

S

y
Continuar  con  las

de agua hacia las torres

Figura 21.

EVENTO EL PROCESO DE
BOMBEO DE AGUA

El equipo estd
operativo?

(Lafalla puede
ser reparada por
el operario?

NO
A
Reportar al departamento de
mantenimiento y solicitar
asistencia técnica
Correqirdalla
l NO

¢ Se corrigio
la falla?

¢ Se corrigio
|a falla?

operaciones de bombeo 4

Diagrama de eventualidad de falla
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Control de mantenimiento

v

En el directorio de mantenimiento (sabado), el planner envia la informacion de
mantenimiento al supervisor general sobre la programacion de mantenimiento
de las electrobombas y coordina la hora y fecha exacta considerando la carga
laboral y la disminucion de caudal que pudiera generarse.

Si se requiere la intervencion o contratacion de un servicio externo (Metrologia,
Salubridad, transporte entre otros) se incluira el servicio en la orden de compra
en conjunto con los repuestos no existentes en almacén para ejecutar el
mantenimiento.

El coordinador de sala de maquinas recibira las actividades programadas
(Segun cronograma de trabajo) para que sea registrada en el historial de
mantenimiento.

Dos dias previos a la ejecucion del mantenimiento, el planner notifica al
supervisor general que el sistema serd intervenido y si no hay observacion se
procede a comunicar al coordinador de sala de maquinas sobre la ejecuciéon
aprobada.

De generarse 0 solicitarse una reprogramacion de emergencia del
mantenimiento debe ser comunicado de forma inmediata por parte del
coordinador de sala de maquinas al planner de mantenimiento y supervisor

general para evaluar la situacién y validar la reprogramacion.

Ejecucion de mantenimiento preventivo

v

v

Se emiten y registra la coordinacion mediante el formato (OT) en relaciéon con
la clasificacion del mantenimiento.

Se realiza la solicitud y seleccion de la cuadrilla de técnicos (Mecanico,
hidraulico y eléctrico)

El personal designado se acercara al almacén para solicitar los insumos y
herramientas a utilizar (Solo si lo requiere).

El almacenero verificara los materiales y herramientas se encuentran existente
en almacén (Stock) para entregar lo requerido y luego el solicitante firmara el

registro de salida de su requerimiento. Caso contrario, emite una solicitud de
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requerimiento de materiales, equipos o herramientas faltantes para la ejecucién
de los servicios.

Dentro de la sala de maquinas se instalé un cerco de seguridad y sefalizacion
preventivas de igual manera se debe realizar registrar lo observado en la hoja
de seguridad.

La culminacion del mantenimiento programado debe ser informada de manera
inmediata al supervisor o responsable del sistema de bombeo en sala de
maquinas para continuar con las pruebas finales y brindar la conformidad.

La prueba de funcionamiento del sistema de bombeo junto con el detalle técnico
de las observaciones por parte del personal técnico con relacién a la orden
trabajo y la ficha de registro de materiales empleados sellada por el jefe de
mantenimiento para almacenar y cuantificar el registro de costo del

mantenimiento.
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Personal de mantenimiento

Coordinador de mantenimiento

Coordinador de mantenimiento y
Personal de mantenimiento

Recibe solicitud Realiza
de trabajo de programa
mantenimiento mantenimiento
preventivo

;

Realiza orden de servicio de
mantenimiento preventivo segin
la prioridad

Requiere
insumos

Prepara
F ) Ordenay
reguerimiento .
) supervisa
de insumos

el trabajo

Realiza el trabajo del
mantenimiento preventivo

Equipo técnico registro
detalle técnico de

operaciones y materiales
utilizados

Coordinador
inspecciona trabajos
realizados

Coordinador cierra la
orden de trabajo vy
registra los datos en la
hoja de vida del equipo

Figura 22.

Diagrama de asistencia técnica
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Tabla 12. Programa de actividades de mantenimiento preventivo

fuerza.

Condicion del Duracion
Equipo para estimada de
Actividad Realizar la actividad actividad Frecuencia Responsable
Encendido Apagado (Min)
Inspeccién de cuerpo de X 15 Diario Operador
bomba e hidraulica.
Inspeccién de acoplamiento X 10 Diario Operador
(lubricacion y/o Alineacion).
Verificacion de giro vy X 15 Diario Operador
0) ventilacion de motor.
% Inspeccién rodamientos X 180 Mensual Técnico mecénico
T—g/ mecénico.
e Inspeccién de asiento de X 120 Mensual ~ Técnico mecéanico
§ sello mecéanico y eje de
2 rotor.
= Lubricacion de rodamiento. X 90 Mensual Técnico mecanico
Balanceo de eje de rotor y X 240 Anual Técnico mecanico
calibracion.
Barnizado de bobina X 120 Anual Técnico mecéanico
(Motor trifasico).
Toma de parametros vy
verificacion de suministro
eléctrico (L1,L2 y L3) y X X 25 Diario Operador
consumo de  corriente
(AMP).
Prueba de tension y carga X 75 Semestral Técnico
de sistema. electrénico
Verificacion y reemplazo de X 20 Semestral Técnico
é filtro de aire (Tablero). electrénico
§ Limpieza de elementos
é auxiliares: Conmutadores,
% Luces Piloto, borneras de X 60 Semestral Técnico
o control. electrénico
Revision 'y ajustes del
alambrado en general del
circuito de mando y fuerza X 30 Semestral Técnico
del tablero. electrénico
Revision de cableado en X 45 Semestral Técnico
general, circuito de control y electrénico
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Despiece y limpieza de 210 Anual Técnico
variador de frecuencia electrénico
Verificacion de
funcionamiento de PLC 30 Anual Técnico
Logo. electrénico
Localizar existencia de 15 Diario Operador
fugas (Succién y descarga).
Verificar medidor de flujo 10 Diario Operador
(Bridado).
Verificar vélvula de alivio
_8 rapido de presibn en
:3 colector de descarga de 10 Diario Operador
E electrobombas.
2 Inspeccién visual de
,% corrosion cuerpo de bomba,
® valvulas compuerta de 30 Semanal Operador
succion y descarga.
Limpieza de transmisor de 25 Semestral  Técnico hidraulico
presion y conducto de
medicion.
" Inspeccién presion 10 Diario Operador
% manomeétrica (PSI) .
% Verificacion de transmisor 10 Diario Operador
g de presion.
o) Verificacion de consumo y 10 Diario Operador
g caudal (m3).
;‘ Limpieza externa de la 10 Diario Operador
% bomba.
o
2 Purgado y precargado de 120 Semestral  Técnico hidraulico
§ tanque hidroneumatico.
Zg Prueba hidrostéatica general
§ de red hidraulica y eficiencia 180 Anual Técnico hidraulico
A

de motor.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Cronograma de ejecucion de mantenimiento preventivo

Eren Fetrem Mams Ao Mayn Junis Juis Aguis Sedembre Getubrs Hoviamire Diclermre
Aodvidad ftes Frecouscs
St gz [ma | |o | @ | o0 sa o (oo oa oo o] oo o oo o [safo [ oa] oo [oo] o] mi|o|se]os |oa|on|so|as[ma o]ae|sa o] o |s|as]|ss]|m|ar|m
PEpECCIn de CURTE e bomba = hidruics Operador Dianes
Inzpecoion oe acoplamient (LLNGCn 1o
z Anzacar Opesdor Diana
H ViEricacion de Qi i veEnbacion de moke Operador Dianes
g
= FEpECTion presion manGmeATca (PaI Operador Dianes
Locakzar sestenc de fLgas (Succion
i Operador Dianes
T o ParmElTs y VErfcacion de suministn
mifcrien (L1,L2 ¥ L3) ¥ consume de comerts Operador Dianes
VAP
erticar medidor de o (Brdac) Operador Dianes
=z
2 - .
-} Viertficar wAivuls de alivia FApido oe presienEn
= Cniathor de descama de BectmboTbaz Cpesador Dans
&
] 'Vierificacion de tansmisor de presion Crpesador Diario
=
Vierificacion de cormsamo y ool =) Operador Dianes
Limpiezn evtems de b bomba Operador Dianes
Técnicn
o Mersusl
Inspeccion mdarienics mecanics o
mspecrionde asienin de e mecanicoy s de|  Tecnico
- reaor mecnics Mamzial
5 Técnicn
Mersusl
5 Lubricacin de mdamients =
=
Inspeccion visual de CoMoSkon cuema de bomi,
Dparador Semesia
? VNS COMpUSITS de SUCTIn descarga

Limpieza de fansmizor de presidn y conducio de Técnico

mesician hidruico Bemsta
Técnico
Pruba de ferslin y carga de sisiem: Semestal
=y = 2 Hecinincs
Verificacion y rempazs de T deae Ticrico
[Tablero] eiecinonico Bened
Limpiers e sEmenos sl Téonien
Semestral
3 Conmutadons, Luoss Flok, bomeras de conlrol|  elecininico
E Foevisin ¥ ajusies del aambrado engeneral del Ticrico Zem
E LD e iy e de b ectonicn -
3 FiEvizion de cabieads &n genen, CrTuito de Téonien
E oot y fusery N e
® | Fugeds y precargace e aue hidereamatica r:;::::: Samesira
- Ticnico
Despiere y Implezs de varador de frecuenciy - . A
E \arficacion de furcioramienta de FLC Logo Teznies Anm
5 h eecionicn
=
= -
> Ealancec de s derobory callbracian i Anun
z mecAnics
9 Samizadc de bobra Técrico
; (Mobor rttasicn) meCanioo
E Prusha hidrmstics genenl de red Ndrauea ¥ Técnicn
L eficiencia de mofor hidrdulco

Fuente: Elaboracion propia
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Capacitacion de equipo técnico

Se organizo una capacitacién para reunir a todo el personal técnico y administrativo

para compartir los detalles de la aplicaciéon del programa de mantenimiento preventivo

para sistema de bombeo de conjuntos habitacionales. La capacitacion fue dirigida por

el gerente general Huaranga Peralta Luis Miguel y se entregd un manual de

mantenimiento preventivo y sobre los beneficios que brindan al sistema y la ejecucion

del servicio. De igual manera, se convocaron a los coordinadores de sala de maquinas

del sector inmobiliario norte para complementar sus conocimientos y experiencias ya

gue son ellos quien realizan y supervisan las actividades diarias de control y

mantenimiento con conjunto con el equipo técnico (Anexo 9).

Tabla 14. Programa de capacitacion en gestion de mantenimiento

CAPACITACION

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Fecha de inicio | 28/08/21 Lugar: Calle Manuel mesones muro Mz C Lt 10

Fecha de termino | 30/08/21 Urb. San pedro de Garagay — S.M.P y sala de

magquinas.

Objetivo: Aplicaciéon de gestion de mantenimiento preventivo a sistema de bombeo.

Dia 01 e Introduccion a estrategias de mantenimiento preventivo.
28/08/21 e Detalle de funcionamiento de sistema de presion
constante y componentes.
Dia 02 e Aplicacion de programa de mantenimiento para sistema.
29/08/21 e Procedimiento de aplicacion
> Ficha de recoleccion de datos y formatos.
» Periodicidad de mantenimiento.
» Cargos y funciones en aplicacién de programa.
Dia 03 e Dinadmica en moédulo de mantenimiento de SPC para
30/08/21 afianzar conocimiento del sistema.
e Entrega de ficha de procedimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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Categorizacién de periodicidad de mantenimiento

El programa de mantenimiento preventivo (PMP) nos permite clasificar los periodos
de mantenimiento en dos categorias diferentes, la primera orientada al tiempo de
empleado y/o desgaste de los equipos, y la segunda en relacion con las
especificaciones técnicas del fabricante del equipo y como se detalla en su manual de
operaciones. Dichas categorias nos permiten establecer los trabajar a realizar que son

los siguientes:
Mantenimiento Preventivo de periodo diario

v Inspeccion de cuerpo de bomba e hidraulica.

v Inspeccion de acoplamiento (lubricacion y/o Alineacion).

v Verificacion de giro y ventilacion de motor.

v Toma de parametros y verificacion de suministro eléctrico (L1, L2 y L3) y

consumo de corriente (AMP).

AN

Localizar existencia de fugas (Succion y descarga).

<\

Verificar valvula de alivio rdpido de presion en colector de descarga de
electrobombas.

Inspeccion presion manométrica (PSI).

Verificacién de transmisor de presion.

Verificacién de consumo y caudal (m3).

DN N NN

Limpieza externa de la bomba.
v Verificar medidor de flujo (Bridado).

Mantenimiento Preventivo de periodo mensual

v Inspeccion rodamientos mecanico.
v Inspeccion de asiento de sello mecanico y eje de rotor.
v Lubricacién de rodamiento.

Mantenimiento preventivo de periodo semestral

v" Prueba de tension y carga de sistema.
v’ Verificacion y reemplazo de filtro de aire (Tablero).
v Limpieza de elementos auxiliares: Conmutadores, Luces Piloto, borneras de

control.
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v
v

Revision y ajustes del alambrado en general del circuito de mando y fuerza del
tablero.

Revision de cableado en general, circuito de control y fuerza.

Inspeccién visual de corrosion cuerpo de bomba, valvulas compuerta de
succion y descarga.

Limpieza de transmisor de presion y conducto de medicion.

Purgado y precargado de tanque hidroneumatico.

Mantenimiento preventivo de periodo de mantenimiento anual

S N X

Balanceo de eje de rotor y calibracion.
Barnizado de bobina (Motor trifasico).
Despiece y limpieza de variador de frecuencia.
Verificacion de funcionamiento de PLC Logo.

Prueba hidrostatica general de red hidraulica y eficiencia de motor.

Resultados

La Figura 23 presenta la data de la eficiencia global de la electrobomba EQ-01 durante

el periodo de octubre del 2021.El promedio del indicador OEE para la electrobomba
EQ-01 fue de 76.20%. Segun TSAROUHAS (Ver Tabla 1) el valor porcentual obtenido

se califica como “Aceptable” (Anexo 13).

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%

POST-TEST-INDICE OEE - ELECTROBOMBA EQ-01-2021

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

s Disponibilidad e Calidad Efectividad e Eficiencia Global eeeeee OEE OPTIMO

Figura 23. OEE - Electrobomba EQ-01 (Post-test - Octubre)
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En la Figura 23 nos permite evidencia que durante los dias 8, 12 y 23 del mes de
octubre se registraron una disminucién considerable del sonido emito por el
rodamiento mecanico del motor debido a la lubricacién del rodamiento frontal y
reemplazo del rodamiento posterior logrando asi minimizar la falla con mayor
frecuencia existente en el equipo. De igual manera, se rellen6 el asiento del sello
mecanico para lograr una continua estabilidad del sello ceramico (Conico) y asi evitar
una filtracion en recamara del eje principal de rotor. Centralizar la estrategia de
mantenimiento en las fallas con mayor incidencia y tener un control de mantenimiento
nos permitié obtener un indice de disponibilidad del 95%, un indice de calidad del 90%,
indice de efectividad del 91% y una eficiencia global de 88%. De igual manera, el
namero de falla existen fueron solo 3 relacionadas con la falta de intervencion técnica
del equipo y el numero de horas acumuladas de fallas funcionales fueron de 65.8
horas.

La Figura 24 presenta la data de la eficiencia global de la electrobomba EQ-02 durante
el periodo de octubre del 2021.El promedio del indicador OEE para la electrobomba
EQ-02 fue de 75.68%. Segun TSAROUHAS (Ver Tabla 1) el valor porcentual obtenido

se califica como “Aceptable” (Anexo 14).

POST-TEST-INDICE OEE - ELECTROBOMBA EQ-02-2021
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85%

80%
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Calidad Efectividad

Disponibilidad Eficiencia Global seeee OEE OPTIMO

Figura 24. OEE - Electrobomba EQ-02 (Post-test - Octubre)

52



En la Figura 24 nos permite evidencia que durante los dias 5y 11 se logro realizar el
megado de la bobina (Trifasica) que nos permitio identificar la celda defectuosa que
ocasionaba el recalentamiento del motor y bloqueaba al variador de velocidad con el
codigo (FO04-Sobre intensidad). De igual manera, se restablecio el registro de fallas
de la programacion en el logo y se reemplazo la celda dafiada en el equipo. Asi mismo,
se reemplazo el sello mecéanico deteriorado que desbastaba el asiento del sello por la
friccibn generado del motor corriendo posibles filtraciones. Centralizar la estrategia de
mantenimiento en las fallas con mayor incidencia y tener un control de mantenimiento
nos permitié obtener un indice de disponibilidad del 95%, un indice de calidad del 89%,
indice de efectividad del 91% y una eficiencia global de 76%. De igual manera, el
namero de falla existen fueron solo 3 relacionadas con la falta de intervencion técnica

del equipo y el niumero de horas acumuladas de fallas funcionales fueron de 61 horas.

La Figura 25 presenta la data de la eficiencia global de la electrobomba EQ-03 durante
el periodo de octubre del 2021.El promedio del indicador OEE para la electrobomba
EQ-03 fue de 76.20%. Segun TSAROUHAS (Ver Tabla 1) el valor porcentual obtenido

se califica como “Aceptable” (Anexo 15).

1000 POST-TEST INDICE OEE - ELECTROBOMBA EQ-03-2021
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Disponibilidad Calidad Efectividad

Figura 25. Electrobomba EQ-03 (Post-test - Octubre)
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En la Figura 25 nos permite evidencia que durante el dia 12 los impulsores y difusores
con presencia de dafio por cavitacion menor fueron niveladas y alineadas con
fundicion de puntos en acero inoxidable y los accesorios con dafio irreparable fueron
reemplazados por etapas nuevas. De igual manera, se realizé el alineamiento del
soporte de difusor para evitar el desprendimiento y desplazamiento incorrecto de la
posicion de la hidraulica. La intervencion y correccién de la hidraulica nos permitio
restablecer la presion en el sistema de 15 PSI a 75 PSI que nos permitio alimentar de
forma constante las torres afectadas por la insuficiencia de agua y centralizar la
estrategia de mantenimiento en las fallas con mayor incidencia y tener un control de
mantenimiento nos permitié obtener un indice de disponibilidad del 96%, un indice de
calidad del 91%, indice de efectividad del 89% y una eficiencia global de 78%.
De igual manera, el nimero de falla existen fueron solo 3 relacionadas con la falta de
intervencion técnica del equipo y el numero de horas acumuladas de fallas funcionales

fueron de 61.8 horas.

Tabla 15. Resumen de promedio global de OEE (Post-test - Octubre)

Promedio
Numero de Promedio Promedio Promedio Eficiencia Clasificacion
maquinas  Disponibilidad calidad Efectividad Global por de OEE

equipo
EQ-01 94.46% 89.61% 90.01% 76.16% Aceptable
EQ-02 95.44% 90.54% 87.59% 75.68% Aceptable
EQ-03 95.24% 90.43% 88.26% 76.02% Aceptable
PROMEDIO 95.05% 90.19% 88.62%  ......... Aceptable
Promedio de Eficiencia Global del Sistema 75.96% Aceptable

Fuente: Elaboracion propia
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Post-test: Eficiencia global por equipo
(Periodo:Octubre)

100.00%

80.00% - . b | SN
60.00% EQ-01; 76.16% EQ-02; 75.68% EQ-03; 76.02%
40.00%
20.00%
0.00%
EQ-01 EQ-02 EQ-03
Promedio Disponibilidad Promedio calidad
1 Promedio Efectividad —O—Promedio Eficiencia Global por equipo
Figura 26. Grafico de eficiencia global por equipo (Post-test)

La Tabla 15 y Figura 26 nos permite visualizar los indicadores de disponibilidad,
calidad, efectividad respectivamente. El promedio general de eficiencia global de las
electrobombas evaluadas es del 75.96% calificado como “Aceptable” segun
TSAROUHAS (Ver Tabla 1).

COMPARACION DEL PRE-TEST Y POST-TEST

En la Tabla 16 podemos visualizar que los indicadores de disponibilidad, calidad y
efectividad relacionados con la eficiencia global (OEE) de la electrobomba multietapa
vertical EQ-01 se ha incrementado con la aplicacion de gestion de mantenimiento,

como se muestran en la equiparacion de datos del pre y post test (Anexo 19).

Tabla 16. Comparacion de indices EQ-01 Pre-test y Post-test

Equipo ) L . . Eficiencia
Disponibilidad Calidad Efectividad
EQ-01 Global (OEE)
PRE-TEST 40.35% 88.99% 85.50% 53.12%
POST-TEST 94.46% 89.61% 90.01% 76.16%
MEJORA (%) 57.28% 0.69% 5.00% 30.25%

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 27 se observa que la tendencia del indice de eficiencia global (OEE) ha
mejorado su valor porcentual ya que durante el periodo del pre-test los valores
obtenidos no superaban y oscilaban por debajo del 60 % alcanzado un promedio de
tenia 53.12% en contraposicidon a los valores alcanzados posteriormente a la
aplicaciéon de gestion de mantenimiento preventivo que permitié mantener los valores

por encima del 70% de forma constante y logrando un promedio de 76.16%.

EFICIENCIA GLOBAL PRE-POST-EQ-01
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

—@— (PRE-TEST) ==@=(POST-TEST)
Figura 27. Eficiencia Global Pre-test y Post-test -EQ-01

En la Tabla 17 podemos visualizar que los indicadores de disponibilidad, calidad y
efectividad relacionados con la eficiencia global (OEE) de la electrobomba multietapa
vertical EQ-02 se ha incrementado con la aplicacion de gestion de mantenimiento,

como se muestran en la equiparacion de datos del pre y post test (Anexo 20).

Tabla 17. Comparacion de indices EQ-02 Pre-test y Post-test

Equipo _ o _ o Eficiencia
Disponibilidad Calidad Efectividad
EQ-02 Global (OEE)
PRE-TEST 45.07% 88.76% 84.65% 59.96%
POST-TEST 95.44% 90.54% 87.59% 75.68%
MEJORA (%) 52.77% 1.97% 3.36% 20.77%

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 28 se observa que la tendencia del indice de eficiencia global (OEE) ha
mejorado su valor porcentual ya que durante el periodo del pre-test los valores
obtenidos no superaban y oscilaban por debajo del 60 % alcanzado un promedio que
tenia 59.96% en contraposicion a los valores alcanzados posteriormente a la
aplicaciéon de gestion de mantenimiento preventivo que permitié mantener los valores

por encima del 70% de forma constante y logrando un promedio de 75.68%.

EFICIENCIA GLOBAL PRE- POST- EQ-02
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Figura 28. Eficiencia Global Pre-test y Post-test - EQ-02

En la Tabla 18 podemos visualizar que los indicadores de disponibilidad, calidad y
efectividad relacionados con la eficiencia global (OEE) de la electrobomba multietapa
vertical EQ-03 se ha incrementado con la aplicacién de gestiébn de mantenimiento,

como se muestran en la equiparacion de datos del pre y post test (Anexo 21).

Tabla 18. Comparacion de indices EQ-03 Pre-test y Post-test

Equipo _ o ) o Eficiencia
Disponibilidad Calidad Efectividad
EQ-03 Global (OEE)
PRE-TEST 38.49% 88.23% 81.37% 53.49%
POST-TEST 95.24% 90.43% 88.26% 76.02%
MEJORA (%) 59.58% 2.43% 7.81% 29.64%

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 29 se observa que la tendencia del indice de eficiencia global (OEE) ha
mejorado su valor porcentual ya que durante el periodo del pre-test los valores
obtenidos no superaban y oscilaban por debajo del 60 % alcanzado un promedio que
tenia 53.49% en contraposicion a los valores alcanzados posteriormente a la
aplicaciéon de gestion de mantenimiento preventivo que permitié mantener los valores

por encima del 70% de forma constante y logrando un promedio de 76.02%.

EFICIENCIA GLOBAL PRE- POST- EQ-03
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Figura 29. Eficiencia Global Pre-test y Post-test - EQ - 03

Andlisis econdmico — Financiero

Para realizar el andlisis econdmico financiero se toma en consideracion todos
los costos que inciden en la aplicacion de gestibn de mantenimiento preventivo
realizado en la empresa HP General Services S.A.C como articulos y equipos de
oficina, consumibles, repuestos, equipos, instrumentos y dispositivos técnicos y
entrenamiento de personal. Como se describe en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Presupuesto de implementacion

EQUIPO Y ARTICULOS DE OFICINA PRECIO coSTO
MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Hojas bond A4 80 g/m2 Millar 1 S/ 20.00 S/ 20.00
Lapiceros Caja 1 S/10.00 S/10.00
Engrampador Unidad 1 S/ 12.00 S/ 12.00
Perforador Unidad 1 S/ 8.00 S/ 8.00
Archivadores Unidad 2 S/5.50 S/ 11.00
Tablero acrilico Unidad 5 S/ 6.00 S/30.00
Informe técnico Millar 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Formato de ficha técnica de equipos Millar 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Check List de mantenimiento diario Millar 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Formato de solicitud de mantenimiento Millar 1 S/50.00 S/50.00
Formato de ordenes de trabajo de Millar 1 S/ 50.00 S/ 50.00
mantenimiento preventivo (OT- MP)
Formato de  procedimiento de Millar 1 S/ 50.00 S/ 50.00
intervencion o reemplazo de partes.
Portatil Unidad 1 S/ 1,600.00 S/ 1,600.00
Escritorio Unidad 1 S/120.00 S/ 120.00
Teléfono movil Unidad 1 S/ 600.00 S/ 600.00
EQUIPO Y HERRAMIENAS
Llaves stilson 14"-18"-22" Unidad 3 S/22.00 S/ 66.00
Llave francesa Unidad 4 S/ 18.00 S/ 72.00
Kit de llaves mixtas Unidad 1 S/ 35.00 S/ 35.00
Destornilladores estandar y perilleros Unidad 2 S/ 48.00 S/ 96.00
Multimetro digital Unidad 1 S/120.00 S/ 120.00
Pinza Perimétrica Unidad 1 S/ 350.00 S/ 350.00
Llave cadena 8" Unidad 2 S/ 25.00 S/ 50.00
Kit de llaves Allen tipo 1-2-4-6 Unidad 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Kit de alicates corte, pinza y estandar Unidad 2 S/ 35.00 S/ 70.00
Extractor de rodamientos manual Unidad 1 S/90.00 S/90.00
Kit de llaves de boca y copa Caja 1 S/ 220.00 S/ 220.00
Pluma hidraulica 2TN Unidad 1 S/180.00 S/ 180.00
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Tecle manual Unidad 1 S/ 270.00 S/ 270.00

Wincha Pasacables Nylon Unidad 2 S/ 15.00 S/ 30.00
EQUIPOS DE PROTECCION

PERSONAL

Casco de seguridad Unidad 5 S/ 20.00 S/ 100.00
Guantes anticorte (Grado 5) Caja 1 S/ 30.00 S/ 30.00
Lentes de seguridad (Antiempafiantes) Caja 1 S/ 8.00 S/ 8.00
Orejeras tipo vincha Unidad 5 S/ 15.00 S/ 75.00
Mascarilla KN95 Caja 5 S/ 120.00 S/ 600.00
Botas con punta de acero Unidad 5 S/ 90.00 S/ 450.00

CAPACITACION DE PERSONAL

Capacitacion de estrategias y ejecucion Horas 5 S/ 90.00 S/ 450.00
de gestion de mantenimiento

preventivo.

RECURSO HUMANO

Supervisor Dia 30 55 S/ 1,650.00
Planner Dia 30 45 S/ 1,350.00
técnico Dia 30 40 S/ 1,200.00
Auxiliar de mantenimiento Dia 30 35 S/1,050.00

Total S/11,373.00

El presupuesto de implementacién a invertir asciende a la suma de S/11,373.00 con
los cuales se proyecta cubrir los aspectos técnicos y logisticos de la aplicacion de

gestion de mantenimiento de equipos.

Tabla 20. Ahorro mensual (Pre-test y Post-test)

AHORRO DE PRE-TEST Y POST-TEST

COSTO DE REPARACION Y MANTENIMIENTO S/11,296.00
PRE-TEST (SETIEMBRE)

COSTO DE REPARACION Y MANTENIMIENTO S/3,521.00
POST-TEST (OCTUBRE)

TOTAL S/.7,775.00

Fuente: Elaboracién propia

60



Tabla 21. Costo de reparaciéon de equipos (Periodo: Setiembre 2021 / SM-A

MONETARIO — PRE-TEST (SETIEMBRE)

PRECIO COSTO
MATERIALES Y
MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
RESPUESTOS
Rodamiento mecanico (Interior )
_ Unidad 6 S/ 85.00 S/ 510.00
de jebe)
Sello mecanico conico 3/4 Unidad 3 S/ 140.00 S/420.00
Suple -Espaciador ceramico Unidad 8 S/ 55.00 S/ 440.00
Ventilador para eje de rotor Unidad 3 S/ 32.00 S/ 96.00
Logo (Siemens) Unidad 1 S/850.00 S/850.00
Variador de velocidad marca
ABB mod AC310 de 7.50 HP Unidad 1 S/3,500.00 S/ 3,500.00
(PH3)
Etapa hidraulica inoxidable _
Unidad 5 S/ 350.00 S/1,750.00
EP3
Colector HDPE 6"x3.20 Mts
con ocho salidas de 1 1/2 para Unidad 1 S/2,800.00 S/2,800.00
succion de bomba
vélvula antirretorno tipo york '
Unidad 3 S/ 120.00 S/ 360.00
de 1 1/2"
Lubricante multigrado Unidad 4 S/10.00 S/ 40.00
Pasta lubricante Unidad 2 S/ 20.00 S/ 40.00
Adhesivo epoxido Unidad 3 S/ 45.00 S/ 135.00
Pasta abrasiva (Novarundum) Unidad 1 S/ 35.00 S/ 35.00
Cable INDECO N°12 Unidad 1 S/320.00 S/320.00
TOTAL S/11,296.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22. Costo de reparacion de equipos (Periodo: Octubre 2021 / SM-A)

MONETARIO - OCTUBRE (POST-TEST)

MATERIALES Y PRECIO COSTO
MEDIDA CANTIDAD
RESPUESTOS UNITARIO TOTAL
Rodamiento mecanico )
' . Unidad 3 S/85.00 S/255.00
(Interior de jebe)
Sello mecénico conico 3/4 Unidad 1 S/ 140.00 S/ 140.00
Suple - Espaciador .
o Unidad 5 S/55.00 S/440.00
ceramico
Ventilador para eje de )
Unidad 3 S/32.00 S/96.00
rotor
manometro de 0-12 Bar Unidad 4 S/120.00 S/ 480.00
Automatico de nivel para )
. Unidad 2 S/180.00 S/ 360.00
cisterna
iy . . S/
valvula de alivio rapido Unidad 1 S/ 1,500.00
1,500.00
Lubricante multigrado Unidad 4 S/10.00 S/40.00
Pasta lubricante Unidad 2 S/20.00 S/40.00
Adhesivo epdxido Unidad 3 S/45.00 S/135.00
Pasta abrasiva _
Unidad 1 S/35.00 S/35.00
(Novarundum)
TOTAL S/ 3,521.00

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente figura se presentan los datos utilizados para hallar el VAN (Valor Actual

Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y Costo Beneficio.

Tabla 23. Ingresos y egresos en 12 meses

INGRESOS Y EGRESOS EN 12 MESES
Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

Margen de Ahorro S/T.775.0| S/ T,775.0 | S/ T,775.0 | S/7,775.0| S/ 7,775.0 | S/ 7,775.0 | S/ 7,775.0 | S/7,775.0 | SI7,775.0 | S/ 7,775.0| S/ 7,775.0 | S/7,775.0

Inversion -5/11,296.00

Tabla 24. Calculo de VAN, TIR y Costo Beneficio

VAN, TIR Y COSTO BENEFICIO
VAN /30,89
COK ANUAL 15%
COK MENSUAL 12%
TR 1%
BIC 137

El valor actual neto para un horizonte de 12 meses, el VAN fue de S/. 30,849.00 los
gue fueron calculados con una tasa COK anual de interés de ahorro plazo fijo

promedio del mercado peruano de una entidad financiera de 15%.

La TIR calculada para el mismo horizonte de tiempo fue del 24 %, superior al costo de
oportunidad de capital (COK) del 15% en ahorro plazo fijo de una entidad financiera
peruana, quiere decir que lo minimo que desea ganar el empresario es el 15% que le

ofrece una entidad financiera sin correr ningun tipo de riesgo.

VAN: La aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo se acepta porque el valor
del VAN es mayor a cero (VAN > 0) y permitiria generar una utilidad de S./ 30,849. en

un periodo de doce (12) meses.

TIR: La aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo se acepta porque la Tasa
Interna de Retorno es mayor al Costo de Oportunidad del Capital (TIR > COK), asi
también es mayor a la tasa que ofrecen cualquier identidad financiera en el mercado

en la actualidad.

IR: La implementacion del sistema de mantenimiento preventivo estd generando una

rentabilidad de S./ 1.37 por cada sol invertido en el proyecto.
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VI. RESULTADOS

Analisis descriptivo

En la Tabla 25 y Figura 30 podemos evidenciar el comportamiento del indice de

disponibilidad con relacion al tiempo operativo y carga durante un periodo de cuatro

semanas (Pre-test) previo a la aplicacién de gestién de mantenimiento preventivo en

los equipos de bombeo en la sala de maquinas 1A y posterior a ella durante un lapso

de cuatro semanas (Post-test) para visualizar un incremento favorable de la

disponibilidad.

Tabla 25. Andlisis descriptivo del indice de disponibilidad

Estadisticos

Disponibilidad Post-Test

Disponibilidad Pre-test

N Vélido
Perdidos

Media

Mediana

Desv. Desviacion

Asimetria

Error estandar de asimetria

Curtosis

Error estandar de curtosis

Minimo

Maximo

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

Disponibilidad Post-Test

Media = 9510
Desviacid
N=30

Frecuencia

0
92,00 93,00 94,00 95,00 96,00

ion estandar = 712

97,00

30

0
95,1000
95,0000

, 71197

-, 762
427
1,465
,833
93,00
96,00

Frecuencia

30

0
88,6667
89,0000
1,88155

454
427
,082
,833
85,00
93,00

Disponibilidad Pre-Test

Figura 30. Histograma de indice de disponibilidad (Pre y Post-test)
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Interpretacién: En la Tabla 25 se manifiesta que las categorias de contrastacién de
los equipos de bombeo antes de la aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo
tenian una valoracion media de 88.66 en contraste con un 95.10 obtenido luego de la
aplicacién. Asi mismo, teniendo en cuenta el histograma y la equiparacién del rango
méaximo y minimo del pre-test y post-test se evidencio un valor minimo de 85 hasta un
maximo de 93. Sin embargo, luego de la aplicacion se tuvo como resultado un valor
minimo de 93 hasta un maximo de 96, confirmando asi un progreso notable con la

gestion de mantenimiento preventivo.

En la Tabla 26 y Figura 31 podemos evidenciar el comportamiento del indice de
calidad referente al tiempo de efectivo y real durante un periodo de cuatro semanas
(Pre-test) previo a la aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo en los equipos
de bombeo en la sala de maquinas 1A y posterior a ella durante un lapso de cuatro

semanas (Post-test) para visualizar un incremento favorable de la calidad.

Tabla 26. Andlisis descriptivo del indice de calidad

Estadisticos

Calidad Post-Test Calidad Pre-Test

N Vélido 30 30
Perdidos 0 0
Media 90,2333 83,8000
Mediana 90,0000 84,0000
Desv. Desviacion 1,04000 2,07448
Asimetria -, 701 -,037
Error estandar de asimetria 427 427
Curtosis 2,123 -,523
Error estandar de curtosis ,833 ,833
Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25
Minimo 87,00 80,00
Maximo 92,00 88,00
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Calidad Pre-Test Calidad Post-Test

Media =83 80
Desviacion esténdar = 2,074
N=30 125

Frecuencia
Frecuencia

0 0o
78,00 80,00 8200 84,00 86,00 88,00 g000 86,00 88,00 90,00 8200

Figura 31. Histograma de indice de calidad (Pre y Post-test)

Interpretacién: La Tabla 26 manifiesta que las categorias de contrastacién de los
equipos de bombeo antes de la aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo
tenian una valoracién media de 83.80 en contraste con un 90.23 obtenido luego de la
aplicacién. Asi mismo, teniendo en cuenta el histograma y la equiparacién del rango
maximo y minimo del pre-test y post-test se evidencio un valor minimo de 80 hasta un
maximo de 87. Sin embargo, luego de la aplicacion se tuvo como resultado un valor
minimo de 88 hasta un maximo de 92, confirmando asi un progreso notable con la

gestion de mantenimiento preventivo.

En la Tabla 27 y Figura 32 podemos evidenciar el comportamiento del indice
efectividad referente caudal real y planificado durante un periodo de cuatro semanas
(Pre-test) previo a la aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo en los equipos
de bombeo en la sala de maquinas 1A y posterior a ella durante un lapso de cuatro

semanas (Post-test) para visualizar un incremento favorable de la efectividad.
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Tabla 27. Andlisis descriptivo del indice de efectividad

Estadisticos

Efectividad Post-test  Efectividad Pre-test

N Valido 30 30
Perdidos 0 0
Media 88,5000 55,5333
Mediana 88,5000 54,0000
Desv. Desviacion 1,71705 5,61238
Asimetria -,241 ,815
Error estandar de asimetria 427 427
Curtosis -,385 ,391
Error estandar de curtosis ,833 ,833
Minimo 85,00 46,00
Maximo 92,00 69,00

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

Efectividad Pre-Test
Efectividad Post-Test

Media = 5553
esviacion esténdar = 5,612 Wedia - 88 50
N=30 Desyiacién estandar = 1,717
N= 30

Frecuencia
Frecuencia

o
45,00 50,00 5500 60,00 65,00 70,00 75,00

Figura 32. Histograma de indice de efectividad (Pre y Post-test)

Interpretaciéon: La Tabla 27 manifiesta que las categorias de contrastacion de los
equipos de bombeo antes de la aplicacién de gestion de mantenimiento preventivo
tenian una valoracién media de 55.53 en contraste con un 88.50 obtenido luego de la
aplicacion. Asi mismo, teniendo en cuenta el histograma y la equiparacién del rango
maximo y minimo del pre-test y post-test se evidencio un valor minimo de 46 hasta un
méaximo de 88.50. Sin embargo, luego de la aplicacion se tuvo como resultado un valor
minimo de 69 hasta un maximo de 92, confirmando asi un progreso notable con la

gestion de mantenimiento preventivo.
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En la Tabla 28 y Figura 33 podemos evidenciar el comportamiento del indice de
eficiencia global referente al producto de disponibilidad, calidad y efectividad durante
un periodo de cuatro semanas (Pre-test) previo a la aplicacion de gestion de
mantenimiento preventivo en los equipos de bombeo en la sala de maquinas 1A'y
posterior a ella durante un lapso de cuatro semanas (Post-test) para visualizar un

incremento favorable de la eficiencia global.

Tabla 28. Andlisis descriptivo del indice de eficiencia global

Estadisticos

Eficiencia global Post-test  Eficiencia global Pre-test

N Valido 30 30
Perdidos 0 0
Media 75,9000 41,3667
Mediana 76,0000 41,0000
Desv. Desviacién 1,56139 4,13966
Asimetria -,405 ,648
Error estandar de asimetria 427 427
Curtosis -,068 -,063
Error estandar de curtosis ,833 ,833
Minimo 73,00 35,00
Maximo 79,00 51,00

Eficienca Global Pre-Test Eficienca Global Post-Test

Wedia = 75,90
Desviacion estandar = 1,561
N=30

Frecuencia
Frecuencia

o o
30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 72,00 74,00 76,00 78,00 80,00

Figura 33. Histograma de indice de OEE (Pre y Post-test)
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Interpretacién: La Tabla 28 manifiesta que las categorias de contrastacién de los
equipos de bombeo antes de la aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo
tenian una valoracion media de 41.36 en contraste con un 75.90 obtenido luego de la
aplicacién. Asi mismo, teniendo en cuenta el histograma y la equiparacion del rango
méaximo y minimo del pre-test y post-test se evidencio un valor minimo de 35 hasta un
maximo de 73. Sin embargo, luego de la aplicacion se tuvo como resultado un valor
minimo de 51 hasta un maximo de 79, confirmando asi un progreso notable con la

gestion de mantenimiento preventivo.
Analisis inferencial

El analisis inferencial en nuestra investigacion tiene como objetivo realizar un
contraste e inferir sobre en una poblacion con relacién a la informacion englobada en
la muestra mediante la utilizacion de estadigrafos con la finalidad de demostrar el
aumento del indice de eficiencia global en los equipos de la empresa HPGS S.A.C-
2021. Ante ello, se procedera a realizar la prueba de normalidad a nuestra muestra
durante un periodo de ocho semanas y al contar con datos menores a 30 utilizara la

prueba de Shapiro-Wilk.

Tabla 29. Regla de decision — Prueba de normalidad para muestras

Muestra
Significancia Pre-test Post-test Interpretacion Estadigrafo
Psig> 0.05 Si Si Paramétrico T-Student
Psig < 0.05 Si No No Paramétrico Wilcoxon
Psig < 0.05 No Si No Paramétrico Wilcoxon
Psig < 0.05 No No No Paramétrico Wilcoxon

Fuente: Elaboracion Propia
Analisis Hipotesis General

Ha: La aplicacion de gestion de mantenimiento mejora la eficiencia global de los

equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.

Ho: La aplicacion de gestion de mantenimiento no mejora la eficiencia global de

los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.
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Regla de decision:
Si Valor p > 0.05, se acepta la Hipotesis nula (Ho).

Si Valor p < 0.05, se rechaza la Hipotesis nula (Ho).

Tabla 30. Prueba de normalidad de eficiencia

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Eficiencia Global Pre-Test ,139 30 ,143 ,953 30 ,200
Eficiencia Global Post- ,226 30 ,000 ,919 30 ,025

Test

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

En la Tabla 30, se puede visualizar que la eficiencia global previo a la aplicacion de
gestion de mantenimiento preventivo tenia un valor de significancia de 0.200 (Pre-
test), estableciendo un valor mayor al 0.05 siendo indicativo de un comportamiento
paramétrico. Por otra parte, el valor de significancia posterior a la aplicacion de gestion
de mantenimiento preventivo fue de 0.025 (Post-test) siendo menor al 0.05
evidenciando un comportamiento no paramétrico. Ante ello, la regla de decisién -
prueba de normalidad (Tabla 29) establece que al presentarse un comportamiento
paramétrico y no paramétrico la interpretacion resultante para la hipotesis general es

no paramétrico por lo cual corresponder la utilizacion del estadigrafo Wilcoxon.
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Tabla 31. Prueba de rangos de eficiencia global

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Eficiencia global Pre-test —-Rangos negativos 302 15,50 465,00
Eficiencia global Post-test =
Rangos positivos o° ,00 ,00
Empates 0°
Total 30

a. Eficiencia global Pre-test < Eficiencia global Post-test
b. Eficiencia global Pre-test > Eficiencia global Post-test
c. Eficiencia global Pre-test = Eficiencia global Post-test

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

Tabla 32. Estadistico de prueba de Wilcoxon para eficiencia global (OEE)
Estadisticos de prueba?

Eficiencia global Pre-test -

Eficiencia global Post-test

Z -4,786°

Sig. asintética(bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

En la Tabla 32, se contrasta que el valor de significancia en la prueba de Wilcoxon en
relacion con la eficiencia global del pre-test y post-test fue de 0.000, encontrandose
por debajo del 0.05 y segun lo establece la regla de decision se rechaza la hipétesis
nula y se aprueba la hipétesis general manifestando que la aplicacién de gestion de
mantenimiento mejora la eficiencia global de los equipos en la empresa HPGS S.A.C
- 2021.
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Andlisis de la primera hipotesis especifica
Hipotesis especifica 1

Ha: La aplicacion de gestion de mantenimiento mejora la disponibilidad de los

equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.

Ho: La aplicacion de gestiébn de mantenimiento no mejora la disponibilidad de

los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.
Regla de decision:
Si Valor p > 0.05, se acepta la Hipotesis nula (Ho).

Si Valor p < 0.05, se rechaza la Hipotesis nula (Ho).

Tabla 33. Prueba de normalidad de disponibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad Pre-Test ,230 30 ,000 ,940 30 ,093
Disponibilidad Post-Test 311 30 ,000 , 788 30 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

En la Tabla 33, se puede visualizar que la disponibilidad previa a la aplicacion de
gestiébn de mantenimiento preventivo tenia un valor de significancia de 0.093 (Pre-
test), estableciendo un valor mayor al 0.05 siendo indicativo de un comportamiento
paramétrico. Por otra parte, el valor de significancia posterior a la aplicacion de gestion
de mantenimiento preventivo fue de 0.000 (Post-test) siendo menor al 0.05
evidenciando un comportamiento no parameétrico. Ante ello, la regla de decision -
prueba de normalidad (Tabla 29) establece que al presentarse un comportamiento
paramétrico y no paramétrico la interpretacion resultante para la hipétesis especifica

01 es no paramétrico por lo cual corresponder la utilizacion del estadigrafo Wilcoxon.
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Tabla 34. Prueba de rangos de disponibilidad

Rangos

Suma de rangos

Disponibilidad Pre-test —

Disponibilidad Post-Test

Rangos negativos
Rangos positivos
Empates

Total

Rango
N promedio
302 15,50
oP ,00
o°
30

465,00

,00

a. Disponibilidad Pre-test < Disponibilidad Post-Test

b. Disponibilidad Pre-test > Disponibilidad Post-Test

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

Tabla 35. Estadistico de prueba de Wilcoxon para disponibilidad

Estadisticos de prueba?

Disponibilidad Pre-test - Disponibilidad Post-Test

4

Sig. asintotica(bilateral)

-4,799°

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

En la Tabla 35, se contrasta que el valor de significancia en la prueba de Wilcoxon en

relacion con la disponibilidad del pre-test y post-test fue de 0.000, encontrandose por

debajo del 0.05 y segun lo establece la regla de decision se rechaza la hipotesis nula

y se aprueba la hipotesis especifica 01 manifestando que la aplicacion de gestion de

mantenimiento mejora la disponibilidad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C —

2021.
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Andlisis de la segunda hipétesis especifica
Hipotesis especifica 2

Ha: La aplicacién de gestion de mantenimiento mejora la calidad de los equipos
en la empresa HPGS S.A.C — 2021.

Ho: La aplicacion de gestion de mantenimiento no mejora la calidad de los
equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.

Regla de decision:
Si Valor p > 0.05, se acepta la Hip6tesis nula (Ho).
Si Valor p < 0.05, se rechaza la Hipotesis nula (Ho).

Tabla 36. Prueba de normalidad de calidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Calidad Pre-Test ,119 30 ,200 ,968 30 479
Calidad Post-Test ,245 30 ,000 ,875 30 ,002

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

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

En la Tabla 36, se puede visualizar que la calidad previa a la aplicacién de gestion de
mantenimiento preventivo tenia un valor de significancia de 0.479 (Pre-test),
estableciendo un valor mayor al 0.05 siendo indicativo de un comportamiento
paramétrico. Por otra parte, el valor de significancia posterior a la aplicacion de gestion
de mantenimiento preventivo fue de 0.002 (Post-test) siendo menor al 0.05
evidenciando un comportamiento no paramétrico. Ante ello, la regla de decision -
prueba de normalidad (Tabla 29) establece que al presentarse un comportamiento
paramétrico y no paramétrico la interpretacion resultante para la hipétesis especifica
02 es no paramétrico por lo cual corresponder la utilizacion del estadigrafo Wilcoxon.
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Tabla 37. Prueba de rangos de calidad

Rangos
N Rango promedio Suma de rangos
Calidad Pre-Test - Rangos negativos 308 15,50 465,00
Calidad Post-Test -
Rangos positivos QP ,00 ,00
Empates 0°
Total 30

a. Calidad Pre-Test < Calidad Post-Test

b. Calidad Pre-Test > Calidad Post-Test

c. Calidad Pre-Test = Calidad Post-Test

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

Tabla 38. Estadistico de prueba de Wilcoxon para calidad

Estadisticos de prueba?

Calidad Pre-Test -
Calidad Post-Test

Z -4,793°

Sig. asintotica(bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

En la Tabla 38, se contrasta que el valor de significancia en la prueba de Wilcoxon en
relacion con la calidad del pre-test y post-test fue de 0.000, encontrandose por debajo
del 0.05 y segun lo establece la regla de decision se rechaza la hipoétesis nula y se
aprueba la hipétesis especifica 01 manifestando que la aplicacién de gestién de

mantenimiento mejora la calidad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.
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Andlisis de la tercera hipotesis especifica
Hipotesis especifica 3

Ha: La aplicacion de gestion de mantenimiento mejora la efectividad de los

equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.

Ho: La aplicacion de gestion de mantenimiento no mejora la efectividad de los

equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021.
Regla de decision;
Si Valor p > 0.05, se acepta la Hip6tesis nula (Ho).

Si Valor p < 0.05, se rechaza la Hipotesis nula (Ho).

Tabla 39. Prueba de normalidad de efectividad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Efectividad Pre-Test ,205 30 ,002 ,928 30 ,044
Efectividad Post-Test ,175 30 ,019 ,943 30 ,108

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

En la Tabla 39, se puede visualizar que la efectividad previa a la aplicacion de gestion
de mantenimiento preventivo tenia un valor de significancia de 0.044 (Pre-test),
estableciendo un valor siendo menor al 0.05 evidenciando un comportamiento no
paramétrico. Por otra parte, el valor de significancia posterior a la aplicacion de gestion
de mantenimiento preventivo fue de 0.108 (Post-test) siendo un valor mayor al 0.05
siendo indicativo de un comportamiento paramétrico. Ante ello, la regla de decision -
prueba de normalidad (Tabla 29) establece que al presentarse un comportamiento
paramétrico y no paramétrico la interpretacion resultante para la hipétesis especifica

03 es no paramétrico por lo cual corresponder la utilizacion del estadigrafo Wilcoxon.
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Tabla 40. Prueba de rangos de efectividad

Rangos
N Rango promedio Suma de rangos
Efectividad Pre-test - Rangos negativos 302 15,50 465,00
Efectividad Post-test
Rangos positivos QP ,00 ,00
Empates 0°
Total 30

a. Efectividad Pre-test < Efectividad Post-test
b. Efectividad Pre-test > Efectividad Post-test

c. Efectividad Pre-test = Efectividad Post-test

Fuente: Base de datos - SPSS Statistics 25

Tabla 41. Estadistico de prueba de Wilcoxon para efectividad
Estadisticos de prueba®

Efectividad Pre-test - Efectividad

Post-test
z -4,787°
Sig. asintotica(bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

En la Tabla 41, se contrasta que el valor de significancia en la prueba de Wilcoxon en
relacion con la efectividad del pre-test y post-test fue de 0.000, encontrandose por
debajo del 0.05 y segun lo establece la regla de decisidn se rechaza la hipétesis nula
y se aprueba la hipétesis especifica 03 manifestando que la aplicacion de gestion de
mantenimiento mejora la efectividad de los equipos en la empresa HPGS S.A.C —
2021.
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V. DISCUSION

En el presente estudio titulado “Aplicacion de gestion de mantenimiento preventivo
para mejorar la eficiencia global de los equipos en la empresa HPGS S.A.C — 2021”
tuvo como resultado un incremento del indice de eficiencia global (OEE) que era
inicialmente 53.49% catalogada como “Inaceptable” para luego incrementarse hasta
un 76.02% permaneciendo dentro de la categoria de “Aceptable” mediante la
elaboracion y ejecucion de un programada de gestion de mantenimiento preventivo.
Asi mismo los resultados obtenidos guardan relacion con la investigacion de
Tantalean Nufiez Segundo (2021) y Abel David (2015) coinciden que la aplicacion de
la estrategia de gestion mantenimiento preventivo contribuye positivamente al
incremento de la eficiencia global (OEE) de un equipo haciendo énfasis en la
implementacion del quinto pilar del TPM (Mantenimiento preventivo). Tantalean Nafiez
Segundo (2021) en su tesis “Gestidon TPM en los equipos Rodillos de Molienda de Alta
Presion para incrementar OEE en Sociedad Minera Cerro Verde, Arequipa - 2021,
guien obtuvo un incremento de la eficiencia global del 75.87% al 84.70% en los rodillos
de molienda en alta presion estableciendo el correcto flujo de mantenimiento y
cumplimiento del programada de mantenimiento preventivo complementando con un
check list de las herramientas con frecuencia de uso en las intervenciones planificadas
y capacitacién del personal. Aunque, el periodo de pretest y post-test fue de 30 dias
para cada etapa y la frecuencia de medicién diaria al igual que en la empresa HP
General Services S.A.C obtuvieron un OEE mas alto debido a que aplicaron mas de
una estrategia de mantenimiento como auténomo y planificado y programa de
capacitacién con mayor énfasis en evaluacion de modo falla. De igual manera, Abel
David (2015) en su tesis “Disefio de Investigacion de Reduccion de tiempos muertos
aplicando TPM como Herramienta de Ingenieria para Incrementar la Productividad de
una Planta de Prefabricados de concreto” obtuvo como resultado un incremento del
75% de la eficiencia global en area técnica la cual logro el aumento del OEE mediante
una capacitacion continua del personal operativo debido a que no contaban con un
plan de mantenimiento al cual alinearse generando el 80% de paradas forzadas y
posterior al analisis historico del registro de fallas. Ademas, coincide con la empresa
HP General Services S.A.C que gran parte de las complicaciones generados en el

area de mantenimiento son la inexistencia de un plan de mantenimiento, falta de
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desarrollo especializado y capacitacion del equipo técnico logrando contrastar con la
hipotesis general de la presente investigacion. Ante ello, el autor TSAROUHAS (2019)
coincide en su articulo titulado “Mejora del funcionamiento de la linea de produccion
mediante la eficacia general del equipo (OEE): un estudio de caso. Revista
internacional de productividad y gestion del rendimiento” que el indice de eficiencia
global estable una valoracion porcentual de un equipo bajo la evaluacién de tres
subindicadores (Disponibilidad, Calidad y Efectividad) para identificar y suprimir
perdidas por paradas forzados, reprocesos, defectos y a su vez develar la capacidad
oculta de equipos que nos permitié tener mas claro un panorama de la incidencia de
horas invertidas de manera sistematica y poder mejorar su funcionamiento para un
optimo desemperio. Las limitaciones mas resaltes fueron la recoleccion de data para
alimentar el instrumento de evaluacion OEE ya que gran parte de la informacién
necesario estaba archivada en informes técnicos en mal estado y cuaderno de
incidencia con limitadas descripcion de las eventualidades dificultando extraer la

informacion.

El indice de disponibilidad en la sala de maquinas 1A de la empresa HP General
Services S.A.C obtuvo un valor inicial de 41.30% debido a fallas en el sistema
mecanico como perdida de lubricacion y filtracion de agua en asiento de selle
mecanico en rodamientos mecanicos y que limitaba su capacidad operativa. Y luego
de la aplicacién de la gestion de mantenimiento, se logré incrementar el indice hasta
un 95.05% ya que se reemplazé el rodamiento mecanico tradicional por uno marca
SKF con mayor viscosidad y resistencia al incremento de temperatura y el asiento de
sello mecéanico fue rellenado para evitar la desestabilizacion del sello mecanico nuevo
grafitado. Asi mismo los resultados obtenidos guardan relacion con la investigacion
de Inga Gomez, Anthony (2019) en su tesis “Aplicacion de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la efectividad global de equipos en la empresa Industrias Vival
E.l.R.L. Villa El Salvador, 2019” quien incremento su disponibilidad de 89% a 93% de
un grupo de estudio de seis maquinas de tejido confirmado que la aplicacion de una
estrategia de mantenimiento preventivo contribuye al incremento del indicador. Al
contrario, de los equipos de la empresa HP General Services S.A.C quien contaba con
la mitad de equipos en el grupo de estudio se logrado una mejor disponibilidad debido
a que los sistemas de bombeo presentar menor complejidad y tamaiio.
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De igual manera, Falcon Sobrado, Juan Carlos (2018) en su tesis “Implementacion de
mantenimiento preventivo para incrementar la eficiencia global de equipos de camaras
de bombeo de una mina, Pasco obtuvo un incremento de disponibilidad de 87% al
90% en los equipos de la cAmara de bombeo para lo cual fue conformado un comide
de mantenimiento encargado de monitorear el sistema y mantener las mediciones
actualizadas para verificar el correcto cumplimiento del plan. Los sistemas de bombeo
en mina presentan condiciones especificas con respecto a los equipos de la empresa
HP General Services S.A.C ya que estas se encuentran a un desnivel moderado con
ventilacion natural a diferencia de la una subestacion minera subterranea con
sistemas de ventilacion forzada y con una geografia adversa. Ante ello, Garcia
Palencia (2012) en su libro “Gestion Moderna del Mantenimiento Industrial. Principios
Fundamentales” coincide que la disponibilidad es un factor fundamental para un
sistema que trabajo en conjunto con otros dispositivos mantener la valoracion por
encima del 90%. logrando contrastar con la hipo6tesis especifica de la presente

investigacion.

El indice de efectividad en la sala de maquinas 1A de la empresa HP General Services
S.A.C obtuvo un valor inicial de 83.8% debido a la reduccion del diametro de la succion
y descarga debido a la antigtiedad del colector en fierro galvanizado. Sin embargo,
luego de la aplicacion de gestion de mantenimiento se reemplazo el colector por uno
de HDPE de 6” con 8 salidas 1 1/2” para reducir el numero de particulas en la red
hidraulica se logré incrementar el indice hasta un 88.62%. Asi mismo los resultados
obtenidos guardan relacion con la investigacion de David Gabriel Maguifia Ramirez
(2017) en su tesis “Aplicacion del mantenimiento preventivo para mejorar la eficiencia
general de los equipos del proceso de produccion de la linea de panetones en la
empresa Gloria - Huachipa 2016” en el cual se obtuvo un incremento el rendimiento
de 88,67% a 97,22% luego de la aplicacién del mantenimiento preventivo a linea de
produccion. Asi mismo, Asdrubal (2015) en su tesis “Optimizacion de la efectividad
global de los equipos (OEE) a través de estrategias de gestion de mantenimiento”
obtuvo como resultado un incremento del rendimiento inicial desde 66.67% hasta

74.84% luego de la aplicacion de la gestion de mantenimiento en la empresa Negroven
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S. A. El autor utilizo un analisis de criticidad para establecer jerarquias y poder
alimentar directamente al indicador de rendimiento y posteriormente el OEE. En
contraposicion, a la empresa HP General Services S.AC. que considera el rendimiento
como la capacidad de transportar liquido en relacion con el caudal planificado. El autor
Cuatrecasas y Torrel (2010) en su libro “TPM en un entorno Lean Management.
Espafa”’ coincide que el indice de efectividad guarda una implicancia directa y

proporcional a la disminucion de gastos operacionales por fallas.

El indice de calidad en la sala de maquinas 1A de la empresa HP General Services
S.A.C obtuvo un valor inicial de 88.70% debido a la acumulacion de horas por falla
funcional de los equipos ya que no recibian un correcto mantenimiento. Por otra parte,
luego de la aplicacion de gestion de mantenimiento se logré incrementar el indice
hasta un 90.19%. Los resultados coinciden con la investigacion de Pandey (2019) en
implementacion la eficacia general del equipo (OEE) mediante las técnicas de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) en el cual el tasa de calidad se incrementé de
95.98% desde el mes de setiembre hasta un 98% en octubre del 2019 disminuyendo
el nimero de productos defectuosos en un 3.02%.En relacion con la empresa HP
General Services S.A.C mejoro un 1.49% ya que los tiempos de falla funcional
disminuyen luego de la aplicacion de la gestion de mantenimiento de los equipos en
sala de maquinas. De igual manera, Romero Santa Cruz, Willam (2020) en su tesis
“Propuesta de TPM para mejorar OEE de maquinas tapadoras Mondini en la Empresa
Agroindustrial Vira S.A.” logro aumentar su indice de calidad de 67% al 86.67% luego
de la aplicacion de un programa de mantenimiento y correcciones técnicas en los
procedimientos para evitar duplicidad de trabajo o fallas en el sistema. Ante ello, el
autor Para Cuatrecasas y Torrel (2010), TPM en un entorno Lean Management.
Espafa” coincide que las fallas relacionadas con los activos productivos (Equipos)
perjudican la capacidad de respuesta y por ende el tiempo para reanudar sus
operaciones. Por ello, la empresa HP General Services S.A.C aplico un programa de

mantenimiento para asegurar los tiempos programados para el sistema.
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VI. CONCLUSIONES

v

De este modo, subsiguiente a la aplicacion de mantenimiento preventivo se
consiguio un aumentar en el indice de OEE de equipos en sala de maquinas.
Por otra parte, previamente a la aplicacién se obtuvo un 53.12% y después se
posiciono de constante por encima del 70% con un valor porcentual de 76.16%,
por tanto, se logra una mejora de 20.77% en la eficiencia global de las
electrobombas en la sala de maquinas 1A de la empresa HPGS S.A.C - 2021.
En suma, subsiguiente a la aplicacion de mantenimiento preventivo se alcanzo
a acrecentar el indice de disponibilidad de equipos. Por otra parte, previamente
a la aplicacién se obtuvo un 41.30%, luego se posiciono por encima del 80%
con un valor porcentual de 95.05%, por tanto, se logra una mejora de 53.75%
en el indice de disponibilidad.

En suma, subsiguiente a la aplicacion de mantenimiento preventivo se logro
amplificar el indice de efectividad de equipos. Por otra parte, previamente a la
aplicacion se obtuvo un 83.8% luego se posiciono por encima del 70% con un
valor porcentual de 88.62%. por tanto, se logra una mejora de 4.82% en el
indice de efectividad.

En suma, subsiguiente a la aplicacion de mantenimiento preventivo se logré
aumentar el indice de calidad de equipos, Por otra parte, previamente a la
aplicacion se obtuvo un 88.70% luego se posiciono por encima del 80% con un
valor porcentual de 90.19%. por tanto, se logra una mejora de 1.49% en el
indice de calidad.

En suma, el estudio econdmico necesario de la gestion de mantenimiento logro
precisar la factibilidad de esta, alcanzando en consecuencia un valor de
S/.30,849.00 para el valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR), y
logrando conseguir para ambos casos que el procedimiento de financiamiento
es admisible y realizable para la organizacion.
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VII.

RECOMENDACIONES

v' Se sugiere a la direccién de gerencia operativa replicar la planificacion de

mantenimiento preventivo en las divisiones de monitoreo y mantenimiento de
las salas de maquinas aledafias ya que permitira mejorar las condiciones de
funcionamiento de las electrobombas y extender la vida util de los mismo.
Ademas, generara un ahorro econémico significativo al no incurrir en labores
correctivas, reparaciones mayores 0 contratacion de tercera para las

asistencias de emergencia.

Se recomienda cumplir disciplinada el programa de mantenimiento preventivo
elaborado durante la aplicacion de la mejora ya que servira de gran apoyo para
reducir las paradas forzadas o no planificadas que absorben innecesariamente
recursos economicas y materiales. Ademas, ayudara mantener o incrementar
los indices de disponibilidad, calidad y efectividad de los activos fisicos en sala

de maquinas.

Se recomienda utilizar los formatos de control de mantenimiento
proporcionados durante la aplicacidon de gestion de mantenimiento de las
electrobombas y respeta los procedimientos y ordenes de servicios entregados
por el area de mantenimiento con la finalidad de mantener un orden para
localizar fallas o averias en la cadena de ejecuciébn de mantenimiento y
beneficiando al equipo técnico mejorando sus capacidades de monitoreo y

organizacion.
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Anexo 01 - Resumen estadistico de crecimiento de servicios industriales

Manufactura No Primaria - Servicios Industriales
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(Oct2020-Abr2021)
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-100
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Dic2020

Ene2021

— Manufactura No Primaria - Servicios Industriales

May2005

Fuente: INEI Peru — Estadistica sectorial.

Anexo N°02 - Matriz de consistencia

Feb2021

Mar2021 Abr2021

Problema

Objetivo

Hipotesis

General

+Como la aplicacion de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la
eficiencia global (OEE) de los equipos en la
empresa HPGS S.A.C - 20217

Determinar como aplicacion de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la
eficiencia global (OEE) de los equipos en la
empresa HPGS S.A.C - 2021

La aplicacion de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la
eficiencia global (OEE) de los equipos en la
empresa HPGS S.A.C - 2021

Especifico

4 De qué manera la aplicacion de la gestion
de mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad de los equipos en la empresa
HPGS S.A.C-2021?

Determinar como aplicacion de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad de los equipos en la empresa
HPGS S.A.C-2021

La aplicacion de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad de los equipos en la empresa
HPGS SA.C-2021

¢, De qué manera la aplicacion de la gestion
de mantenimiento preventivo mejora la
efectividad de los equipos en la empresa
HPGS S.A.C - 20217

Determinar como aplicacién de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la
efectividad de los equipos en la empresa
HPGS 5.A.C -2021

La aplicacion de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la
efectividad de los equipos en la empresa
HPGS S.A.C- 2021

4 De qué manera la aplicacion de la gestion
de mantenimiento preventivo mejora la
calidad de los equipos en la empresa HPGS
S.AC-20217

Determinar como aplicacic'nn de la gestion de

mantenimiento preventivo mejora 1a calidad

de 105 equipos en la empresa HPGS SAC -
2021

La aplicacion de la gestion de
mantenimiento preventivo mejora la calidad
de los equipos en la empresa HPGS SAC -
2021

Fuente: INEI Peru — Estadistica sectorial.




Anexo 03: Analisis de causas de ineficiencia en equipos en sala de maquinas.

Causa Frecuencia Fr.(%) Fr.A (%)
- Insuficientes conocimientos de equipo y
estrategia de mantenimiento 35 12% 12%
- Inexistente sistema de diagnostico de KPI
para mantenimiento 32 10% 22%
C3 Inadecuado e impreciso reportes de falla 30 10% 32%
C4 Programa de mantenimiento incompletos 27 9% 41%
o Monitoreo y seguimiento limitado e
impreciso de un equipo 23 8% 49%
- Ausencia de un historial de frecuencia de
falla 20 7% 56%
- Deficientes programa de diagnéstico
situacional 16 5% 61%
cs Multiples fallas en un mismo equipo 15 5% 66%
C9 No emplea norma de trabajo 14 5% 71%
il Inexistente registro de herramientas para
ejecucion de mantenimiento 13 4% 75%
Cc11 Escasez de repuestos 12 4% 79%
C12 Carencia de responsabilidad 11 4% 83%
i Escasez de herramientas para medicion y
diagnostico 10 3% 86%
Cl14 Método de trabajo improvisado 9 3% 89%
C15 Falta de personal calificado 8 3% 92%
C16 Falta de EPPs 7 2% 94%
—_r Falta de alimentacion de energia trifasica
para pruebas 6 2% 96%
Cc18 Exceso de polvo y humedad 5 2% 98%
C19 Falta de recirculacion de aire 4 1% 99%
C20 Ruido 2 1% 100%

Fuente elaboracién propia




Anexo 04 - Diagrama de Pareto (80-20) - Principales causas de ineficiente gestion de

mantenimiento.
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Anexo 05- Diagrama de Ishikawa de causas probables para ineficiente gestion de mantenimiento.

MONITOREOQ Y SEGUIMIENTO INEXISTENTE REGISTRO MULTIPLES FALLAS
LIMITADO E IMPRECISO DE UN DE HERRAMIENTAS PARA EN UN MISMO
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MANTENIMIENTO
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Fuente: Elaboracién propia




Anexo N°06 — Instrumento de recoleccidon de datos

MARCA N®
/ AREA MODELO
/ GENERAL INSTRUMENTO OEE CAPACIDAD
- SERVIoES RESPONSABLE CODIGO DE
QERVILE EQUIPO
TIEMPO DE CARGA [TC) = -
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) = % = =
TIEMPO OPERATIVO REAL (TOR) _ Tiempo de Paradano | Caudal g5 | % 2
_ Orden de ] Paradade |  Tiempo aliernadey | Tiempo de| Tiempode |TC=TOT| forzada real | Caudal | =] = oL
Fecha EG-EM ) TIEMPO OPERATIVD | Tiempo de maquina o |operativo con|  TOT ; ) ) o planficado | = 0 = m
trabajo EFECTIVO (TOE) . ; ) _ simultaneo | awveria |reparacion de | +TL+TA | programada | (m3d) |, ) =5 = ] 2w
- funcionamie| TOR= | forzadamo |reduccionde| =TOR | . . yB3| (TA) |maguina(TR)| +TR | (Planficada) | ®) | ™ (M| = = & % I
Tl_empo _de nto CON Al+A? | programada | welocidad | +B1:B2 m v 4 ' ' 5 = -1 E =
funcionamiento . (B B3) v a « i
falla (A2) (B2) (B3) 2 3
SIN falla (A1) [=]
TIEMPO OPERATIVG TOTAL (TOT) Tiempo de reparacion de maguing PROMEDIO OEE
FALL AS(F) (TR) PROMEDIO DISP
MTBF FALLAS(F) PROMEDIO CALIDAD
MTTR PROMEDIO EFCT




Anexo 07 : VALIDACION DE INSTRUMENTO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE: Gestidon de mantenimiento

N DIMENSIONES | items Pertinencia’ Relevancia®

Clai

idad* Sugerencias

DIMENSION 1 - FIABILIDAD Si No Si

No

5i

Ho

o % %
MTEE = —;

MTEBF: Media de tiempos de buen funcionamiento (horas/falla)
TO: Sumatoria de los Sempos operativos totales (horas)
F : Mimero de fallas de la maguina. {falla)

X

DIMENSION 2 : MANTENIEILIDAD Si No Si

No

Si

Ho

MTTR = T—:‘

MTTR: Media de Tiempos de duracion de reparacion. (horasifalla)
TR: Sumatoria de tiempos de reparacion. (horas)
F: Numero de fallas de la maguina. (falla)

Observaciones (precisar si hay suficiencia): HAY SUFICIENCIA

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable despues de corregir [

1

Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: Dr./ Mg: Zefia Ramos, José La Rosa

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial

perfinencia;El item comesponde al concepan edrice sommulade.
*Relevancia: El illem S apropiada para representar al componenie o
Qimension especrica del consrucio

*Claridad: Se entiends sin dficultad Aiguna el enunciado del fiem, 25
£oNCiso, BXacis y directa

Mota: Suficiencia, se dice sufciencia cuando los items plantzades
son suficienies para medr |3 dimension

L

EXMNELA DE POSTGRADD

Mo aplicable [ ]

DHI: 17533125

05 de diciembre del 2021

= -—_ J&TE"/_{_"':%’!

Firma del Experto Informante.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE: Eficiencia global (OEE)

N* DIMENSIONES | items Pertinencia’ Relevancia® Claridad* Sugerencias
DIMENSION 1 - DISPONIBILIDAD Si No i No Si No
o X X X
Disponibilidad = _—C_XJEIO%
TO: Tiempo operative (horas) o
TC: Tiempo de carga (homas)
DIMENSION 2 : EFECTIVIDAD Si No Si No Si No
" X X X
Efectividad = ?}{IUU%
R: Caudal real (mid)
T: Caudal planificado {m™d)
DHMENSION 2 - CALIDAD Si No Si No Si No
X X X
Calidad = 198 1009
1aad = Tom i
TOE: Tiempo operativo efectivo (horas)
TOR: Tiempo operatvo real (horas)
Observaciones (precisar si hay suficiencia): HAY SUFICIENCIA
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Apellidos v nombres del juez validador. Dr/ Mg: Dr.f Mg: Zefia Ramos, José La Rosa

Especialidad del validader: Ingeniero Industrial

ParfinenciaEl item comesponde al concepto tefrice famaulads.
*Relevancia: £l i.LEm £S5 Apropiacno para representar al Components o
QiMEnsion SspecHica del consuctn

Claridad: Se entiencs sin GfCUNad Sguna &l enunciado a8l iem, &5
conciso, exacts y directs

Mata: Suficientia, 5= dicz suficiencia cuando 105 items plameatos
son suficientes para medr k3 dimension

DNI: 17533125

05 de diciembre del 2021

=~ ——_ JE“E’/_J;":J

Firma del Experto Informante.




W" ucy

ESCUELA DE

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTC QGUE MIDE LA VARIABLE: Eficiencia global (OEE)

[l DIMENSIONES J ftemns Pertinencia’ Relevancia® Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 - DISPONIBILIDAD i Ho Si No | Si Mo

Disponibilidad = %mua%
TO: Tiempo operativo (horas) N

TC: Tiempo de canga (horas) X X X
DIMENSION 2 - EFECTIVIDAD i Ho Si No | Si Ho
Efectividad = —%1009
! X X X
R: Caudal real (m*d)
T: Caudal planificado (m*d)
DIMENSION 2 - CALIDAD Si Ho Si No | Si Ho
. _ TOE..
Calidad = Tom X100%
X X X
TOE: Tiempo operativo efectvo (horas)
TOR: Tiempo cperative real (horas)
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X ] Aplicable después de corregir [ ] Mo aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: ARPARICIO MONTENEGRO PABLO DNI: 25894430

Especialidad del validador:INGENIERC INDUSTRIAL CIP 200173

. ) 04 de julio del 2024
'pertinencia; € ilem cormespende al concepio tednico sormulada.

*Relgvancia; £l fiem es apropiado para representar al cemponenie o

dimension especiica ol constucio

*iaridad: Se entiende sin diculiad Aiguna f enunciade del iem, &5

conGiss, exachy y direcio

Mota: Suficienca, e dice suficienca ouanda los flms planteados

Firma del Experto Informante.
50N suficieni=s para medr la dimension

Sy

ESEUELA DE POSTGRADG

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE: Gestion de mantenimiento

N DIMENSIONES I tems. Pertinencia’ Relevancia® Claridad® Sugerencias

DIMENSION 1 : FIAEILIDAD Si Mo 5i | Mo [ Si Mo

MTEF :'—1J

MTEF: Media de tiempos de buen funcionamiento (horasfalla)
TOr Sumatoria de los tiempos operativos totales (horas)
F: Nimero de fallas de la maquina. (falla)

DIMENSION 2 : MANTENIBILIDAD Si Mo S5 | Mo [ Si Mo

mTR:T‘_‘

MTTR: Media de Tiempos de duracion de reparacion. (horas/falla)
TR: Sumatoria de tiempos de reparacion. (heras)
F: Mumero de fallas de la miquina. (falla)

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X ] Aplicable después de corregir [ ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Or/ Mg: ARPARICIO MOMTENMEGRO PABLD DHI: 25684430

Especialidad del validador INGENIERO INDUSTRIAL CIP 200178

, .. 4 de Julio del 2021
pertinencia; Bl item coesponde al concepin 18anco sormulada.

*"Relgvanicia: £ f=m &3 apropiads para representar &l companente o
dimensicn especiica del consiucio

iClaridad: Se entiende sin difcuftad siguna el enunciado del iem, &5
ConGise, exacto y direcio

Maota Suficiencia, se dice suficienca cuanda los items planisados
s0n swicientes para med la dimension

Firma del Experto Informante.



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE: Gestion de mantenimiento

1§ DIMENSIONES | items Pertinencia’ Relevancia® | Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 : FIABILIDAD Si Mo Si Ho Si HNo
MTBF = =2
F
. . . ) ) X X X
MTEF: Media de tiempos de buen funcionamiento (horasifalla)
TO: Sumatoria de los tiempos operativos totales (horas)
F : Mumero de fallas de la magquina. (falla)
DIMENSION 2 : MANTENIBILIDAD Si Mo 8 | Mo | Si No
TR
MTTR = ¥
MTTR: Media de Tiempos de duracion de reparacién. (horas/falla) X A X
TR: Sumatoria de fiempos de reparacién. (horas)
F: Numero de fallas de la méquina. (falla)
Observaciones (precisar si hay suficiencia): SUFICIENCIA
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable[ X ] Aplicable después de corregir [ ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador, Dr.: Jorge Rafael Diaz Dumont DNI: 08698815
Especialidad del validador:  Ingeniero Industrial 4e de julio de 2021
1Perdnensia: El nem somesponde al oonoepio tearios formulade.
TRelevansia: El £em &5 apropiase para representar l somponente o dimension espaodisa del
DONSTLD
SClaridad: S endende sin difouttad alguna el enunoiads gl iem, &5 cansiso, enioio y diecto
Mota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items -
planteados son suficientes para medir la dimension Firma del Experto Informante

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE: Eficiencia global (OEE)

HE DIMENSIONES | items Pertinencia’' Relevancia® [ Claridad® Sugerencias

DIMENSION 1 : DISPONIBILIDAD Si Mo §i | No [ Si No

, " T0 .,
Disponibilidad = E}U 00%
TO: Tiempo operativo (horas) X X x
TC: Tiempo de carga (horas)

DIMENSION 2 : EFECTIVIDAD Si Mo §i | No [ Si No

Efectividad = %}{100%

X X X
OC: Tiempo de operatividad del ciclo (horas)
OP: Tiempo operatividad por paros (horas)
DIMENSION 3 : CALIDAD Si Ho Si No Si Mo
oo _ TOE
Calidad = TORM‘}D%
X X 4
TOE: Tiempo operativo efectiva (horas)
TOR: Tiempo operativo real (horas)
Observaciones (precisar si hay suficiencia): SUFICIENCIA
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr.: Jorge Rafael Diaz Dumont DNI: 08698815
Especialidad del validador:  Ingeniero Industrial 4e de julio de 2021
1Perinensia: El kem somesponde 3 noneepi teanioa formutade. {_ ﬁ,;:’:‘
TRelevansia: El bem &5 smropiad para representar o sompenente o dimension especisa del I L
o o e D Y0
[ m:l'?”"-“",'::,’r.w
BClaridad: 3+ endends sin difiouttad akguna & enunoiado g em, £5 consiso, exaoto y directn seu 1 - AUGTRO K

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



Anexo 08 — Resumen de coincidencia
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Anexo 09: Registro fotografico de capacitacion a personal ejecutivo y técnico sobre

estrategia de mantenimiento.




Capacitacion de técnico en taller (Electrobomba inactiva — Despiece-ldentificacion)




Anexo 10: Ficha de evaluacion EQ-01 (Pre-test)

. L MARCA LOWARA M=
AREA Mantenimiento MODELD MULTISTAGE
HP INSTRUMENTO OEE CAPACIDAD 750 HP 1
SEH |[: 5 RESPONSABLE Chavez Cevallos E[E?}IUGPP{}[E EQUH-EC
TIEMPO DE CARGA (TC) o
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) E g E —

TIEMPO OPERATIVO REAL (TOR) , Tiempo de Paradano | Caudal =l R | % -1

Fecha EQEM COrden .de TEwooRERAI | T ﬁ:ﬂ::‘; np;-::umuzc;un ToT elJte"e.&.' Tiempc_:s de Tiempg- de |TC=TOT| forzada real p::i';gzldo % %" % g i.

frabajo EFECTIVO (TOE) . : B forzadano | reduccionde | =TOR gimultaneo | avena reparacion de| +TL+TA progr_amada {md) (meld) (T) ] sl 5] o 1

funcionamie | TOR = : deBlyB2| (TA) |maguina(TR)| +TR | (Planificada) | (R) s | B | & g o

Tlgmpn _de rto CON | Al=A? | programada | welocidad | +B1+B2 fTL: @ “ 5 = @ o

furconamiento | ¢ (a9) B1) 82 g8 "
SIN falla (A1) (=

1-zep. EQD1-EC| 0S-010115 16.75 400 208 0.00 1.18 219 200 239 15 27 55 92% | 1% | T8% 57.38%
2-zep. EQ-EC| 05-010115 16.68 250 196 0.00 1.4 207 3125 240 a5 55 BEme | 85m | A% 54 22%
Jzep. EQ-EC| 0s-010115 13597 589 199 115 0.00 2.0 0.00 03 27 240 2149 55 B | TO%m | 40% 24 49%,
d-zep. EQ01-EC| 08010115 1513 500 201 0.00 1.80 M9 150 234 485 55 94% | 7% | 88% 62 09%
S-zep. EQD1-EC| 0S-010115 15.72 136 19.1 0.00 1.55 206 340 240 66 55 Be% | @2% | 85% 59.89%
f-zep. EQD1-EC| 0S-010115 16.38 345 198 0.00 213 20 190 239 358 55 92% | 3% | 65% 49 47%
T-z2p. EQO1-EC| 05010115 18.19 200 202 0.00 123 M4 253 240 262 55 B9% | W% | 51% £1.29%
Gzep. EQ01-EC| 0s-010117 16.94 2.20 19.1 0.00 1.13 209 316 240 20 55 8% | 89% | 4T% 36 4%
G-zep. EQO1-EC| Os-010117 1468 293 176 1.2 142 202 0.00 157 215 240 166 55 B4% | 83% | 3% 23.62%
10-zep. EQl-EC| os-010117 16.83 2.4 190 0.00 140 208 310 240 292 55 BT | 8Bm | 53% A0 940
11-sep. EQO1-EC | 08010117 1755 163 192 0.00 1.36 205 150 240 313 55 B5% | 92% | 97% 44 52%
12-sep. EQ01-EC | Os-010117 16.50 2 18.7 0.00 2N 209 310 240 296 55 B7% | 8B% | S4% A141%
13-sep. EQD1-EC| 0s-010117 14.21 263 16.8 172 1.68 202 0.00 1.25 25 240 192 55 Bd% | B% | 35% 24 88%
14-zep. EQ-EC| os-010117 16.80 238 192 0.00 140 2.1 2590 240 M2 55 B | 88w | 62% AT Gdog
15-sep. EQD1-EC| 0s-010127 15.12 2504 178 136 151 206 0.00 155 167 2349 25 s 55 B6% | 85% | 58% 42 6%
16-sep. EQD1-EC| 0s-010127 1798 1.20 192 0.00 1.98 22 280 240 271 55 BB% | W% | 49% 40.79%
1T-zep. EQl1-EC| 0s-010127 17.79 279 2086 0.00 1.80 224 160 240 264 55 93% | 86% | 48% 38.68%
18-sep. EQO1-EC| Os-010127 15.51 212 176 168 183 M1 0.00 043 239 240 194 55 BB | BB% | 3% 27 41%
19-s2p. EQ01-EC| 08010127 1775 145 197 0.00 158 M3 270 240 264 55 Bos | 0% | D2% 41.31%
2-sep. EQO1-EC| Os-010127 1723 300 202 0.00 1.74 20 200 240 73 55 92% | 85% | 0% 36.75%
21-sep. EQD1-EC| 0s-010127 16.67 280 197 0.00 270 24 160 240 291 55 93% | 8% | 53% 42 38%
22-zep. EQ01-EC| 08-010135 1738 330 07 0.00 1.70 24 160 240 287 55 93% | Adw | 2% 40.90%
23-sep. EQD1-EC| 0S-010135 14.51 289 174 1.76 1.27 204 0.00 .49 kX 240 204 55 B5% | 3% | 3% 26.25%
M-zep. EQ-EC| 05010135 17.20 152 18.7 0.00 1.79 205 3150 240 20 55 Bow | W | 4T% 37 .06%
2h-sep. EQ01-EC | 08010135 1567 191 17k 196 164 M2 0.00 225 06 240 25 55 BB | 89% | 41% 32.12%
26-sep. EQ01-EC | 08010135 1749 360 21 0.00 146 226 140 240 264 55 94% | 3% | 92% 40.36%
M-zep. EQ-EC| 0S-010135 17.80 250 207 0.00 159 23 1.70 240 %5 55 93% | 86% | 48% 38.500%
2B-sep. EQD1-EC| 0S-010135 16.51 390 204 0.00 1.55 20 200 240 7 55 9% | #1% | 50% 37.30%
29-sep. EQU-EC| 0S-010135 1749 250 204 0.00 255 25 110 240 25 55 95% | #6% | 4% 4393%
W-zep. EQ-EC| 05010135 1456 1.93 165 1.7 1.89 201 014 232 145 240 245 55 Bds | 8Bm | 45% 3347%
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TQOT) 637 1655 Tempo de reparacion de maguina PROMEDIO OEE 40.35%

FALLAS(F) 8 ) (TR) PROMEDIO DISP B9,

8 FALLAS(F) PROMEDIO CALIDAD BRa,

MTEF 9.9 207 MTTR PROMEDIO EFCT 53%




Anexo 11: Ficha de evaluacion EQ-02 (Pre-test)

- MARCA LOWARA N®
~ AREA Mantenimiento WODELO MULTISTAGE
/ H GENERAL INSTRUMENTO OEE CAPACIDAD 7.50 HP 2
f - RESPONSABLE Chavez Cevallos CODIGO DE
SERVICES EQUPO EQU2EC
TIEMPO DE CARGA (TC) o
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) E g n’:'; —
TIEMPO OPERATIVO REAL (TOR) _ Tiempo de Paradano | Caudal g i =1
Parada de Tiem ' Caudal ~
Fecha EQ-EM Ordenlde TEWPO OPERATID | Tiompo de manuing o uperalivzocm TaT aftemada)/ Tlemp-c? de Tlemp.o de |TC=TOT|  forzada relal planificado % g § .Lt; i:—f
trabajo EFECTIVO {TCE) ) - . _ @mufanen | avenia |reparacion de| +TL+TA | programada | (m*/d) . 2 = 2 2oy
_ funcionamie| TOR= | forzadamo |reduccionde| =TOR 4eB2y83| (TA) |maquma(TR)| +TR | (Planificada) | (R) (mid) (T) o 5 2 F W
Tl?ml-"'l' Fie nto CON | Al+A2 | programada | wvelocidad | +B1+B2 it 4 = = i = 2
funcionarmiento | ¢\ (ag) 82) (83) ' g8 "
SIN fallz (A1) =]

-sep. EQ0Z2-EC | 05010115 172 300 203 0.00 154 18 220 2410 13 330 55 91% | 85% | B0% 46 41%
Z-sep. ECQOZ2-EC | 05010115 1533 4 50 196 0.00 131 21 290 240 3 55 BB% | 7% | % 38.71%
Jsep. EQOZ-EC | 05010115 17.88 245 203 0.00 113 215 2.5 24.0 34 55 90% | BA% | 1% A7 83%
d-zep. EQUZ-EC | 05010115 1463 238 170 1.29 1.79 201 0.00 0.45 35 24.0 259 55 84w | BE% | 4T% 33.84%
S-zep. ECQOZ2-EC | 05010115 17.82 240 202 0.00 1.54 218 220 240 6.0 55 91% | B8% | €5% 52 41%
B-sep. ECQOZ2-EC | 05010115 1601 330 19.3 0.00 184 21 290 240 38.3 55 B8% | B3%m | 7% 50.83%
T-zep. EQOZ-EC | 05010115 1446 3.80 18.3 128 167 212 0.00 0.28 25 240 282 55 BB% | T9% | 51% 35.87%
B-sep. EQQZ-EC | 05010117 16.72 420 09 0.00 m AR 204 240 336 55 91% | 80% | B1% 44 69%
Szep. EQQZ-EC | 05010117 1579 390 197 0.00 174 214 260 240 k) 55 89% | B0% | 6M% A7 5%
1-z=p. EQOZ-EC | 05010117 16.91 200 189 125 107 219 0.00 0.95 15 240 292 55 9% | B9% | 53% 4347%
11-s2p. EQOZ-EC | 05010117 1754 240 199 0.00 187 218 220 24.0 33 55 91% | B8% | SM% 45 50%

2-zep. ECQOZ2-EC | 05010117 1485 270 177 159 1.70 208 0.00 0.35 275 240 296 55 B7% | B5% | M% 39.0T%
13zep. EQOZ2-EC | 05010117 16,31 282 19.1 0.00 190 10 3.00 240 2 55 B8% | B5% | 6O% 50 42%
14-g2p. EQOZ-EC | 05010117 15.87 2490 18.6 0.00 133 201 390 24.0 M2 55 Bdu | B5% | B2% 44 09%
15-22p. EQ0Z2-EC | 05010127 1773 146 192 0.00 168 2089 310 240 25 s 55 87% | 92% | S58% 46 60%
16-z2p. EQ0Z2-EC | 05010127 1405 395 18.0 1485 153 N5 0.00 025 22 240 271 55 90% | T8% | 49% 34.45%
1T-s2p. EQOZ-EC | 05010127 1782 220 200 0.00 160 216 240 240 M 55 90% | 8% | 62% 49 60%
18-s2p. EQUZ-EC | 05010127 1643 270 192 0.00 129 205 350 240 383 55 85 | BB% | 70% 51.15%
19-z2p. ECQ0Z2-EC | 05010127 1508 287 177 1.54 189 215 0.00 0.38 22 240 284 55 B9% | B5% | 52% 39.107%
20-z=p. EQUZ-EC | 05010127 1510 320 18.3 0.00 103 19.3 4.70 240 B3 55 B0 | B3% | B4% 42 60%
21-zep. EQ0Z2-EC | 05010127 1532 210 174 142 169 205 0.00 24 240 291 55 B5% | BA% | 3% 39.78%
22-zep. ECQOZ2EC | 05010135 16.99 an 208 0.00 1.78 225 1.50 240 321 55 Gang | B2% | S8% 44 85%
23-zep. ECQUZ2-EC | 05010135 1724 268 199 0.00 187 N8 220 240 382 55 91% | B7% | 69% 54 55%
24-zsp. EQOZ-EC | 05010135 16.74 265 194 1.50 1.58 225 0.00 0.5 1 24.0 260 55 94n | Be% | 47% 30.22%
25-s2p. EQUZ-EC | 05010135 1757 301 06 0.00 193 225 1.50 24.0 KN 55 941 | B5% | E4% 51.12%
26-s=p. EQUZ-EC | 05010135 1573 370 194 0.00 141 208 320 24.0 6.8 55 87% | B1% | 6% 46.91%
2T-z=p. EQOZ-EC | 05010135 16.76 230 19.1 0.00 107 201 390 240 M3 55 B4% | B8% | 62% 4589%
28-s2p. ECQUZ-EC | 05010135 el 310 HIE] 0.00 174 228 137 240 Ay 55 g4, | B5% | E9% 55.10%
29-zep. EQU2-EC | 05010135 1457 340 18.0 126 165 209 0.00 087 22 240 295 55 B7% | B1% | % 37 93%
I-s=p. EQOZ-EC | 05010135 1746 30 206 0.00 1.35 219 210 24.0 T4 55 91% | B5% | B8% 52.65%

TIEMPO QPERATIVO TOTAL (TOT) 6383 203 Tiempo de reparacion de magquina PROMEDIO OEE 45 07%
FALLAS(F) ] ’ (TR) PROMEDIO DISP B9%
MTBF .03 9 FALLAS(F) PROMEDIO CALIDAD 85%
2% MTTR PROMEDIO EFCT B0%




Anexo 12: Ficha de evaluacion EQ-03 (Pre-test)

.. MARCA LOWARA N°
A AREA Mantenimiento MODELD MULTISTAGE
j HF;ENEHA_ INSTRUMENTO OEE CAPACIDAD .50 HP 3
f b RESPONSABLE Chavez Cevallos CODIGO DE
SERVICES EQUIPO EQU3EC
TIEMPO DE CARGA (TC) o
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) E g E E

TIEMPO OPERATIVO REAL (TOR) ) Tiempa de Paradano | Caudal = ] 0 o )

R B R =y P— a;::l: :z op;mmmm Tor | ateml | Tempode| Tempode |TC=TOT| forada | rea m::;ﬂ:{'m = % ps
frabajo EFECTIVO (TOE) ) ; - . gimultaneo | aweria |reparacion de | +TL+TA | programada | (m%d) N a > = 2o

Tomode | ncionamie | TOR= | forzadano | reducconde)  =TOR | oo yn3)  ma) | maquina (TR)| +TR | (Planificada) | ®) | ™0 | 5 | B | & 88

=D & nto CON | A1+A2 | programada | velocidad | +B1-82 m) 5 = 2 o=

funcionamiento | . (a2) (B2) (B3) g |3
SIN falla (A1) [=]

1-zep. EQO3-EC | 05-010115 14.90 220 17.1 1.65 1.1 200 0.00 16 24 240 13 2.7 55 B3% | B7% | 49% 35.28%
2-z5p. EQU3-EC | 05-010115 16.09 280 189 0.00 1.15 200 40 240 325 55 B3% | 89% | 0% 4253%
J-sep. EQO3-EC | 08010115 15.25 340 186 0.00 192 206 340 240 351 55 Be% | B2% [ 64% 44 5%
d-zep. EQO3-EC | 05-010115 17.19 3.00 202 (.00 169 219 210 240 395 55 1% | 85% | 72% 55.76%
Ssep. EQO3-EC | 05-010115 14.59 435 189 1.37 1.28 216 0.0 03 15 240 292 55 9% | T7% [ 53% 36.78%
H-sep. EQO3-EC | 08010115 15.22 410 193 0.00 180 211 285 240 12 55 Bee | 79% [ S57% 39.36%
T-zep. EQO3-EC | 0s-010115 141N 3% 186 128 165 15 0.00 06 185 240 228 55 9% | T9% | 42% 2947%
Bzep. EQO3-EC | 0s-010117 1485 430 192 0.00 189 210 295 240 273 55 B8% | 78% | 50% 3362%
Y-zep. EQO3-EC | 05010117 15.55 400 195 0.00 154 211 250 240 299 55 88% | B80% | 54% 79
10-sep. EQO3-EC | Os-010117 16.46 460 211 0.00 147 225 150 240 07 55 Adeg | 7w | S6% 4096%
11-2ep. EQO3-EC | 08010117 16.45 360 201 0.00 1.00 211 290 240 329 55 BA% | A2% | 60% 43 19%
12-zep. EQO3-EC | 0500117 14.63 302 183 1.59 155 215 0.00 0.38 21 240 240 55 0% | 80% | 44% N.23%
13-s2p. EQO3-EC | Os-010117 15.68 190 196 0.00 165 212 280 240 351 55 BA% | 80% | T1% 30.28%
1d-2ep. EQO3-EC | 08010117 17.24 360 208 0.00 1.75 226 140 240 360 55 94% | 3% | 63% 51.01%
15-2ep. EQO3-EC | 0s-010127 17.06 2% 200 0.00 189 18 210 240 25 259 55 9% | B5% | 47% 36.74%
16-2ep. EQO3-EC | 05010127 14.46 208 165 1.95 133 198 0.00 15 26 239 220 55 B3% | 87% | 40% 28.92%
17-sep. EQU3-EC | 0s-010127 15.34 497 204 0.00 187 222 180 240 207 55 9% | To% [ 50% 35.2%%
18-2ep. EQO3-EC | 0s-010127 15.74 352 193 0.00 196 12 275 240 32 55 B9% | B2% | 57% 4101%
19-2ep. EQO3-EC | 05010127 15.72 385 196 0.00 1.89 215 250 240 299 55 90% | B0% [ 54% 39.09%
M-zep. EQO3-EC | 0s-010127 16.14 340 195 0.00 187 14 280 240 287 55 B%% | 83% | 52% 3845%
21-zep. EQO3-EC | 0500127 13.14 290 16.0 1.42 1.18 186 0.00 16 38 240 236 55 T8% | 82% | 43% 27.25%
22-zep. EQO3-EC | 0s-010135 16.76 in 200 0.00 134 138 215 240 302 55 91% | B4% | 99% 4167%
23-zep. EQO3-EC | 05010135 14.70 13 18.0 0.00 1.80 198 0.00 12 3 240 260 55 B3% | 82% | 47T% 3.75%
2-gep. EQU3-EC | 05-010135 16.30 150 19.8 0.00 117 210 100 24.0 213 55 B7% | 82% | 50% 35.77%
25-2ep. EQO3-EC | 08-010135 16.77 333 201 0.00 153 216 240 240 286 55 9% | 83% | 32% 39.02%
26-zep. EQO3-EC | 05010135 14.09 460 18.7 0.00 132 200 0.00 15 25 240 240 55 B3% | 75% | 44% 2T43%
2-zep. EQO3-EC | 05010135 16.65 3.40 200 0.00 195 220 200 240 279 55 92% | 83% | 51% 38.51%
28-zep. EQO3-EC | 05010135 1542 445 199 0.00 14 213 270 240 307 55 B%% | 7B% | 6% 3842%
29-sep. EQU3-EC | 05-010135 17.1% 360 208 0.00 113 215 210 24.0 310 55 91% | 83% | 96% 42.5%%
-sep. EQO3-EC | 08010135 16.07 346 195 0.00 1.1 212 275 240 04 55 B%% | 82% | 55% 40 24%
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) 6351 1975 Tiempe de reparacion de maquina PROMEDIO OEE 38.49%

FALLAS(F) B (TR) PROMEDIO DISP 88%

3 FALLASIF) PROMEDIO CALIDAD 81%

MTBF 73.38 247 MTTR PROMEDIO EFCT 53%




Anexo 13: Ficha de evaluacién EQ-01 (Post-test)

- MARCA LOWARA N=
H AREA Mantenimiento MODELD MULTISTAGE
; GENERAL INSTRUMENTO OEE CAPACIDAD 750 HP 1
| = RESPONSABLE Chavez Cevalles CODIGO DE
SERVICES EQUIPO EQUM-EC
TIEMPO DE CARGA [TC) o
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) E g = —

) = o B o

Orden de B Paradade | 1o T | Tiempo de| Tiempo e |TC=TOT Tt | oo | Cousd | % S| & g

Fecha EQ-EM . TIEMPO OPERATNG | Tiempo de maguina o . TOT i ' . . planificado | = 0 2 @ r
trabajo EFECTIVO (TOE) ) - | forzadans np-eratu.r.] ©nl _1op cimulfaneo | averia reparacion de| +TL+TA progr.amada {m™d) (mld) (T) £ > -] [ m

Tempo de funcionamie | TOR = reduccion de @eB1yEZ| (TA) |maguina(TR)| +TR | (Planificads) | (R) & ! & 1

empo ¢ ntoCON | A1+A2 | programada | ° =, | +BI+B2 | 5 = 2 oo

funcionamiento falla (A2) B1) = &
SIN falla (A1) =]

1-pet. EQ01-EC | 08010147 1935 27 21 0.00 10 231 (.90 240 15 510 55 96% | 88% | 93% 78.32%
2-oct. EQO1-EC| 05010147 18.90 24 23 0.00 14 27 1.30 240 48.1 L] 95% | B9% | 87% 73.34%
Joct. EQD1-EC| 05010147 1939 22 216 0.00 16 231 (.85 240 513 55 96% | 90% | 93% 80.75%
d-pet. EQO1-EC | 05010147 18.00 28 208 (.00 13 221 190 240 518 55 92 | B7w | 94% 75.19%
S-oct. EQU1-EC| 0s-010147 1840 29 213 0.00 13 226 140 240 497 55 9d% | B7% | 90% 7361%
foct. EQ01-EC | 08010147 1820 28 20 (.00 18 28 1.2 240 455 55 95% | 87% | 83% 68 17%
T-oet. EQU1-EC| OS-010147 19.72 13 2.0 0.00 19 229 110 240 520 55 95% | W% | 95% 84.78%
f-oct. EQO1-EC| 08010152 18.15 27 208 0.00 18 26 140 240 500 55 94t | 87T% | 91% T4.70%
G-oct. EQO1-EC| 08010152 18.39 29 213 0.00 14 27 1.30 240 50 55 95% | 86% | 91% T4.27%
10-0ct. EQ01-EC | 08010152 1919 20 A2 0.00 15 217 1.30 240 480 55 95% | 91% | 87% T4.76%
11-oct. EQO1-EC| 05010152 17 .55 28 204 1.40 12 230 0.00 (.32 07 240 48.1 L] 96% | Baw | 87% 72.16%
12-oct. EQD1-EC| 05010152 19.79 19 2.7 0.00 12 229 110 240 455 55 95% | 91% | 83% 72.M%
13-0ct. EQ01-EC | 08010152 1890 22 21 (.00 19 230 1.00 240 513 55 965 | 9% | 93% 80.01%
14-oct. EQO1-EC| 08010152 1920 18 210 0.00 18 228 1.20 240 525 55 95% | 91% | 96% 82.97%
15-0ct. EQ01-EC | 08010152 1960 21 a7 0.00 13 230 1.00 240 25 50 55 96% | W% | 9% 8341%
16-oct. EQO1-EC| 05010161 18.60 280 214 0.00 13 27 1.30 240 58.0 L] 95% | 87w | 105% 36.70%
17-oct. EQD1-EC| 08010181 1832 23 206 0.00 18 224 160 240 510 55 93% | B9% | 93% 76.89%
18-oct. EQ01-EC| 0s-010161 1890 19 208 (.00 19 217 1.30 240 455 55 95% | 91w | 83% 71.07%
19-oct. EQO1-EC| 08010161 1920 19 211 0.00 12 223 1.70 240 500 55 9% | 91% | 91% 76.86%
M-oct. EQ01-EC| 0s-010161 1796 24 204 0.00 19 22 0.00 0.25 15 240 490 55 93% | 8B% | 89% 72.85%
M-oct. EQ01-EC| 0s-010161 1940 22 216 0.00 12 28 1.2 240 490 55 95% | 90% | 89% To.M%
2oct. EQ01-EC| 05010168 18.55 15 204 0.00 15 23 165 240 480 55 9% | 9% | 8% 73.90%
23-oct. EQO1-EC| 05010168 18.90 15 208 0.00 1.7 25 150 240 453 L] Od% | 9% | 82% 70.14%
M-oct. EQO1-EC| 0s-010168 19.31 21 14 0.00 13 27 1.30 240 500 55 95% | %% | 91% T7.55%
25-oct. EQO1-EC| 0S-010168 19.80 19 2.7 0.00 11 228 1.20 240 430 55 95% | 91% | 89% T7.23%
26-oct. EQO1-EC| 08010168 19.00 20 2.0 0.00 15 24 155 240 480 55 G94% | 9% | B7T% T4.03%
2T-oct. EQ01-EC| 05010168 2000 14 214 0.00 12 26 140 240 407 55 Ode, | G3% | T4% 65.07%
2B-oct. EQ01-EC| 05010168 1850 19 204 0.00 20 224 0.00 .35 13 240 510 55 9 | 91w [ 93% 78.31%
M-oct. EQO1-EC| 08010168 1935 20 214 0.00 11 24 160 240 5.0 55 93% | 9% | 91% 76.91%
H-oct. EQO1-EC| 05010168 19.25 20 23 0.00 16 28 120 240 15 530 55 95% | 91% | 96% 82.94%
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) £79.8 35 Tiempo de reparacion de maguina PROMEDIO OEE 76.16%

FALLAS(F) 3 i TR} PROMEDIO DISP Gy

3 FALLAS(F) PROMEDIO CALIDAD G

WTEF 22663 1.17 MTTR PROMEDIO EFCT A%




Anexo 14: Ficha de evaluacion EQ-02 (Post-test)

- MARCA LOWARA N®
- AREA Mantenimiento MODELO MULTISTAGE
J H GENERAL INSTRUMENTO OEE CAPACIDAD 7.50 HP 2
/ o RESPONSABLE Chavez Cevallos CODIGO DE
SERAVICES EQUIPO EQO2EC
TIEMPO DE CARGA (TC) o
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) E g 5 —
TIEMPO OPERATIVO REAL (TOR) i Tiempo de Paradano | Caudal = o 0 % B
Parada de Tiem . Caudal r

Fecha EQ-EM Orden_de TEMPO OPERATMO | Toempo de manuina o uperalivgocm TOT atenado/ T|emp-p de Tlempp de |TC=TOT)  forzada re)al planificado E g E g ;}:—f'
trabajo EFECTIVO {TOE] funs .| TOR= | forzadano |reduccionde| =TOR simuiianes | avena reparacion de| +TL=TA pmgr_amada (m*id) () (T) 8 = ¥ 2 T

Tiempo de :IC:ESTIB Al+AD | programada | velocidad | +B1+B2 de B2 5.‘83 (TA) |maquina(TR)| +TR | (Planificada) | (R) -] E § E (=}

funcionamiento | .y (n2) (®2 ®3) w gl3|®
SIN falla (A1) (=]

T-oct EQ02-EC | 05010147 18.50 270 212 0.00 154 227 13 240 15 485 5% 95% | 67% | 8B% 7283%
2-oct. ECQ02-EC | 05010147 1920 245 17 0.00 1.3 230 10 240 485 5% 9% | 89% | 88% T4 91%
J-oct. ECQ02-EC | 05010147 19.34 195 213 0.00 113 224 15 239 480 5% 94 | 91% | &T% T4 AT%
A-oct. ECQ02-EC | 05010147 1968 17 214 0.00 179 232 0a 240 476 5% 97% | 9% | &% T707%
S-oct. ECQ02-EC | 05010147 18.32 150 198 140 154 228 0.0 02 1 240 471 5% 95% | 92% | 8% 75.23%
B-oct. ECQ02-EC | 05010147 19.80 163 214 0.00 184 233 07 240 476 5% 97% | 9% | &% 77 60%
T-oct. EQQZ-EC | 0s-010147 18.90 18 07 0.00 167 224 16 240 474 5 93% | 91% | 86% 73.48%
B-oct. EQ0Z-EC | 05010152 19.85 195 2B 0.00 1.00 28 12 240 496 5 95% | 9% | 90% 78.20%
Geoct. EQ0Z-EC | 05010152 19.23 195 212 0.00 1.74 29 1.1 240 491 5 95% | 91% | 89% T7.41%
10-0ct EQ0Z-EC | 05010152 1950 220 N7 0.00 107 235 05 240 491 5 98 | 90% | 89% 78.62%
11-oct EQQZ-EC | 05010152 19.80 182 16 0.00 140 230 10 240 478 55 95% | 9% | 8% 76.24%
12-oct EQQZ-EC | 05010152 19.75 2.00 B 0.00 1.10 229 1.1 240 47.0 55 950 | 91% | 85% T4.10%
13-0ct EQQZ-EC | 05010152 19.30 1.80 11 0.00 1.70 28 12 240 47.0 55 950 | 91% | 85% 74.29%
14-oct EQQZ-EC | 05010152 18.80 291 N7 0.00 1.30 230 10 240 46.8 55 9% | &7% | 85% 70.64%
15-0ct EQ02-EC | 03010152 19.72 200 217 0.00 150 232 0.0 01 07 240 25 473 5% 9% | 91% | 86% 7556%
16-oct EC0Z2-EC | 03010181 1990 18 217 0.00 153 233 0.7 240 474 5% 9% | 92% | 85% 76.64%
17-oct EC0Z2-EC | 03010181 19.70 190 216 0.00 160 232 08 240 476 5% 9% | 91% | 8% 76.32%
18-oct EC0Z2-EC | 03010181 1969 220 219 0.00 120 231 09 240 500 5% 9% | 90% | 91% 78.68%
19-oct EC02-EC | 03010181 1968 200 27 0.00 150 232 08 2410 468 5% 9% | 91% | 85% T4 67%
2-oct EC02-EC | 03010181 1940 200 214 0.00 100 224 16 2410 479 5% 93% | 91% | &7% 73.70%
21-oct EC02-EC | 03010181 19.20 190 211 0.00 169 228 12 2410 474 5% 95% | 91% | 8% 74 56%
22-oct EQ02-EC | 05010168 1950 190 214 0.00 178 232 0a 240 475 5% 9% | 91% | 8% 76.15%
L-oct EQ0Z-EC | 05010168 1953 16 211 0.00 147 230 10 240 486 5 96% | 92% | 8B% 78.33%
2-oct EQ0Z-EC | 05010168 1968 200 N7 0.00 140 31 08 240 472 5 96% | 91% | 86% 74.90%
25-oct EQ0Z-EC | 05010168 19.00 230 213 0.00 1.80 31 08 240 50.0 5 96% | B9% | 91% 78.05%
26-oct EQ0Z-EC | 05010168 18.77 210 209 0.00 140 23 17 240 493 5 93% | 90% | %% 74.75%
2T-oct EQ02-EC | 05010168 18.90 230 12 0.00 1.25 225 15 240 50.0 55 o4y [ B9% | 91% 76.03%
28-oct ECQ02-EC | 03010168 19.20 210 213 0.00 170 230 10 2410 50.0 5% 9% | 90% | 91% 78.47%
29-gct EQ02-EC | 05010168 1937 220 il 0.00 165 232 08 240 483 5 97% | 90% | 8B% 76.29%
30-oct EQ02-EC | 05010168 18.40 150 03 0.00 140 N7 00 05 138 240 15 485 5 90% | 91% | 88% 72.32%
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) B86.7 15 Tiempo de reparacion de maguina PROMEDIO OEE 75.68%

FALLAS(F) 3 ’ (TR) PROMEDIO DISP 95%

3 FALLAS(F) PROMEDIO CALIDAD 1%

MTBF 22890 117 MTTR PROMEDIO EFCT 88%




Anexo 15: Ficha de evaluacion EQ-03 (Post-test)

. MARCA LOWARA Me®
=" ARER Mantenimiento MODELO MULTISTAGE
/ H GENERAL INSTRUMENTO OEE CAPACIDAD 1.50 HP 3
| o RESPONSABLE Chavez Cevallos CODIGO DE
SERVICES EQUIPO EQU3-EC
TIEMPO DE CARGA (TC) &
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (T0T) E E | 2 -

TIEMPO OPERATIVO REAL (TOR = 2 E

Ordende | mewpo oreremvo = Faradade | Tiempo et Tiempo de| Tiempode |TC=TOT P?ﬁi?a? c‘::;m Coudel | % 8| & 3L

Fecha EQ-EM . Tiempo de maguina o |operatvo con|  TOT . ' ) . o planficado | — i = @

frabajo EFECTIVO (TOE) . : B ) B simuitaneo | averia |reparacion de| +TL+TA | programada | (mid) N 8 = =2 B

- funcionamie| TOR= | forzadano redumpn de| =TOR | . g, v83| (TA) |maguina(TR)| +TR | (Planifcada) | (R) (mid) (T) = = = & =
Tiempo de nto CON | Al+A2 | programada | velocidad | +B1:B2 | ) 5 2 k i

funcionamiento | ¢, ) (82) (83) ‘ g8 ®
SIN falla (A1) a

1-oct. EQU3-EC| 05010147 19.30 278 221 (.00 150 236 040 240 15 500 55 8% | 87w [ 91% 78.14%
2-oct. EQO3-EC [ os-010n47 19.65 1.80 215 (.00 118 226 1.36 240 480 55 4% | 9% [ B7% 7542%
Joct EQO3-EC | 05010147 18.90 260 215 0.00 130 228 120 240 4490 55 95% | 88% [ B9% 74 40%
d-oct. EQO3-EC [ os-010n47 19.67 1.74 214 (.00 1.50 229 1.10 240 480 55 95% | 92% [ B7% 76.51%
ot EQO3-EC | 05010147 18.36 240 208 0.00 160 224 160 240 4710 55 93% | 88% [ 8% 70.54%
B-oct. EQO3-EC [ os-010n47 19.27 210 214 (.00 137 227 1.30 240 476 55 95% | 90% | B6% 13.77%
T-oct. EQU3-EC| 05010147 19.40 260 220 (.00 110 231 090 240 495 55 96% | 88% | 90% 76.3%%
foct EQU3-EC| 05010152 191 239 221 (.00 130 234 060 240 494 55 98% | 89% | 90% 78.13%
G-act EQO3-EC | 0s-010152 18.70 1.70 204 1.00 119 226 .00 .25 12 240 4490 55 4% | 92% | B%% T6.74%
10-oct. EQO3-EC [ 05010152 19.78 1.60 214 (.00 1.20 226 140 240 474 55 94% | 93% [ B6% 75.04%
11-oct. EQO3-EC [ 05010152 1986 210 220 0.00 116 231 (.90 240 500 55 96% | 90% [ 91% 79.13%
12-oct. EQO3-EC [ 05010152 19.65 1.50 211 (.00 1.90 230 1.00 240 510 55 96% | 93% [ 3% 82.57%
13-oct. EQO3-EC [ 05010152 191 200 212 0.00 120 224 160 240 4710 55 93% | 91% [ 8% 72.27%
14-oct. EQU3-EC| 05010152 19.80 1.10 215 (.00 1.00 225 0.00 (.45 1 240 498 55 ad%, | 92w | 9% 78.30%
15-0ct. EQO3-EC | 0s-010152 19.00 240 214 (.00 115 25 150 240 25 478 55 4% | B9% | BT% T241%
16-oct. EQU3-EC| 05010161 18.95 220 1.2 (.00 110 223 1.70 240 465 55 93% | 90% | BA% 10.33%
17-oct. EQO3-EC| 05010161 18.75 225 10 (.00 170 27 125 240 4490 55 95% | 89% | B%% 75.3%%
18-oct. EQO3-EC | 05010181 19.40 224 216 (.00 150 231 090 240 456 55 96% | 90% [ B3% 71.57%
19-0ct. EQO3-EC| 05010161 19.33 200 213 0.00 165 230 100 240 464 55 9% | 91% [ B4% 73.1%%
M-oct. EQO3-EC| 05010161 19.80 1.80 216 0.00 120 228 115 240 465 55 95% | 92% [ 8% T37%%
21-oct. EQO3-EC | 05010161 2000 1.1 17 0.00 130 230 100 240 476 55 95% | 92w | 6% T643%
22-oct. EQO3-EC | 05-010168 1925 240 M7 (.00 130 29 110 240 4490 55 95% | 9% | 8% 75.5%%
23-oct. EQU3-EC| 05010168 19.86 1.80 2.7 (.00 1.30 230 1.00 240 500 55 9% | 2% | 9% 79.87%
ot EQO3-EC | 05010168 1964 265 223 0.00 110 234 162 240 510 55 97% | 88% [ 93% 79.5%%
25-oct. EQU3-EC| 05010168 19.00 250 215 (.00 1.00 225 0.00 04 1.1 240 4410 55 a4% | BAw | 8% 7381%
-0t EQO3-EC | 05010168 1995 22 221 0.00 125 234 (160 240 4810 55 97% | 0% [ 8% 76.64%
2T-oct. EQO3-EC | 0s-010168 19.83 200 M8 (.00 118 230 100 240 500 55 9% | ¥1% | 9% 79.06%
2B-oct. EQO3-EC | 05010168 1934 1.50 208 (.00 160 224 155 240 480 55 9% | 9% [ BT% 75.76%
29-oct. EQO3-EC | 05010168 1994 1.90 218 0.00 125 231 (.90 240 4490 55 9% | 91% [ 89% T8.2%%
I-oct. EQO3-EC [ 05010168 19.67 1.25 211 (.00 1.60 227 1.25 240 15 503 55 95% | W% [ 92% 8163%
TIEMPO OPERATIVO TOTAL (TOT) 6858 33 Tiempo de reparacion de maquina PROMEDIO OEE 76.02%

FALLAS(F) 3 i (TR) PROMEDIO DISP 95%

k] FALLAS(F) PROMEDIO CALIDAD o0

MTEF 2285 110 WTTR PROMEDIO EFCT 3%




Anexo 16: Ficha técnica de EQ-01

P

GENERAL
SERVICES

H

FICHA TECNICA DE
EQUIPO

EQ-EC-01

CARACTERISTICAS TECNICAS

ESPECIFICACIONES DE

FUNCIONALIDAD

FLUIDO
Marca CALPEDA T.'po. de Agua limpia Alturg : 360 m
iquido manomeétrica
Categoria Liquidos no | Temperatura ~10°C
Modelo MXV50-1604/C quimica de aq reSiVOS deFI)i uido Hasta
fluido 9 q +90°C
. Sin .
Potencia 10.00 hp Fluido particulas Pr’esflon 10 BAR
constante ) maxima
abrasivas
Material Fierro fundido Imagen
Impulsor Acero inoxidable
Conexién a1
Voltaje/ Fase Trifasico
Color Amarillo

37

AD

|




Anexo 17: Ficha técnica de EQ-02

e

GENERAL
SERVICES

H

FICHA TECNICA DE
EQUIPO

EQ-EC-02

CARACTERISTICAS TECNICAS

ESPECIFICACIONES DE

FUNCIONALIDAD

FLUIDO
Marca CALPEDA T.'po. de Agua limpia Alturg : 360 m
iquido manomeétrica
Categoria Liquidos no | Temperatura ~10°C
Modelo MXV50-1604/C quimica de aq reSiVOS deFI)i uido Hasta
fluido 9 q +90°C
. Sin .
Potencia 10.00 hp Fluido particulas Prgglon 10 BAR
constante ) maxima
abrasivas
Material Fierro fundido Imagen
Impulsor Acero inoxidable
Conexién a1
Voltaje/ Fase Trifasico
Color Amarillo




Anexo 17: Ficha técnica de EQ-03

e

H GENERAL
SERVICES

FICHA TECNICA DE
EQUIPO

EQ-EC-03

CARACTERISTICAS TECNICAS

ESPECIFICACIONES DE

FUNCIONALIDAD

FLUIDO
Marca CALPEDA T.'po. de Agua limpia Altur,a : 360 m
iquido manomeétrica
Categoria Liquidos no | Temperatura ~10°C
Modelo MXV50-1604/C quimica de aq reSiVOS de‘I)i uido Hasta
fluido 9 q +90°C
. Sin .
Potencia 10.00 hp Fluido particulas Prgglon 10 BAR
constante ) maxima
abrasivas
Material Fierro fundido Imagen
Impulsor Acero inoxidable
Conexién a1
Voltaje/ Fase Trifasico
Color Amarillo




Anexo 19: Grafica de comportamiento de EQ-01
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Anexo 20: Grafica de comportamiento de EQ-02
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Anexo 21: Grafica de comportamiento de EQ-03

DISPONIBILIDAD PRE- POST- EQ-03

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

@=@== PRE-TEST ==@==POST-TEST
CALIDAD PRE- POST- EQ-03

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

«=@== PRE-TEST ==@==POST-TEST
EFECTIVIDAD PRE- POST- EQ-03

100%
90% W_W
80%
70%
60%
50%
40%

30%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

«=@== PRE-TEST ==@==POST-TEST



Anexo 22: Sala de maquinas — Post-Test

=




Anexo 23: Despiece de equipo en taller

Sala de maquinas 1A — Pre-test







Anexo 24: Consentimiento de empresa

H BENEHAL—— === —
- SERVICES

PERMIS0 ACADEMICO

Lima, 17 de Abril del 2021

Huaranga Peralta Luis Miguel
Gerente General
HP General Semices SAC

D= mi consideracion

Se le brnda pemiso al Sr. Chavez Cevallos Antony Carlos con numero de DN
76628451, teniendo el cargo de supenisor de manienimienio del area de soporte
tecnico ¥ bgisiica en la empresa HP General Services 3.A.C para fines académicos
en su proyecho de imvesfigacion “Aplicacion de gestion de mantenimiento
preventivo para mejorar |3 efickencia global de los squipos en la empresa HPGS
SAC-2021"

Dl cual al fmal de su proyects de investigacion se compromete 3 brndar una copia de
esta, para que la empresa se imvolucre con la situacion actual de operacionss.

Sin obro en particular
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