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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto de la
implementacion de TPM en la disponibilidad de maquinas en una empresa Metal
Mecanica. El tipo de disefio de investigacion fue pre-experimental y de nivel
explicativo. En cuanto a la muestra de estudio, se contdé con 11 equipos. Se uso6
como técnicas el analisis documental y la observacion. La metodologia utilizada
correspondio al TPM. Entre los resultados que se obtuvieron en esta investigacion
tenemos que la disponibilidad de los equipos aumentd en 18.4%. Luego de realizar
la evaluacion de los resultados, se concluye que la implementacion de TPM tuvo
un impacto significativo en la disponibilidad de maquinas en una empresa Metal

Mecanica.

Palabras clave: TPM, disponibilidad, metal mecanica.



ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the impact of the implementation of
TPM on the availability of machines in a Metal Mechanics company. The type of
research design was pre-experimental and explanatory level. Regarding the study
sample, there were 11 teams. Documentary analysis and observation were used
as techniques. The methodology used corresponded to the TPM. Among the
results obtained in this investigation we have that the availability of the equipment
increased by 18.4%. After evaluating the results, it is concluded that the
implementation of TPM had a significant impact on the availability of machines in a

Metal Mechanics company.

Keywords: TPM, availability, metal mechanics.



l. INTRODUCCION

En el marco actual, donde se vive en un mundo globalizado, y en cual las
empresas de tipo industrial, les es primordial mantener su equipamiento

disponible cuando sea requerido, de tal forma que su produccién sea constante.

La importancia de un mantenimiento preventivo de acuerdo a un estudio en
900 industrias, determind como base mantener constantemente la
disponiblidad de sus activos, dado que permite la correcta operatividad de la
planta y ayudan a reducir los costos por paradas que puedan generarse en
forma inesperada (Cabrera & Estrela, 2019).

Por la prioridad de tener el equipamiento con disponibilidad alta, se realiz6 un
estudio el 2021 sobre la importancia del mantenimiento, identificando que
aproximadamente el 42,5 % de las empresas en USA efectuaron inversiones en
el rango del 21 al 40% en el total presupuestado en materiales con la finalidad
de tener en funcionamiento su equipamiento y de esta forma realizar

continuamente sus operaciones (STATISTA, 2022).

Un estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo para América
Latina sobre costos del mantenimiento correctivo indic6 que son elevados,
dado que existen altos costos de repuestos por compras inmediatas. Ademas,
de los costos por mano de obra pagados por sobretiempo, donde al no
encontrarse los equipos disponibles se generan horas no usadas en el activo,

y se reduce la productividad de las empresas (Pastor, 2020).

La importancia de un adecuado mantenimiento de los equipos, permite que las
organizaciones desarrollen sus actividades requeridas, y no se pierda tiempo
por cualquier tipo de inconvenientes que pueda generarse en los equipos y de
esta forma contar con una disponibilidad alta de los mismos (Rivas &
Sotomayor, 2016).

En el Peru, las MYPES juega un papel importante en su desarrollo, donde en

el afio 2019, alcanzaron ventas equivalentes aproximadas a un 19% del PBI,



donde el 13% de ellas, se encuentran dedicadas al rubro de la produccién. Lima
concentra el 13.4% del total de las mypes (COMEXPERU, 2020)

Entre las causas identificadas con incidencia en la disponibilidad de la
maquinaria y equipos, se puede evidenciar mayormente que no se cuenta con
una adecuada gestibn de mantenimiento o si se realiza, no se sigue una

metodologia adecuada o buenas practicas (Canahua, 2021).

Entre las consecuencias mas resaltantes tenemos la interrupcion de actividades
diarias, consumo de horas adicionales, sobre costos y bajas en la productividad,
entre otras (Farida & Luftia, 2018).

La investigacion alcanza relevante importancia desde el aspecto teorico, dado
que ayudard a obtener un conjunto de conceptos y formas de realizar el
mantenimiento de equipos con miras a asegurar la disponibilidad de los mismos,
de la misma manera, desde la vista practica, los articulos investigados ayudaran
a determinar bajo que formas se podra aplicar un mantenimiento, dependiendo
de la organizacion, finalmente desde el aspecto metodoldgico, el presente
estudio servira como método de consulta para investigaciones futuras, con

problemas que guarden relacion.

En el contexto expresado, es necesario que las empresas puedan implementar
un adecuado y acertado plan de mantenimiento, que les asegure la
disponibilidad en maquinas que utilizan, y por consiguiente les permitiran

desarrollar sus actividades de una manera adecuada.

De acuerdo a lo expresado se encuentra el sector metalmecéanico demanda el
cumplimiento de los pedidos, realizados por sus clientes, oportunamente y con
la calidad adecuada, viene experimentando una serie de inconvenientes como:
horas hombre para realizar el mantenimiento de los equipos, incidencias sobre
paradas de equipos en forma constante, carencia de planes de mantenimiento,
los repuestos para cambio de componentes, al detectarse fallas, no se
encuentran en stock, cuando se desea realizar alguna reparacion. Todo esto

repercute una disponibilidad baja de sus equipos.



De acuerdo a los problemas indicados se requiere de un estudio adecuado para
analizar las incidencias que se reportan continuamente y aseguren una mayor

disponibilidad de sus equipos.

Lo anteriormente indicado, se resume al formular el problema:

¢, Cuél es el impacto de la implementacién de TPM en la disponibilidad de
magquinas en una empresa Metal Mecéanica?

Dentro de los problemas especificos se plantean: ¢cual es la disponibilidad
actual de los equipos de una empresa metalmecéanica? ¢ cémo implementar un
plan del tipo TPM en una empresa metalmecénica? ¢cual es la disponibilidad
de los equipos luego de la implementacion del plan de mantenimiento? ¢ cual es

el beneficio costo de la implementacion de TPM en la empresa metalmecéanica?

A fin de justificar el proyecto, se analiza, desde la perspectiva tedrica y se
justifica dado que se aplicaran metodologias probadas con la finalidad de
analizar las incidencias que actualmente se vienen generando y afectan a la
disponibilidad de equipos con TMP; adicionalmente, desde la perspectiva
operativa, se justifica, dado que permitira disminuir el problema actual existente,
mediante la propuesta del plan basado en TMP el cual permitird implantar en
forma ordenada y programada las actividades que ayuden a la solucion del
problema de la empresa en estudio, y desde la perspectiva econémica, el plan
del TMP ayudard a incrementar la disponibilidad en los equipos, reduciendo
costos por correctivos aplicados y reduciendo también las horas hombre al verse
reducidas las interrupciones respectivas.

De acuerdo a lo indicado, el objetivo general es: Evaluar el impacto de la
implementacion de TPM en la disponibilidad de maquinas en una empresa Metal
Mecéanica. Dentro de los objetivos especificos se plantean: i) Evaluar la
disponibilidad actual de los equipos de una empresa metalmecanica

i) Implementar un plan del tipo TPM en una empresa metalmecanica, (iii)
Evaluar la disponibilidad de los equipos luego de la implementacién del plan de

mantenimiento, (iv) Evaluar el beneficio costo de la implementacion de TPM en



la empresa metalmecanica.
Siendo la hipétesis: La implementacion de TPM impacta significativamente

en la disponibilidad de maquinas en una empresa Metal Mecanica.

Il. MARCO TEORICO

En cuanto a los antecedentes tenemos:

Moreira, (2022) , estudia la gestion del mantenimiento incorporando la
aplicacion de TMP para mejorar procesos operativos en un taller de produccién.
Posterior a la aplicacion de una variedad de mejoras, se mejora la eficiencia
global (OEE) pasando de 58.75% y llegando a 82.2%; asi mismo se logra un
incremento de la disponibilidad en 15% (paso6 de 71.38% a 86.88%) tomando
en cuenta que con la distribucion propuesta se determinaron diferentes tipos de
trabajos. El autor resalta que en el marco de las mejoras que se aplicaron resalta
las supervisiones y también el seguimiento que debe seguiran los colaboradores
en funcién a un cronograma que se establece para cada equipo que fue elegido
para el estudio realizado.

Tenemos la tesis de Marquez y Mora (2022) que tuvo como obijetivo la propuesta
del desarrollo de un plan de mantenimiento, tomando como base al TPM
(Mantenimiento Productivo Total) para incrementar la disponibilidad. Fue pre
experimental, de tipo aplicada, teniendo como muestra los procesos del
departamento de mantenimiento. En cuantos a los resultados el implementar el
TPM ayudo a la organizacion, a incrementar la disponibilidad desde 56% hasta
71% , y el OEE sube desde 40% hacia el 66%. El autor concluye que la
propuesta del programa basada en TMP ayuda a mejorar las operaciones del

area de mantenimiento, mejorando la disponibilidad.

Se tiene el estudio efectuado por Vera (2019), quien evalué la disponibilidad
de, en los equipos y unidades existentes, en una fabrica, y propuso un plan de

mantenimiento a fin de mejorar el proceso productivo, aplicando TPM



(Mantenimiento Productivo Total). Realiz6 una revision documentaria de las
interrupciones generadas, obteniendo informacion de la disponibilidad, fallas
reparadas y paradas. Se encontrd a la sopladora Sidel con una disponibilidad
de 76.9% y 82% en la llenadora Mesal. Con esta informacion propone un plan
de mantenimiento por 6 meses. Posterior a la implantacion del plan la Sopladora

llegd al 90.1% vy la llenadora alcanz6 95% de disponibilidad.

En un trabajo de investigacion los autores (Esteves, 2020) tuvieron como
objetivo la mejora en la disponibilidad de los equipos, disminuyendo las paradas
gue no se programaron, su estudio fue aplicado. Establecieron un anélisis de
fallas usando Pareto. Efectuaron un analisis de los equipos para determinar su
criticidad y aplicando como instrumento AMFE (andlisis modal de falla y efectos)
a los equipos criticos encontrados. En cuanto a los resultados obtenidos luego
de implementar el plan, se logrd: disminuir el nimero de fallas de 56 bajando a
36, el MTTR (tiempo medio para reparar averias) bajé de 98 a 33 horas,
aumentando el MTBF (tiempo medio entre fallos) de 1343 a 1389 horas, y
mejorando la disponibilidad de 93.20% a 97.72%.

(Aponte & Silva, 2021) tuvieron como objetivo proponer mejoras en base a TPM,
para aumentar la calidad del servicio . El estudio fue cuantitativa y pre-
experimental, y propusieron mediciones en base a sensores, planes de
mantenimiento y un programa de capacitacion, entre los resultados financieros
logrados, resalta: el 1.98 del el B/C, 12,690 en el VAN y un 14.34% para el TIR.
El estudio concluye que la aplicacién de TPM, mejora la calidad del servicio.
Segun (Canahua, 2021) en su articulo buscé la gestion del mantenimiento
tomando como base el TPM (Mantenimiento Productivo Total) a fin de aumentar
la disponibilidad en maquinaria usada. El estudio fue cuantitativa y pre-
experimental. En cuanto a las mejoras que se propusieron destaca la
incorporacion de KPIs, y la actualizacion de procedimientos para la gestion del
mantenimiento. Entre los resultados logrados, se incrementd el indicador de
calidad, llegando a 94.64%, parti6é de 49.44%, y también aumenté el indicador
de disponibilidad de equipos hasta 96.88%, partié de 86.70% . Se tuvo como
conclusion que aplicando TPM a la gestion de mantenimiento, ayuda a

incrementar la disponibilidad del equipamiento de la institucion.



Gaspar y Ayala (2021) en el estudio que realizd, buscé incrementar la
disponibilidad de las maquinas. Su estudio efectuado fue cuantitativo y tuvo
como disefio el no-experimental. Para el desarrollo de su propuesta, inici6 el
diagnostico usando Ishikawa y Pareto; luego aplic6 TPM en cada equipo y
también para los componentes utilizados. En cuanto a los valores obtenidos por
la gestion de mantenimiento, resalta el incremento en 17.69% en la
disponibilidad de los equipos. Se tiene como conclusién que una gestion
adecuada permite aumentar la disponibilidad de los equipos.

Se tiene los siguientes Tipos de Mantenimiento: preventivo, donde se ejecutan
acciones que se programan en forma periddica para reducir incidencias
presentadas en forma aleatoria, se disminuyen costos en posibles reparaciones;
otro tipo es el correctivo, el cual se ejecuta cuando se presenta la incidencia,
inesperadamente, resultado en muchas ocasiones costoso; y se tiene el tipo
predictivo en donde de acuerdo a las inspecciones se identifica el estado técnico
del equipo y desde ella se define que tan conveniente es desarrollar una
correccion inmediata, sugiriendo un limite de uso del equipo analizado
(D'Addario, 2020).

Por otra parte, la disponibilidad de un equipo es una medida que ayuda a evaluar
el rendimiento de los equipos que realizan operaciones, en un especifico
momento, basadndose en los conceptos de confiabilidad, mantenibilidad y
soporte con la finalidad de para realizar en los equipos el mantenimiento

respectico (Cervantes, 2019)

Asi mismo, la disponibilidad se relaciona con el tiempo aprovechado para una
produccion continua de un determinado equipo y los tiempos en donde hayan
existido paradas producidas por algin mantenimiento realizados. Se calcula,
desde la diferencia del tiempo: disponible y mantenimiento. Asi se realiza el
calculo (Ardila & Rodriguez, 2016). La disponibilidad se considerada: porcentaje
del tiempo en que el equipo se encuentra operando sin dificulta alguna (Gallesi
& Velarde, 2020)



Horas Totales — Horas Parada por Mantenimiento

Di ibilidad =
lsponibiiiaa Horas Totales

Dentro de las dimensiones de la disponibilidad tenemos:

Tiempo medio entre paradas (MTEF): se identifica el tiempo medio que
transcurre en las paradas generadas por mantenimiento, para calcular su
valor se divide las horas totales del periodo con la cantidad de paradas. De

acuerdo a Mesa at al. (2006) se calcula de esta manera:

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad

MTEF =
Numero de paradas

Tiempo medio hasta puesta en marcha (TMPR): Es una division del tiempo
de duracién de una parada con respecto a las fallas tenidas en un periodo

determinado. De acuerdo a Mesa at al. (2006) esta es la férmula de calculo.

Tiempo Total de Mantenimiento Correctivo

TMPR =

Numero de Acciones de Reparacion

El TMPR muestra una que tan rapido el mantenimiento responde para poder
reparar fallas no planificadas (Gasca, 2017). EIl MTEF se usa en sistemas
reparables (Peyman & Farshid, 2019); es considerada como un indicador
poder el calculo del tiempo promedio cuando ocurre la falla y la siguiente vez

gue ocurre nuevamente otra falla (IRibeiroa & Godinab, 2019).

El Andlisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF) es un instrumento de mucho
uso, dado que permite identificar variables que inciden en el proceso, desde
donde se identifican y priorizan riesgos que los equipos suelen tener por el

uso intensivo que tienen (Arenas, 2017).

Por otra parte, el Analisis de fallas: permite definir, analizar y desarrollar una
respuesta para mitigar o desaparecer fallas por averias de un equipo

(Bataineh & Al-Hawari, 2019). Asi mismo, el aplicar algoritmos, sobres los



datos histéricos permiten la prediccion de fallas en los equipos (Filip, Volna,
& Jarusek, 2021).

Asi, (Mercado & Pefia, 2016) sugieren el uso metodolégico del RCM
(Mantenimiento basado en la Confiablidad) y el TPM (Mantenimiento

Productivo Total)

Por otro lado, el TPM es una estrategia desplegada por medio de la mejora
efectiva del equipo, tiene como bases el establecer un mantenimiento
productivo, implantarlo por multiples departamentos, involucrar a personas y
promocionarlo por medio de actividades autbnomas que se realizan en

pequefios grupos (Nakajima, 1998).

También se considera que el TPM: es parte de Lean Manufacturing, y esta
preparado para asegurar una adecuada disponibilidad y confiabilidad, en las
operaciones que los equipos realizan, teniendo como estandarte: cero
defectos y la participacion de los colaboradores que se relacionen al defecto
(Azid & Shamsudin, 2019). Sus ventajas son: aumenta la productividad,
aumenta la calidad, con la reduccion de costos y gastos (Salazar, 2019).

Asi mismo, el TPM promueve la participacion del personal de la empresa,
motivando a aplicar sus destrezas y conocimiento. Busca incorporar el
mantenimiento en las operaciones diarias de una institucion especifica (Pinto
& Silva, 2020). EI TPM busca el logro de una produccién éptima y de
eliminar por completo fallas que aparezcan, buscando una mejoran en la

confiabilidad de los equipos en general (Thorat & Mahesha, 2020).

Se indican también los pilares del TPM: ayudan a lograr lo que el TPM
propone, y deben desarrollarse para poder mejorar la gestion integral del

mantenimiento de una empresa, estos son (Zhang & Chin, 2021):

Mejoras enfocadas o kobetsu kaizen: centradas en conocer causas del
problema originado (Guedes & Figueiredo, 2021).
Mantenimiento autonomo o jishu hozen: se valora el nivel de

conocimiento del responsable de mantener operativo la maquinaria.



Busca tener un personal altamente capacitado para que pueda utilizar

satisfactoriamente el uso de los equipos (Lozada & Lara, 2021).

Mantenimiento planificado: son las actividades exclusivas que desarrolla
las personas involucradas con el mantenimiento, los mismo que definen
tiempos en que se desarrollaran los mantenimientos previamente

planificados (Palomino & Wong, 2020).

Mantenimiento de calidad o hinshitsu hozen: busca garantizar que los
productos que la empresa produzca sean altamente aceptados por los
clientes que la demandan. Se requiere un adecuado cuidado en las
instalaciones y también en los equipos que forman parte de ella, con
miras a disminuir posibles defectos que se puedan generar como parte
de la operatividad que realizan (Singh & Singh, 2018).

Prevencion del mantenimiento: permite reducir gastos por los
mantenimientos que puedan realizarse. Se recomienda seguir al pie de
las letras las especificaciones que los fabricantes de equipo sugieren y

gue lo expresan en manuales (Zhang & Chin, 2021).

Actividades de areas administrativas y apoyo: lo realizan los
departamentos de administracion, que generan documentos con
incidencias y posteriormente las analizan. Esto informacion es de mucha

ayuda para el personal de mantenimiento (Ondra, 2022).

Formacion y adiestramiento: se determina el grado de temas vy
habilidades del personal, y de ser el caso, se realizan entrenamientos
sobre la correcta operacion del equipo (Akhtar & Bashar, 2022).

Gestion de seguridad: son investigaciones que se realizan por una
empresa, a fin de garantizar una adecuada operatividad en las
instalaciones, priorizando la seguridad de los colaboradores de la

empresa (Chaurey & Kalpande, 2023).

Dentro de los factores claves de desempefio del mantenimiento se
relacionan con la planeacion, mejora, control y evaluacion, cada uno de los
cuales, son medidos con una serie de indicadores que permiten tomar

decisiones para el logro de los objetivos propuestos (Clark, 2013)



Las dimensiones del TPM, de acuerdo a Clark (2013) son:

Planeacion: es un proceso donde se sienta las bases para las
actividades siguientes. Se identifican los objetivos, también los
activos fisicos que ayudan a cumplir los objetivos, se analizan riesgos
y consecuencias asociados a los activos, definiendo los requisitos de
desempefio que den soporte a lograr objetivos planteados. Algunos
indicadores para este proceso son:Numero de inspecciones
programadas (NIP) y Numero de mantenimientos programados
(NMP).

NIP = Numero de Inspecciones Programadas

NMP = Namero de Mantenimientos Programadas

Mejora : consiste en desarrollar un programa de mantenimiento
técnicamente con validez en los activos que se identificaron en la fase
de “Planeacion”. Para ello deben aplicarse metodologias existentes
como el RCM o similares, analizar acciones de mantenimiento y para
conocer los activos criticos se efectla el analisis causa-raiz. Algunos
indicadores son: Numero de fallas identificadas (NFI), Porcentaje
planes de mantenimiento que se implementan (PPIl) y Namero de
inspecciones que se implementan (NIl), Planes de accion

implementadas (PAI)

NFI = Namero de fallas identificadas

PAI = Planes de accion implementadas

Numero de mantenimientos Implementados
TMPR =

Numero de Mantenimientos Programados

TMPR = Numero de inspecciones que se implementan
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Control: va referido a que un programa de mantenimiento es
ejecutado efectivamente y eficientemente. Un mantenimiento significa
planear, programar, ejecutar y dar seguimiento a fin de efectuar
mejoras continuas, conocida como “curva sustentada de
mantenimiento”. En cuanto a los indicadores tenemos: Cantidad de
ordenes de trabajo (COT) y Porcentaje en cumplir del mantenimiento

preventivo (PPP)

COT = Cantidad de ordenes de trabajo

Numero de Ordenes Atrazadas

PPTT =
Numero de Ordenes Programadas

Evaluacion: se establece una comparacion del desempefio con los
objetivos que se propone la organizacion, a fin de conocer en que
lugar se requieres establecer mejoras. Se aplican una serie de
indicadores como el MTBF. Cuando son procesos por lotes se
observa mayormente las tasas de retraso 0 estandares de
produccion. Entre los indicadores tenemos: Cantidad de reclamos
diarios (CRD)

CRD = Cantidad de reclamos diarios

En cuanto a los indicadores de evaluacion econémica se tiene:

Beneficio-Costo (B/C): compara beneficios o ahorros con los costos que
involucra un proyecto determinado, si el valor es mayor a uno, el proyecto

tiene un beneficio. (Sosa, 2021)

METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion
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Tipo: se uso la aplicada: dado que el conocimiento adquirido se aplicd
para la solucion de problemas del entorno, en este caso la
disponibilidad

Disefio de investigacion: pre-experimental y de alcance explicativo.
Dado que se promueve la manipulacion de la variable independiente,
por medio de la mejora aplicando TPM, a fin de aumentar la

disponibilidad de los equipos

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Definicién de variables

Variable 1: Disponibilidad

La disponibilidad es la proporcién de tiempo que lleva una maquina, equipo
o instalacion que se encuentra en estado de ser utilizada (Burgos et al, 2022)

Variable 2: TPM

El TPM es una estrategia desplegada por medio de la mejora efectiva del
equipo, tiene como bases el establecer un mantenimiento productivo,
implantarlo por multiples departamentos, involucrar a personas Yy
promocionarlo por medio de actividades autbnomas que se realizan en

pequefios grupos (Nakajima, 1998).

3.2.2. Operacionalizacion de variables (Ver Anexo 01)

3.3. Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo y unidad de analisis

Poblacién: Son 11 equipos eléctricos

Muestra: La muestra estara constituida 11 equipos eléctricos

Tabla 1. Inventario de Equipos

12



3.4.

3.5.

Caodigo Equipo

CFX010 CIZALLA ELECTROHIDRAULICA 1 QC12Y

CAXO010 CIZALLA ELECTRO HIDRAULICA 3 RA11Y-13 X 6000
CAX012 TORNILLO COMPRESOR

CAY014 PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA RA67Y450T/6000
CAY018 PLEGADORA ELECTROHIDRAULICA 2 PPT 135/50
CAZ020 CIZALLA ELECTROHIDRAULICA 2

GRX030 COMPRESOR 1

GRX033 CORTADORA CNC

RCY020 TALADRO DE BANCO

CEY025 PRENSA ELECTRO HIDRAULICA

CAY001 COMPRESOR 2

Fuente: elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Técnicas

Para el desarrollo de esta investigacidon se us6 como técnica el analisis

documental de los archivos que la empresa tiene.
Instrumentos

Se us6 como instrumentos la hoja de registro de fallas.

Procedimientos

Para evaluar la disponibilidad, se procedié a recolectar los datos desde
las hojas de registro de las interrupciones efectuadas por cada equipo y
luego se realizaron los calculos respectivos que incluye conocer el
TMPR, el MTBF y el indicador de disponibilidad actual. Para evaluar la
criticidad se tom6 como referencia los equipos con baja disponibilidad y
realizard la evaluacion de su criticidad de los equipos basado en las fallas

y tiempos inoperativos. Luego se desarrollé un plan de mantenimiento del
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3.6.

3.7.

tipo TPM de los equipos mas criticos, donde se definio el tipo de acciones
a realizar, las fechas y los responsables que ejecutaran las actividades.
Asi mismo para evaluar la disponibilidad luego de la implementacion del
plan de mantenimiento, se recurri6 a las hojas de registro de
interrupciones de la empresa y se realizaron los calculos respectivos que

incluye conocer el TMPR , el MTBF y el indicador de disponibilidad actual.

Métodos de andlisis de datos

Luego de la recoleccion de datos efectuada, se procedié a realizar los
calculos respectivos de la disponibilidad como son: los promedios,
desviaciones estandar, maximo y minimos, presentando la informacion en

forma de tablas y figuras, usando Excel. Para la prueba de hipotesis.

Aspectos éticos

Esta basado en el Codigo de Etica establecido por la universidad. La presente
investigacion cumplié los principios estipulados en la norma como son: justicia,
beneficencia y honradez (UCV, 2017, pag. 12). El estudio buscé un trato justo
y desarrollando un trato igual con todos los participantes, evitando preferencias
de tipo alguno; el estudio se enfoca en beneficiar a la persona, y evit6é cualquier
tipo de dafio, y se respeto la integridad de los participantes; finalmente respecto
a la honradez, se trabajé con transparencia, manteniendo los resultados

encontrados que ayuden a investigaciones futuras.
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V. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de la disponibilidad actual de los equipos de una empresa

metalmecanica.

La informacién brindada, corresponde al 2022, periodo de enero a junio en
donde se puede apreciar un detalle por equipo mensual de horas no disponibles, y
corresponde a la disponibilidad de los 11 equipos.

Tabla 2. Resumen de disponibilidad de equipos

No. |EQuiPo "'t‘:;abzlie p:ri:cr:‘ap:(ﬁfs) 1'}'3"22 MEE%E:E;EO TMPR MTE’;"as()H’S DISPONIBILIDAD
1 CFX010 2184 507.26 9 <4 12.08 38.64 74.3%
2 CAX010 2184 503.66 0 54 12.59 40.66 74.5%
3 CAX012 2184 0.8 19 s 11.41 43.21 77.2%
4 CAYO014 2184 33751 38 <4 8.88 47.17 82.1%
5 CAY018 2184 39477 2 54 9.55 53.10 82.7%
6 CAZ020 2184 267.09 33 54 8.09 56.45 85.3%
7 GRX030 2184 24704 33 <4 7.50 57.05 86.2%
8 GRX033 2184 188.90 3 54 5.72 58.82 88.9%
9 RCY020 2184 187,40 18 s 10.41 107.92 88.9%
10 CEY025 2184 6427 15 <4 4.28 137.72 94.6%
1 CAY001 2184 2292 1 " 2.08 191.55 96.5%

TOTAL 3096.04 336 594 8.42 75.66 84.64%

Fuente: elaboracion propia

Note que existen 5 equipos con disponibildad por debajo del 85%. En cuanto
a los valores del TMPR, el promedio fue de 8.42. Asi mismo la disponibilidad
mas alta es de 96.5% (equipo CAY001) y el promedio de disponibilidad de

los equipos evaluados es 84.64%.
En el anexo 9.1 se puede apreciar detalles adicionales de la disponibilidad.

4.2. Implementacién de un plan del tipo TPM en una empresa metalmecanica.
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4.2.1. Analisis AMEF e indice de Prevision de Fallos (IPR)
a. Analisis AMEF (Analisis Modal de Efectos y Fallos)
Se pueden observar el analisis AMEF por equipo en el Anexo 9.2.

b. Resumen del Anélisis del IPR (indice Prevision de Riesgos)

Luego de analizar el AMEF se obtuvo el IPR.

Tabla 3. IPR de equipos

EQUIPOS IPR ESTADO
CFX010 894 ALTO RIESGO DE FALLA
CAX010 836 ALTO RIESGO DE FALLA
CAX012 654 ALTO RIESGO DE FALLA
CAY014 340 MEDIANO RIESGO

Como se puede apreciar existen 3 equipos con alto riesgo de falla.

IPR POR EQUIPO

(294 —
[836

1]

Figura 1. Comparativo del IPR

El equipo CAY014 (PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA
RA67Y450T/6000) obtuvo un IPR con mediano riesgo

La aplicacion del TPM, se trabajara con los 3 equipos de alto riesgo.
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En cuanto a los indicadores TPM, se tiene los siguientes valores obtenidos, de

acuerdo a los calculos que fueron recopilados desde la informacion proporcionada

por la empresa.

Tabla 4. Indicadores TPM

Dimension | Indicadores Ene Feb Mar | Abr May Jun
Inspecciones programadas 48 40 56 60 68 72
Numero Mantenimientos
Planear programados 12 10 14 15 17 18
Cantidad de modos de falla
detectados 324 335 330 348 361 370
Planes de accion de mantenimiento
implementados 11 9 13 14 16 17
: Cantidad de inspecciones
Mejora implementadas 43 36| 50 54 61 65
% planes de accion de
mantenimiento implementados /
Cantidad de inspecciones de
condicién implementadas 25.6% | 25.0%|26.0%| 25.9% 26.2% 26.2%
Cantidad 6rdenes de trabajo
atrasadas 9 7.00 11.00 |10.00 12.00 14.00
Control Cantidad de ordenes de trabajo 12 10 14 15 17 18
Porcentaje de érdenes de trabajo
atrasadas por ejecutar 75% 70% | 79% 67% 71% 78%
Evaluacion Tasa de trabajo 160 163 166 170 173 177
Reclamos por dia 4 5 45 5 8 9

4.2.2. Actividades Programadas del Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Estas pueden observarse en el Anexo 9.2

4.2.3 Cronograma de Actividades TPM

Este es el cronograma propuesto
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Tabla 3. Cronograma del plan de mantenimiento

Equipo

Actividad

Preparar inspeccién de equipo

Realizar mediciones

5-Jun

6-Jun

7-Jun

8-Jun

9-Jun

10-Jun

11-Jun

12-Jun

13-Jun

14-Jun

15-Jun

16-Jun

17-Jun

18-Jun

19-Jun

20-Jun

21-Jun

22-Jun

23-Jun

24-Jun

25-Jun

26-Jun

27-Jun

28-Jun

29-Jun

30-Jun

1-Jul

2-Jul

3-Jul

CFX010

Revisar sistema nitrégeno

Prepara Analisis y Cambios de
Componentes

Preparar inspeccién de equipo

Realizar mediciones

CAX010

Prepara Analisis y Cambios de
Componentes: SOLD_X02

Preparar inspeccidn de equipo

Realizar mediciones

4-Jul

CAX012

Prepara Analisis y Cambios de
Componentes

TODOS

Capacitar al personal en
desarrollo mantenimiento

Fuente:

elaborado por autores
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4.2.4. Detalle de Programacion Actividades del Plan de Mantenimiento

Estas pueden verse en el Anexo 9.2.4.

4.3. Evaluar la disponibilidad de los equipos luego de la propuesta del plan de

mantenimiento

Luego de realizar la simulacion de la disponibilidad de los equipos en estudio,
con el software ProModel 9.3.0.1 (ver detalles en el Anexo 9.3), se evaluaron

los equipos luego de la implementacion del plan.

Tabla 4. Impacto de la implementaciéon TPM

Disponibilidad Disponibilidad

Equi Mej
quipo Pretest Postest ejora
CFX010 74.3% 91.07% 16.77%
CAX010 74.5% 93.67% 19.20%
CAX012 77.2% 96.27% 19.11%
Impacto 75.3% 93.70% 18.40%

Fuente: elaboracion propia

Esto se puede ver en forma grafica

Impacto de la disponibilidad

L=

(=T =T~ T~ T~ T~ 1
(=T~ T~ T ~ T~ T~ ]

[

mpacto

Disponibilidad Pretes Disponibilidad Postest Mejora

Figura 2. Impacto del TPM
Fuente: elaboracion propia

Se observa una mejora promedio de 18.4% en la disponibilidad luego de
implementar TPM
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4.4. Evaluacion del beneficio costo de la implementacion de TPM en la empresa

metalmecénica.

Se consideraron 2 tipos de gastos para realizar la evaluacion:
o Gastos de horas hombre por mantenimiento

o Gastos de reparaciones

La misma que se aplicO: antes de la implementacion del plan (Pretest) y posterior
a la implementacion del plan (Postest).

Ademas, se evalud la inversion inicial que conlleva el estudio y la propuesta de

las mejoras como parte de la implementacién del plan de mantenimiento.

De acuerdo a lo indicado se procedio al célculo respectivo obteniendo los valores

siguientes:
a. Gastos de Horas hombre por mantenimiento

Se pueden observar en la tabla siguiente, donde las horas esperadas de trabajo
al mes son 364. A partir de las cuales se obtuvieron las horas sin trabajo
(multiplicando horas esperadas de trabajo con el % no disponible de los

equipos).

Tabla 5. Gastos horas hombres de mantenimiento antes implementar plan

Concepto CFX010 CAX010 CAX012 Promedio TOTAL, S!.
% Disponibilidad 74.30% 74.47% 77.16% 75.31%

% No Disponible 25.70% | 25.53% | 22.84% | 24.69%

Horas sin Trabajo 93.54 92.94 83.14

Costo hora trabajo 20.83 20.83 20.83

Gastos por mano de obra 1,949 1,936 1,732 5,617

Fuente: elaboracion propia.

Se observa un gasto promedio mensual de S/. 5,617 en los equipos en estudio,

antes de la implementacion del plan de mantenimiento.
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Con el aumento de la disponibilidad, luego de implementar el plan, se tiene la

tabla siguiente:

Tabla 6. Gastos horas hombres de mantenimiento luego implementar plan

Concepto CFX010 CAX010 CAX012 Promedio TOTAL, SI.
% Disponibilidad 91.07%| 93.67%| 96.27%| 93.67%

% No Disponible 8.93% 6.33% 3.73% 6.33%

Horas sin Trabajo 32,51 46.08 27.15

Costo hora trabajo 20.83 20.83 20.83

Gastos por mano de obra 677 960 566 2,203

Fuente: elaboracion propia

Se observa un gasto promedio mensual de S/. 2,203 en los equipos en estudio,

después de la implementacion del plan de mantenimiento.

a. Gastos por reparaciones

Se tomo un promedio mensual de gastos antes de implementar el plan y se estimé

el promedio mensual de gastos después de implementar el plan, en funcién a la

mejora de la disponibilidad y el nimero de fallas tenidas registradas.

Tabla 7. Gastos por reparaciones

PRESTEST

Concepto CFX010 CAX010 CAXo012 TOTAL, S.

% Disponibilidad 74.30% 74.47% 77.16%

% No Disponible 25.70% 25.53% 22.84%

Numero Fallas 42 40 39

Gastos por Reparaciones 423 342 303

Gastos por Reparaciones 423 342 303 1,068
POSTEST

Concepto CFX010 CAX010 CAX012 TOTAL, S/.

% Disponibilidad 91.07% 93.67% 96.27%

% No Disponible 8.93% 6.33% 3.73%

Numero Fallas 15 10 6

Gastos por Reparaciones 151 85 47

Gastos por Reparaciones 151 85 47 283

Fuente: elaboracion propia
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Se disefd el Flujo de Caja, obteniendo los indicadores siguientes: B/C=2.69,
VAN=26,992 y el TIR=259.21%. Como se detalla a continuacion:
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Tabla 8. Flujo de caja

FLUJO DE CAJA

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 | TOTAL
Gastos Pretest
Gastos HH Mantenimiento 5617 5617 5617 5617 5617 5617 5617 5617 5617 5617 5617 5617
Gastos en Reparaciones 1068] 1068| 1068| 1088| 1088| 1068| 1068| 1088| 1068| 1088| 1088| 1068
TOTAL PRE TEST - 6,685 | 6,685 | 6,685 | 6,685 | 6,685 | 6,685 | 6,685 | 6,685 | 6,685 | 6685 | 6,685 | 6,685 | 80,226
Gastos Postest
Gastos HH Mantenimiento 2203|2203 |2203 [2203 2203 |2203 |2203 |2203 |2203 [2203 |2203 [2203
Gastos en Reparaciones 83| 283 | 283| 283 | 283 | 283| 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283
TOTAL POS TEST 0| 2486 | 2486 | 2486 | 2486 | 2486 | 2486 | 2486 | 2,486 | 2486 | 2486 | 2,486 | 2486 | 29,835
Inversioén Tangible 260
Inversion Intangible 1,360
| SALDO | (1,620)| 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4199 | 4,199 |
[FLUJO FONDOS | (1,620)| 2579 | 6779 | 10978 | 15177 | 19376 | 23,576 | 27,775 | 31,974 | 36,173 | 40,373 | 44,572 | 48,771 |
BIC 2,69
VAN 26,992

Fuente: elaboracion propia
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V. DISCUSION

En el marco actual, donde se vive en un mundo globalizado, y en cual las
empresas de tipo industrial, les es primordial mantener su equipamiento
disponible cuando sea requerido, de tal forma que su produccion sea

constante.

Bajo esta perspectiva se analizan los resultados, basados en los objetivos

especificos alcanzados:

Para el primer objetivo especifico, que incluyé la presente investigacion y
gue consistié en efectuar la evaluacion en la disponibilidad que presentan
actualmente los equipos de la organizacion en estudio, se obtuvo un valor
de 84.64% de disponibilidad, para esto se realizé el andlisis documental
que proporcionado por el area en estudio y a partir de las hojas de
incidencia ( que es el instrumento usado) se analizaron las fallas
reportadas en el periodo de 6meses, a los 11 equipos que actualmente
poseen. El procedimiento mencionado coincide con el estudio que
desarrolld6 Moreira (2021) quien, por medio de la revision del andlisis de
los registros de incidencia, obtuvo como célculo inicial de 58.75% de
disponibilidad, también se puede mencionar a la propuesta desarrollada
por Marquez y Mora (2022) quien al usar la misma técnica alcanz6 un 56%
en la disponibilidad de los equipos que analizd, también resalta la
investigacion que realizé Vera (2019), quien luego de recolectar los datos
de las incidencias proporcionadas por la empresa, obtuvo un 76.9% de
disponibilidad y finalmente, también existen coincidencias con Canagua
(2021) quien en su articulo propuesto, obtuvo, a partir de la revisiéon
documentaria un 49.44%. En cuanto a las bases conceptuales sobre la
definicion de disponibilidad tenemos el concepto desarrollado por
Cervantes (2019) que indica que la disponibilidad de un equipo es una

medida que ayuda a evaluar el rendimiento de los equipos que realizan
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operaciones, en un especifico momento, basandose en los conceptos de
confiabilidad, mantenibilidad y soporte con la finalidad de para realizar en
los equipos el mantenimiento respectico y también se tiene la definicion de
Ardila y Rodriguez (2026), quienes indican que la disponibilidad se
relaciona con el tiempo aprovechado para una produccién continua de un
determinado equipo y los tiempos en donde hayan existido paradas
producidas por algin mantenimiento realizados. Se calcula, teniendo

como referencia a la diferencia del tiempo: disponible y mantenimiento.

Para el desarrollo del segundo objetivo especifico correspondiente a la
implementacion de un plan del tipo TPM en una empresa metalmecénica,
se identificaron las fallas constantes de los 4 equipos seleccionados, por
medio del AMFE, donde luego de calcular el valor del IPR se identificaron
3 equipos de alto riesgo, donde a partir de los mismos se desarrollé el Plan
TMP donde resalta la conformacion del equipo TPM, con la propuesta del
cronograma y actividades de mantenimiento a realizar, para un periodo de
30 dias. EIl presente estudio, tiene coincidencias con la propuesta
investigativa que prepar6, en su estudio, Vera (2019), quien también
propone la gestion el TMP partiendo de la identificacion de las fallas
frecuentes, pero a diferencia de la presente investigacion utilizé el
diagrama de Pareto para identificar los equipos con mayor inconvenientes
y fallas frecuentes como parte de sus operaciones, también existen
coincidencia en la eleccion del TPM en los autores Marquez y Mora (2022)
quienes también conformaron un equipo mixto para el desarrollo de la
propuesta. En cuanto a las bases conceptuales se tiene la propuesta
conceptual de Pinto y Silva (2020), quienes indican que el TPM promueve
la participacion del personal de la empresa, motivando a aplicar sus
destrezas y conocimiento, busca incorporar el mantenimiento en las
operaciones diarias que una institucién especifica desarrolla como parte
del core de su negocio, asi mismo tenemos a los autores Thoraty Mahesha
(2020), quienes sefalan que el TPM busca el logro de una produccion
optima y de eliminar por completo fallas que puedan ir apareciendo como
parte del procesamiento de un producto en su proceso de fabricacién,

buscando una mejora en la confiabilidad de los equipos en general, de
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esta manera asegura un funcionamiento continuo de los equipos que dan

soporte a la gestidon de produccion, con la calidad deseada.

Para el desarrollo del tercer objetivo especifico correspondiente a la
evaluacion de la disponibilidad de los equipos luego de la implementacion
del plan de mantenimiento, se obtuvo una disponibilidad de 93.7%, en los
equipos a los que se les aplic6 TPM, lo cual signific6 una mejora de
18.40%, existen coincidencias con la propuesta que desarroll6 Moreira
(2022) quien logré un 15% de disponibilidad (pasé de 71.38% a 86.88%),
luego de aplicar también mejoras en base a la aplicaciéon del TPM, asi
mismo resalta la propuesta que desarrollaron Marquez y Mora (2022),
quienes aumentaron a 71% el indicador de disponibilidad, igualmente
aplicando el TMP como metodologia de mejora del mantenimiento. Para
las definiciones conceptuales de la disponibilidad tenemos el concepto
desarrollado por los autores Ardila y Rodriguez (2026), quienes indican
que la disponibilidad se relaciona con el tiempo aprovechado para una
produccion continua de un determinado equipo y los tiempos en donde
hayan existido paradas producidas por algin mantenimiento realizados, se
calcula, desde la diferencia del tiempo: disponible y mantenimiento, asi
mismo se tiene la definicion de Cervantes (2019) que indica que la
disponibilidad de un equipo es una medida que ayuda a evaluar el
rendimiento de los equipos que realizan operaciones, en un especifico
momento, basandose en los conceptos de confiabilidad, mantenibilidad y
soporte con la finalidad de para realizar en los equipos el mantenimiento

respectivo.

Para el desarrollo del cuarto objetivo especifico correspondiente a la
evaluacion el beneficio costo de la implementacion de TPM en la empresa
metalmecanica, se lograron los siguientes resultados B/C=2.69,
VAN=26,992 vy el TIR=259.21%, para un periodo de 12 meses. Existen
coincidencias con la propuesta que realizaron los autores Aponte y Silva
(2021), en su propuesta, quienes luego de proyectar su flujo de caja para
12 meses, obtuvieron los siguientes indicadores financieros: 1.98 del el
B/C, 12,690 en el VAN y un 14.34% para el TIR. En cuanto a las bases
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conceptuales compara beneficios o ahorros con los costos que involucra
un proyecto determinado, si el valor es mayor a uno, el proyecto tiene un
beneficio (Sosa, 2021).
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VI.

CONCLUSIONES

5.1Se evalud la disponibilidad actual de los equipos de una empresa
metalmecanica, obteniendo una disponibilidad promedio de 86.64% en

los 11 equipos estudiados.

5.2Se implementd un plan de mantenimiento del tipo TPM en una empresa
metalmecanica, resaltando los puntos desarrollados por el TPM, que
incluyeron la propuesta del cronograma, las actividades de
mantenimiento a desarrollar y las fechas respectivas, con la aprobacion

del equipo TMP.

5.3 Se evalud la disponibilidad de los equipos luego de la implementacion
del plan de mantenimiento, obteniéndose como resultado, un 93.70%, lo

gue significd un incremente de 18.4%.

5.4 Se evalué el beneficio costo de la implementacion de TPM en la empresa
metalmecanica, a partir del cual se obtuvieron los indicadores B/C=2.69,
VAN=26,992 y el TIR=259.21%.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda al jefe de Mantenimiento, la actualizacion del cronograma de
mantenimiento, para periodos de los meses que vienen, liderando la ejecucion

del mismo en forma coordinada con las personas que laboran en el area

Se recomienda al jefe de Mantenimiento, la asignacion de un asistente, a fin
de, efectie un monitoreo de las actividades programadas y realice un informe

de los avances respectivos.

Se recomienda que el asistente, prepare informes con un minimo de quince dias
y resalte los logros y limitantes encontrados. El caso de este ultimo, se hagan

los correctivos del caso.

Se recomienda que el personal, involucrado en el proceso mantenga su nivel de
participacion constante y ayude a la disponibilidad de los equipos que se usan

en forma constante.
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ANEXOS



Anexo 01. Matriz de Operacionalizacion

Escala de
Variable Definiciéon Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Medicion
La disponibiidad es la | Ladisponibilidad se puede | 1'€MPOs de falla _
. . - . (TMEF) Indicador de Fallas (TMEF)
. proporcion de tiempo que lleva definir como la relacién
(Variable 1) o ) . )
una maquina, equipo o | entre el tiempo medio entre
Disponibilidad instalacion que se encuentra en . fallas (TM.EF) y entre e.l, Reparaciones Razén
estado de ser utilizada ( Burgos | tiempo medio de reparacion (TMPR) Indicador de reparaciones (TMPR)
et al, 2022) (TMPR) (Mesa et al, 2006)
Estrategia que se despliega a Planeacion Inspecciones programadas
traves del mejoramiento de la Numero Mantenimientos programados
efectividad del equipo, el Los factores claves de (MA)
establecimiento de un sistema d.es.empeno del _ Cantidad de modos de falla detectados Razon
(variable 2) de mantenimiento productivo, la | mantenimiento se relacionan Mejora Porcentaje de los planes de accion de
implantacion ~ por  varios | con la planeacion, mejora, mantenimiento implementados / Cantidad de
control y evaluacion, cada inspecciones de condicién implementadas
Plan de .departameﬁtoS, el dy I | Porcentaje de 6rdenes de trabajo atrasadas por
Mantenimiento involucramiento de ) los ung e los cuales, spn ejecutar

Productivo empleados y la promocion a rne(ljldos con una sere de Control Horas-hombre planeadas vs reales
través de actividades | indicadores que permiten Porcentaje de ordenes de trabajo con interrupcion

Total (TPM) | autonomas  realizadas por | tomar decisiones para el de la operacion completadas / Porcentaje de
grupos pequefios (Nakajima, logro de los objetivos cumplimiento del mantenimiento preventivo
1998) propuestos (Clark, 2013)

Evaluacién

Tasa de trabajo
Reclamos por dia




Anexo 02. Modelo de consentimiento

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA
Yo.llddno | echlo 1 Zarr9

identificado con DNI , enmi »calidad de_
del dreade ... 2.6ren. 1%

....... J0ad BALE Be AR R A R

Szt ‘ 5 2 T .
con RU.C N°..X003Y 1 80911...... ubicada en la ciudad de ”8» ilo

Identificado(s) con DNI N°. 1139828 ... , de la ( )Carrera profesional

Contabilidad / Administracién, para que utilice la siguiente informacion de la empresa:

Datos de paradas por fallas y/o mantenimiento de maquinas que la empresa utiliza para su

PIOORICEION. - ociovuivnios savsnivunsdsndinns oG :
(Detallar la informacién a entregar)

con la finalidad de que pueda desarrollar su () Informe estadistico, ( )Trabajo de Investigacién,

(x)Tesis para optar el Titulo Profesional.

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

Indic:

bre o cualquier distintivo

io

( ) Mencionar el nombre de la empresa.

. ™ CDIREGTOR GERENT
Firma y sello del Representante Legal

on: | XY ECF

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis son
auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Estudiante serd sometido al inicio del
procedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumird toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacién, pueda ejecutar.

y = Ll
Firma dZ—Eséliante

DNI: #7712 9525

Firma del Estudiante
DNI: YR 64266 F



Anexo 03. Instrumentos

Hoja de Registro de Interrupciones de Equipo

TIEMPO DE
ITEM EQUIPO PARADAS FECHA OBSERVACIONES
(Horas)

CIZALLA ELECTRO HIDRAULICA 3

1 RA11Y-13 X 6000 18.62 11/04/2022
CIZALLA ELECTRO HIDRAULICA 3

2 RA11Y-13 X 6000 21.36 11/05/2022
CIZALLA ELECTRO HIDRAULICA 3

3 RA11Y-13 X 6000 15.15 10/01/2022

4 COMPRESOR 1 7.09 11/04/2022

5 COMPRESOR 1 8.17 11/05/2022

6 COMPRESOR 1 8.7 11/06/2022

7 COMPRESOR 1 9.36 11/05/2022

8 COMPRESOR 1 11 11/06/2022

9 COMPRESOR 1 5.71 10/01/2022
PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA

10 | RA67Y450T/6000 13.7 10/01/2022
PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA

11 | RA67Y450T/6000 16.5 10/02/2022
PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA

12 RA67Y450T/6000 15.1 11/03/2022
PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA

13 | RA67Y450T/6000 9.61 11/04/2022
PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA

14 | RA67Y450T/6000 11.05 11/05/2022




Anexo 05. Tablas AMEF

a. Gravedad
Gravedad Criterio Valor
No es razonable esperar que este fallo de pequefa importancia origine efecto real
Muy Baja alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el cliente ni se daria 1
cuenta del fallo.
El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente. Probablemen-te, éste
Baja observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sinimportancia. Es 2-3
facilmente subsanable
El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El clienteobservara
Moderada : & : 4-6
deterioro en el rendimiento del sistema
El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un gradode
Alta ; 3 5 7-8
insatisfaccion elevado.
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento deseguridad
Muy Alta del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-miento de normas 9-10
reglamentarias. Si tales incumplimientos son g ravescorresponde un 10
b. Ocurrencia
Frecuencia Criterio Valor
: Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en
Muy Baja : 1
elpasado, pero es concebible
Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es
Baja razonablementeesperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que 2-3
suceda.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al 45
actual. Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.
Elfallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi-lares
Alta : 6-8
0 previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente 9-10
c. Detectabilidad
Detectabilidad Criterio Valor
El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con-
Muy Alta : 1
troles existentes
El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna
Alta ocasioénescapar a un pr imer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad 2-3
aposteriori.
: El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente
Mediana e ; b 4-6
sedetecte en los Gltimos estadios de produccion
Pequeia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien-tos 7.8
s establecidos hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10




Anexo 06

Tabla promedio IPR
Tabla 9. Promedio IPR.

IPR ACCIONES
500 — 1000 | Alto riesgo de falla.

125 -499 | Riesgo de falla medio o normal.

1-124 Bajo riesgo de falla.

Fuente. Parametros AMEF



Anexo 07. Formatos de inspeccion

A. CHECKLIST DE INSPECCION

RUTA DE INSPECCION Y VERIFICACION DEL
PLANES DE )
MANTENIMIENTO FUNCIONAMIENTO DE EQUIPO CRITICOS
EQUIPO:
INSPECTOR
SEMANA
Componente Observado Observacion

Fuente: elaboracion propia



B. HOJA DE CAMBIOS

HOJA DE CAMBIOS

Equipo

Fecha Programada

Fecha Ejecutada

Motivo de Cambio

Responsable

Componente Cambiado | Nombre:

Marca:

Modelo

Resultado

Observacion




Anexo 08. Med

iciones

HOJA DE MEDICIONES Y OTROS

PLANES DE
MANTENIMIENTO

DE EQUIPO CRITICOS

RUTA DE INSPECCION Y VERIFICACION DEL FUNCIONAMIH

TABLERO DE PRESION CONSTANTE

INSPECTOR

SEMANA

EQUIPOS

| LUN | MAR | MIER | JUEV | VIE | sAB | Dom

OBSERVACIONES

VARIADOR DE FRECUENCIA

VOLTAIE

AMPERAIJE

VENTILADOR

BORNERAS

FRECUENCIA (40-60
Hz)

V°B° ING. RESIDENTE

OBSERVACIONES




ANEXO 09. Desarrollo de Objetivos

9.1 Disponibilidad actual de equipos

Se tiene una distribucion mensual por equipos

Tabla 10. Horas no disponibles por equipo mensual

Horas Falla Mes >
Equipo -t 1
CIZALLA ELECTROHIDRAULICA 1 QC12Y 95
CIZALLA ELECTRO HIDRAULICA 3 RA11Y-13 X 6000 93.85
TORNILLO COMPRESOR 78.65
PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA RAB7Y450T/6000 59.45
PLEGADORA ELECTROHIDRAULICA 2 PPT 135/50 51.34
CIZALLA ELECTROHIDRAULICA 2 40.96
COMPRESOR 1 41.72
CORTADORA CNC 40.49
TALADRO DE BANCO 331
PRENSA ELECTRO HIDRAULICA 15.18
COMPRESOR 2 4.61
Total general 554.35

Fuente: elaboracion propia

Veamos en forma gréfica

Horas no disponibles. 2022 Enero - Junio

Ene Feb Mar

Abr

2

95
93.85
79.33
53.45
51.34
49.85
41.72
33.79
35.8
9.23
4.29
547.65

3
76.99
79.7
78.65
54.85
51.34
40.96
41.72
28.97
29
0.23
4.29

a
76.99
80.4
63.18
56
51.34
40.96
41.72
29.35
25.3
g9.23
4.29

5
88.5
89.76
72.95
55.53
59.09
47.18
41.66
24.9
325
10.7
2.72

6 Total general

74.78
66.1
72.06
58.23
60.32
47.18
38.9
31.4
31.7
10.7
2.72

495.7 478.76 525.49 494.09

May

Jun

Figura 3. Horas no disponibles anualizado por mes.

Fuente: elaboracion propia

507.26
503.66
444,82
337.51
324.77
267.09
247.44
188.9
187.4
64.27
22.92
3096.04



Anexo 9.2 Plan TMP
9.2.1. Analisis AMEF

Los equipos con menor porcentaje de disponibilidad fueron seleccionados,
procediéndose a aplicar el AMEF con al experto de mantenimiento, y a luego

se realizo el célculo del IPR bajo tres criterios

o Gravedad de Fallas: los valores del 1 al 10 que elegidos

correspondieron a la tabla de Gravedad de Fallos del anexo 6.

o Ocurrencia de Falla: los valores del 1 al 10 que elegidos

correspondieron a la tabla de Ocurrencia de Fallos del anexo 6.

o Deteccion de Fallas: los valores del 1 al 10 que elegidos

correspondieron a la tabla de Deteccién de Fallos del anexo 6.

Los equipos que presentaron una disponibilidad menor a 80% fueron:

o CFXO010
o CAXO010
o CAX012
o CAYO014

Veamos el AMEF de cada uno de ellos:



Tabla 11. AMEF CIZALLA ELECTROHIDRAULICA 1 QC2Y

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

Area:

Mantenimiento de Equipos

Fecha:
AREA: PRODUCCION
DPTO: MANTENIMIENTO
EQUIPO: CFX010
N* AMEF:
Descripeion del Falla Funcional |Modo de Fallas |Efecto de las Fallas Causas de las Accmn_es
proceso fallas Proactivas
Establecer
. . . frecuencias para
Rotura cuchillas|Desgaste en filos de cuchilla Mecanicas Desgaste 5|16 210 inspeccién y
cambios.
Establecer
. Desgaste, baja frecuencias de
Rotura pedal Desgastes en contactos de pedal Mecanicas supervisién 314 a6 inspeccién N
Dificultad Ea;”%'l"s
operar stablecer
Escases de . . o frecuencias para
nitrégena Falta de presion de nitrégeno Mecanicas Falta control 6|5 1868 |actualizacion |
Labores a capacitacion
diversas personal
Rotura de Usc  elevado, Ezws;rem;s]ust;
pistones Desgaste rotura de pistones Mecanicas falta _ de S|4 140 |6natizar
cambio alineamiento
Capacitar al
- . componentes personal
Falla en Motor |Alto consumo de corriente Eléctricas desgastados 5|4 140 revisian
Falla arrangue inyectores
Cald:a' de Inconveniente en arrancador, sin transmision de energia Eléctricas Cables 5|4 140 Revision general
tensidn de cableria

Tabla 12. AMEF CIZALLA ELECTROHIDRAULICA RA11Y-13 X 600



ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

Area:

Mantenimiento de Equipos

Fecha:
AREA: PRODUCCION
DPTO: MANTENIMIENTO
EQUIPO: CAX010
N* AMEF:
Descripcidn del Falla Funcional |Modo de Fallas |EFecto de las Fallas Causas de las Accmn_es
proceso fallas Proactivas
Establecer
Rotura Desgaste en filos de cuchilla Mecanicas Desgaste 4|7| 168 frecu:_anmas -
cuchillas para inspeccion
y cambios.
Establecer
. Rotura pedal |Desgastes en contactos de pedal Mecanicas Desgastg', baja 4|6| 192 _frecuen.cjas de
Dificultad al supervision inspeccion Y
operar cambios
Establecer
frecuencias
Escases de . . . ara
Labores nitrégeno Falta de presién de nitrégeno Mecanicas Falta control 4|5| 140 zctualizacién »
diversas capacitacién
personal
Realizar
' . mediciones
Se detiene de . - Baja -
; . Falla en Motor |Alto consumo de corriente Eléctricas J o 4|5| 196 |detension Y
improviso supervision .
cambiar
componente
Mala Realizar
Caida de . . L, . . L configuracién, mEdICIO.r,-'ES
Falla arrangue . Inconveniente en arrancador, sin transmisién de energia Eléctricas . 4|5| 140 |detensidn vy
tension baja .
s cambiar
supervision
componente

Tabla 13. AMEF TORNILLO COMPRENSOR




ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

Area:

Mantenimiento de Equipos

Fecha:
AREA: PRODUCCION
DPTO: MANTENIMIENTO
EQUIPO: CAX012
N* AMEF:
Descripcion del Falla Funcional |Modo de Fallas |Efecto de las Fallas Causas de las Acciun_es
proceso Fallas Proactivas
Establecer una
. . . . cable frecuencia de
Fuga de aceite|Aceite en linea de aire Mecanicas 5l6] 180 | i
) desgastado inspeccion Y
z'ﬂml"ltad . etn lubricacion.
OESP Szamien Establecer
Rotura de ejes |Deslizamiento y desgaste de correa Mecanicas Atoro Y 416] 144 frecuen;'las de
desgaste inspeccidn Y|
bi
Labores : cam |c.ns
diversas Baja Capacitar al
Se detiene de . . . . . inspeccién ersonal en
; . Presion Baja presion de aire Mecanicas pec ! s|s| 150 [P
improviso revision parametros de
mangueras Es)
Realizar
Caida de Sobrecarga | mediciones
Falla arranque tension Alto consumo de corriente Eléctricas desgaste de 5|6]| 180 |detension vy
componentes cambiar
componente

Tabla 14. AMEF PLEGADORA ELECTRO HIDRAULICA RA67Y450T/6000




ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

AREA: ; PRODUCCION Preparado por:
DEPARTAMEN .
TO: MANTENIMIENTO Revizado por:
EQUIPC: CAYO014 Fecha
N* AMEF:
Descripcion del Falla Funcional |Modo de Fallas |Efecto de las Fallas Causas de las Acclun_es
proceso Fallas Proactivas
Establecer
Rotura . .. frecuencias
. Desgaste en filos de cuchilla Mecanicas Desgaste 4|5]5| 100 . ..
cuchillas para inspeccidn
y cambios.
Realizar el pificultad al Desgaste de Desgaste Erzt:f;i‘é?;’s
pre secado operar 9 Fugas de aceite Mecanicas gaste, 3|5]14| 120 i ..
del bagazo cables cambios para inspeccién
para y cambios.
alimentacion b " d s o Capacitar al
de la caldera esgaste ®lFallas en finales de carrera Mecdnicas Hpervision, 3|5]|4| 60 |personal e
fajas cambios : .
inspeccidn
Fallas de Falla en Motor |Alto consumo de corriente Eléctricas componentes 3|(4]|5| ©0 Medlc_lones Y
arrangue desgastados cambios

Fuente: Elaboracion propia




9.2.2. Plan de actividades TPM

a. Decisiéon de Aplicar TMP

La empresa desea reducir las interrupciones de sus equipos y se plantear

incrementar la disponibilidad en base a la implementacion de un plan integral

de mantenimiento.

b. Difusiéon del Programa de Mantenimiento

Para realizar la difusion de la aplicacion del TPM,

mantenimiento, capacitara al personal a fin de motivar la colaboracion de

todos. Bajo la siguiente programacion

Tabla 15. Programacion para difusion de TMP

Fase | Actividad Fecha Responsable
1 Difusién mediante malil 22/05/2023 | Gerencia general
2 Elaboracion de dipticos | 23/05/2023 | Mantenimiento y
digitales Disefiadores
3 Preparar periddico mural | 29/05/2023 | Mantenimiento vy
Disefiadores
4 Crear y difundir video 30/05/2023 | Mantenimiento e
Imagen
5 Realizar charlas | 03/06/2023 | Mantenimiento y
informativas recursos

humanos

la direccion de




c. Conformacion de Equipo TPM:

Para realizar los miembros que conformaran el equipo de TPM, se convoco a
un equipo mixto, el cual estuvo integrado por personal del &rea de
mantenimiento y el personal del area de produccion, lo cual ayuda a
responsabilidades comunes y a identificar en forma mas directa los posibles

riesgos que los equipos se interrumpan, como se indica a continuacion:

e Determinar los usuarios que demandan la disponibilidad continua del
equipamiento, el cual correspondié al Area de Produccion, donde fueron
convocados el jefe de operaciones y los supervisores.

e Determina personal de mantenimiento: en este caso se propuesto al
responsable directo del area, contando con el apoyo de supervisores y

operarios.

Este el organigrama de conformacion del equipo de trabajo TPM:

Organigrama: este el organigrama acordado por el equipo TPM

Lider Equipo
TPM
_

1

Mantenimiento
Supervisor

|
Produccién

= Supervisor
= Operarios




Tabla 16. Equipo TPM

Area Cargo Cantidad

Produccién Jefe de Operaciones 1
Supervisores de linea 2

Mantenimiento Responsable (Lider) 1
Supervisores 2
Operarios 2

Fuente: elaboracion propia

d. Objetivos del Plan

Se procedio a lo siguiente:
- Desarrollar el plan propuesto de mantenimiento en la
institucion.
- Fomentar una cultura del mantenimiento, con participacion
masiva de los involucrados en el plan.
- Implementar el uso de los formatos propuestos para realizar las
tareas de inspecciones, lubricacion y cambio de componentes de

los equipos.

e. Definicion de Actividades principales del Plan de Mantenimiento

Tabla 17. Fallas para el desarrollo del plan

FALLAS PLAN MANTENIMIENTO
Rotura cuchillas Definir periodo de cambios, inspeccion.
Rotura de
pedales
Escasez de
Nitrégeno

Definir el periodo de cambios, inspeccion.

Capacitar personal y reabastecer

. ., Establecer mediciones cambio de
Caida de tension y

componentes.
Rotura de | Capacitar al personal sobre operacion vy
pistones mantenimiento de tractores.
Fuga aceite Definir cambios de componentes, inspeccion.
Baja presion Capacitar al personal y revision de sistema.

Establecer = mediciones y cambio de

Falla de motor
componentes




Fuente: elaboracion propia

Anexo 9.3. Simulacién en el Promodel 9.3.0.1

a. Configuracién previa
Para la evaluacion de la disponibilidad de los 3 equipos, se trabajo con el

software Promodel 9.3.0.1, en donde se pueden visualizar el siguiente
esquema general:

Estos valores se ingresan al simulador, con una produccion semanal de 250

componentes:
Tabla 18. Componentes del proceso
ﬁ Proceso [€]
Entidad... Locacidn. .. Operacidn.

Material AlmacenMP Beocum 250

Material CFX01l0 Wait l4Graphic 2
Material CREO1D Wait 18GFraphic 3
Material CLXO12 Wait 15Graphic 4

Material AlmacenPT Beocum 250

Fuente: Promodel 9.3.01

Se establecieron para cada equipo un tiempo de procesamiento, para la
CFX010: 14 minutos, para la CAX010: 18 minutos y para la CAX012: 15
minutos, que son los tiempos

Asi mismo, se establecieron 2 redes (rutas para la simulacion):

Tabla 19. Redes de simulacion

|72
o

Grafica... Hombre
I Buta 1 Procesc Productivo
_l_ Futa_2_ Proceso_Mantenimiento

Fuente: Promodel 9.3.01



Existe la Rutal, que es el uso de los equipos de produccién y la Ruta 2, que

es la ruta de mantenimiento para cada equipo.

b. Proceso disefiado

Este es el proceso disefiado, con las rutas establecidas

AreaMantenimiento

AlmacenPT

CRX012

25%
— X
200-

5

v vl
p—— O
- 50-

Figura 4. Componentes del proceso

TOZOSC

2IXXi
DA
DXL
50-

Fuente: Promodel 9.3.01

Se observan AlmacenMP, que es el almacén de materiales, luego los 3 equipos
gue se enlazan con el AlmacenPT, que es el almacén de productos terminados.
Asi mismo se puede observar el area de mantenimiento, quien realizara las

actividades inherentes al trabajo.

c. Valores de la simulacién
Luego de aplicar los parametros respectivos se ejecutd la corrida de la

simulacién, de acuerdo al siguiente diagrama



Figura 5. Simulacién en ejecucion

Fuente: Promodel 9.3.01

El cual arroj6 los siguientes valores, en la disponibilidad para los 3 equipos

configurados:
CFX010, CAX010 | CAX012 M 9% Operacion [ % Configuracion B % Inactivo [] % Esperando B % Blogueado i
M % Operacion 91.07 93.67 96.27 <
O % Configuracion
W % Inactivo 1.19 1.16 113 CFX010

CAX010

CAX012

rerfrrrr e e e e e e e e e freerpeeee e f e feee
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1p0

Figura 6. Simulacion de la disponibilidad de equipos

Fuente: Promodel 9.3.01



9.2.3 Detalle de Ejecucién de Actividades

a. Detalle de Programacion Actividades del Plan de Mantenimiento

Inspecciones

Estas fueron efectuadas en las fechas programadas y utilizando el Anexo A2

propuesto.

Tabla 20. Tabla de inspecciones

MAQUINAS FECHAS DE INSPECCION
CEX010 Programado dias Iunes. y mlercoles desde
el 05 de junio
CAX010 Programado dias martesf y junio desde el
06 de junio
CAX012 Programado dias Iunes. y mlercoles desde
el 05 de junio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Inspeccién de equipos



Mediciones.
Se realiz6 de acuerdo al cronograma que se propuso en las fechas indicadas

Tabla 21. Mediciones programadas

MAQUINAS FECHAS DE MEDICION

Programado cada 10 dias desde el 11

CFX010 o
de junio

Programado cada 10 dias desde el 09

CAX010 o
de junio

Programado cada 10 dias desde el 11

CAX012 o
de junio

Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Realizando mediciones



Analisis y Cambios de Componentes

De acuerdo a la programacion que se establecio y con el del formato del

Anexo A2 se efectuo la tarea respectiva.

Tabla 22. Tabla de analisis y cambio de componentes

EQUIPOS FECHAS DE INSPECCION
CFX010 Programado cada 10 dias desde el 10 de junio
CAXO010 Programado cada 10 dias desde el 10 de junio
CAX012 Programado cada 10 dias desde el 11 de junio

Fuente: elaboracion propia

Figura 9. Equipo con cambios realizados



Capacitacion

De acuerdo a la programacion que se establecio y con el formato del Anexo

A2 se efectuo la tarea respectiva.

Tabla 23. Programacién de capacitacion

PERSONAL FECHAS DE INSPECCION

Personal del area Programado para el 15 de junio

de mantenimiento Programado para el 01 de julio

Fuente: elaboracion propia

Figura 9. Cartillas de Uso Equipo
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