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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad implementar el TPM en
maquinas extrusoras y su productividad a nivel global, cuando un equipo es
importado al pais es sumamente necesario tener una capacitacion especifica
sobre el funcionamiento de las maquinas para operarlas correctamente y asi
también identificar los paises que tienen mas investigaciones sobre
“Extrusion”, “TPM”, “Maquinas extrusoras”, “Polietileno” etc... De manera
gue se establezcan procedimientos de trabajo adecuados para incrementar la
productividad, las extrusoras y chillers a través de la implementacion de las
herramientas del estudio de trabajo, las cuales se efectuaron dentro de los
lineamientos del marco normativo, proporcionados por la escuela académico

profesional de ingenieria industrial.

Llegando a resultados unanimes por los diferentes autores en la importancia del
TPM en maquinas extrusoras, esto ayuda a las empresas a prevenir paradas
inesperadas, bajar la produccion que afecte a la rentabilidad y sobre todo

asegurar la calidad del producto.

La presente tesis, comprende las acciones ejecutadas y las competencias
ejercidas, que beneficiaron el cumplimiento de los objetivos, las cuales fueron

ideadas, a través de las necesidades de la organizacion.

Palabras clave: Extrusion, Maquina Extrusora, TPM, Mantenimiento preventivo y

predictivo, Productividad, Chillers, Implementacion.



ABSTRACT

The purpose of this research work was to implement the TPM in extruder
machines and its productivity at a global level, when a piece of equipment is
imported into the country it is highly necessary to have specific training on the
operation of the machines to operate them correctly and thus also identify the
countries that have more research on "Extrusion”, "TPM", "Extruder machines”,
"Polyethylene" etc ... So that adequate work procedures are established to
increase productivity, extruders and chillers through the implementation of the
tools of the work study, which were carried out within the guidelines of the
regulatory framework, provided by the professional academic school of industrial

engineering.

Reaching unanimous results by the different authors on the importance of TPM
in extrusion machines, this helps companies to prevent unexpected stops, lower

production that affects profitability and above all ensure product quality.

This thesis includes the actions carried out and the competencies exercised,
which benefited the fulfillment of the objectives, which were devised, through the

needs of the organization.

Keywords: Extrusion, Extruder Machine, TPM, Preventive and predictive

maintenance, Productivity, Chillers, Implementation.



I. INTRODUCCION

A partir del siglo XXI en adelante, el consumo de materiales plasticos para
beneficio y uso del ser humano se ha incrementado enormemente. Estos se
fabrican para diversidad de productos, principalmente para bebidas, asi como
para la produccién de cajas plasticas, y por lo general, estos envases son
desechados después de su uso y en una mediana cantidad son reciclados o

reutilizados (Medina Garcia et al., 2011).

Para la produccion de cajas de polietleno se necesitan cinco procesos:
Extrusién, impresion, laminado, corte y sellado, para que estos procesos se
puedan ejecutar es necesario tener maquinarias en optimas condiciones de
trabajo, es necesario equipos industriales como los chiller, bombas de vacio,

compresores de aire, etc. (Aredo Villanueva, 2019).

La extrusion es el inicio del proceso, Esta operacion requiere del control de una
serie de variables como la temperatura de refrigeracion, la velocidad de la
maquina extrusora, la presion , y las revoluciones por minuto (rpm) que el tornillo
sin fin este trabajando, entre otras. Es importante saber que si los rpm aumentan
la temperatura del agua de refrigeracion debe ser menor, a menor rpm la

temperatura del agua seria mayor, lo mismo pasaria con la presion del agua.

La maquina extrusora esta compuesta por tres sistemas eléctricos que funcionan
con electricidad y se tienen que monitorear diariamente, en cuanto al sistema
hidraulico se deberia tener un registro diario de consumo de corriente, limpieza
de filtro, etc. En el siste de refrigeracion se debe registrar a diario sus presiones

de alta, baja y aceite para evitar alguna falla.

El chiller es el complemento de la extrusion, ya que es el encargado de enfriar el
agua por intermedio de una electrobomba para enviar a la maquina, por lo
esencial que son se necesita programar los mantenimientos preventivos, para
evitar paradas de maquinas, mala calidad de plancha, reprocesos y tiempos

muertos en la mano de obra.
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Para los mantenimientos predictivos, preventivos y correctivos se pueden
tercerizar los servicios, pero los repuestos a utilizar se deben supervisar que se
cambie por las mismas marcas originales, para el monitoreo de los equipos y
funcionamiento se necesita personal capacitado, para poder dar solucién a una
falla que se presente, bajo este contexto se plantea la siguiente pregunta de

investigacion.

¢,Cudl es el impacto de implementacion de un sistema de mantenimiento total

sobre la productividad de una empresa de cajas de polietileno?

En las empresas industriales se tiene diferentes gestiones de mantenimiento, en
algunas de ellas es prioridad alta, baja y media, por estos motivos existen los
mantenimientos correctivos y son frecuentes, en el sector donde se realizara el
estudio de investigacion es una empresa fabricante de cajas de polietileno (cajas
para esparrago), los equipos tienen una antigiedad de mas de 15 afios
trabajando sin un plan de mantenimiento, por lo que se desea implementar un
plan de gestion de mantenimiento, para ello se realizara un analisis de
confiabilidad donde se seleccionara un patron de fallas para establecer una
adecuada técnica de mantenimiento. Actualmente no se cuenta con personal
técnico calificado que brinde un soporte a las constantes fallas que se vienen
presentando, por lo que se implementara un plan de gestion de mantenimiento
para reducir fallas, reprocesos, mala calidad del producto, alargar la vida util y
rentabilidad de los equipos e instalaciones y reducir costos por mantenimientos

correctivos.

Para este estudio de investigacion se ha considerado el siguiente objetivo
general, determinar el impacto de implementacibn de un sistema de
mantenimiento total sobre la productividad de una empresa de cajas de
polietileno y determinando los objetivos especificos: (1) determinar la
productividad inicial de la empresa; (2) determinar el nivel de mantenimiento
actual de la maquinaria a través del calculo de los indicadores de confiabilidad y
disponibilidad; (3) Disefar e implementar un plan de mantenimiento total para

las maquina; (4) determinar el nivel de mantenimiento de la empresa posterior a
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la implementacion de mejoras; (5) determinar la productividad de la empresa

posterior a las mejoras.

De la revisién de antecedentes de investigacion se formula la siguiente hipotesis:
Con la implementacion de un sistema de mantenimiento, se reducira tiempos
muertos y aumentara la disponibilidad de las maquinas extrusoras y chillers en

una fabrica de cajas de polietileno con la utilizacién del tpm.

II. MARCO TEORICO

Segun la pagina “Tecnologia del Plastico”, el fabricante del plastico en América
Latina es dirigida por manufactureras dentro de cuatro paises latino y
norteamericanos mas grandes de la region como son México, Argentina,
Colombia y Brazil. Esta investigacion es sostenida gracias a los organismos
estatales, este dato muestra que, en conclusiones generales entre el 40% y 50%
de los productos alterados se destinan a envases, embalajes y empaques, por
medio de peliculas y recipientes duros (Salazar & Sdnchez, 2017); La dispocisiéon
de las manufactureras del plasticon en el Peru tienen como principales lineas y
productos a las conexiones. Tapas, tapones y envases, enseres domesticos
como de oficina, sacos de industria, bolsas de plasticos, revestimientos plasticos
para el suelo y telas, entre muchos mas (APIPLAST, 2016). El plastico y su
industria viene superandose con el pasar de los afios, logrando su desarrollo de
manera sucesiva. En el Peru, esta manufacturera compete a la clasificacion CIIU
(Clasificacion Internacional Industrial Uniforme de las actividades econdmicas
productivas) 2520. Lamentablemente en el Perd no se produce este ejemplar de
material pues basicamente son importados de muchos paises. (INEI, Evolucion
de la Exportaciones e Importaciones, 2016); Los envases y su industria estan
modeladas sobre todo por manufactureras del plastico, metal, carton, papel,
vidrio y aluminio. Los envases y su industria ejecutan un rol elocuente en cuanto
a la economia de los paises, ya que esta manifiesta entre el 1% y 2% del PIB
mundial; desde otro punto de vista, se hace mencion de los miles puestos de

trabajo que origina a nivel mundial esta industria, contando también con el valor
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agregado que ofrece a los compradores potenciales en la sociedad; La
estructura de los métodos de produccion a generado avances por largos
periodos de tiempo hacia el perfeccionamiento, fundamentada sobre todo en la
productividad de equipos. En la actualidad, decimos que la eficiencia se sostiene
mas en cuanto a la calidad que adjunta esta productividad, garantizando el buen
funcionar de estos equipos; En cuanto a la gestion de mantenimiento esta debe
estar aplicada a una eficiente, actual y competitiva organizacion de los sistemas
de produccién; es de suma importancia que una organizacion opere la
maquinaria con los niveles maximos de caldiad y eficiencia, para consolidar un
sistema productivo que tenga como objetivos principales, cero desperdicios, cero
defectos, cero averias, ademas de abarcar problemas de seguridad.

(Cuatrecasas, 2017); por lo que es importante la implementacién del TPM.

El origen del TPM se inici6 en el pais de Japdn y este esta denominado como el
JIPM (instituto Japones de mantenimiento de plantas), con el fin de optimizar la
gestidon de mantenimiento, para poder dar paso a la automatizacion de procesos
productivos; en las industrias en los afios de 1960 las empresas tenian un
rendimiento menor a su capacidad total, su productividad era muy baja y tenia
costos elevados (Sanchis et al., 2010). Por la necesidad de las empresas nace
el TPM teniendo sus inicios en 1970, junto el Just-In-Time, estos 2 modelos de
produccioén tienen como finalidad reducir el desperdicio, en los Estados Unidos
se le dio importancia 10 afios después de haber aparecido, la filosofia del TPM
esta disefiada para mejorar la productividad y a la vez obtener productos de alta
calidad, para lograrlo se tiene que minimizar los desperdicios, por lo tanto
también se reduciran los costos, se maximizara la eficiencia de los equipos,
maquinaria y hasta del personal por intermedio de un sistema de mantenimiento
productivo, alargando la duracion de vida en estos equipos, ampliando el
conocimiento de los operarios (Asgharizadeh et al., 2015). Para lograr este
objetivo se utiliza un proceso fundamental basado en un sistema productivo y
una metodologia disciplinaria, potente y efectiva, teniendo que cumplir con los 8
pilares considerados necesarios para poder desarrollar el TPM y ellos son: (1)
Mejoras enfocadas o Kobetsu Kayzen en esta mejora se desarrollan

actividades en que involucran diferentes areas dentro del proceso productivo,
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con el objetivo de optimizar la validéz de los multiples equipos dentro del proceso
productivo. Su metodologia es eliminar cualquiera de los pilares; (2)
Mantenimiento Autonomo o JishuHozen es una serie de actividades diarias
realizadas por todos los colaboradores con la finalidad de revisar, verificar,
inspeccionar, solucionar y comunicar algunas de las fallas presentadas en el
momento que no se pueden reparar debido a la produccién; (3) Mantenimiento
planificado es eliminar problemas presentados en los equipos con la prevencion
y prediccion; (4) Mantenimiento de Calidad o Hinshitsu Hozen significa lograr
la calidad del producto, reparando las minimas averias como fallas ocultas ya
gue, no paran el proceso pero dafan la calidad del producto; (5) Mantenimiento
en areas administrativas son areas de apoyo al proceso productivo pero no
tienen contacto directo con la produccion; (6) Seguridad, salud y medio
ambiente significa que se puede garantizar trabajos sin accidentes,
contaminacién y cuidados con el medio ambiente; (7) Prevencion de
mantenimiento es disponer y reducir costos por averias 0 reparaciones que
presenten los equipos, por lo tanto cuando se adquiere nueva maquinaria se
solicita informacion para la mejora del mismo; (8) Entrenamiento y desarrollo
de habilidades de operacion consiste en interpretar y actuar de forma acertada
con los requisitos establecidos para un funcionamiento 6ptimo de los procesos,
de manera que la experiencia junto a las habilidades son pulidas por las
empresas mediante entrenamiento (Castro, 2015), si trabajamos con estos
pilares podemos lograr los 3 enfoques del TPM; “T” significa total, por lo que se
interpreta como “todas las personas realizan todas las actividades”, teniendo
como palabras claves: participacion de los colaboradores, eficiencia,
departamento de mantenimiento enfocado en la prevencion; “P” se relaciona a
productivo o productividad de los equipos llegando con ellos a la perfeccion; “M”
puede interpretarse como management o mantenimiento, dirigido desde los altos
cargos para poder lograr una transformacion en una empresa, cumpliendo con
estos ciertos objetivos con la finalidad de un buen mantenimiento (1) Afianzar la
optimizacion en el desempefio de equipos y procedimientos de una organizacion.
(2) Cuidar y extender la utilizaciéon sobre las diligencias de una empresa. (3)
custodiar para salvarguardar la seguridad e integridad de los operarios,

colaboradores y procedimientos de equipos existentes (4) Prevenir fallas en la
14



maquinaria asi como desperfectos y paradas. (5) La eficiencia es mejorada en
cuanto a productividad a nivel de maquinas. (6) Prevenir incidentes y accidentes
laborales (7) Implantar un sistema de planificacion con coherencia al
mantenimiento, asi mismo el TPM cuenta con beneficios como lo son:
Mejoramiento organizacional en las empresas, Mayor intervencién en las
operaciones, constantes conocimientos creados, incremento de la productividad,
La disponibilidad y fiabilidad de los equipos es mejorada, deshechos y pérdidas
son eliminadas, costos reducidos, La capacidad de respuesta en el mercado es
mejorada, La calidad del producto es mejorada, creacién de capacidades
competitivas, Se incrementa la capacidad para identificar de manera eficiente los
problemas potenciales, el persona de trabajo, colaboradores tiene mayor
participacion y desarrollo, los accidentes e incidentes de trabajo son eliminados,
en cuanto al manejo de deshechos y residuos hay una mejor gestion ambiental.
Tipos de mantenimiento; 1) M. Predictivo, ciertos parametros especificos son
analizados y permiten fomentar un procedimiento de mantenimiento que
contenga un sistema de revision habitual que estén basados en las
peculiaridades del pardmetro investigado, con la finalidad de prevenir que se
ocasionen fallos, dicho de otra manera, el mantenimiento predictivo es el que se
encarga de incorporar un procedimiento de deteccion con el propdsito de
encontrar el error o fallo antes de que se origine en la maquina; 2) M. Preventivo,
revisa y efectla procesos independientemente adn si su funcionamiento aplica
de forma normal o la maquina ha mostrado algun desperfecto, parada o fallo;
3) M. Correctivo de los tres tipos es uno de los primeros mantenimientos que
aparecieron en la industria, su aplicacion esta sustentada primordialmente en
subsanar errores, es decir que, hace posible el funcionamiento de una maquina
tras ser defectuosa o malograda. EI M. Correctivo esta desarrollado en empresas
gue no cuentan con técnicas en mantenimiento de este tipo, tampoco encuentra
la causa ni analiza la raiz de la averia producida en las maquinas, en

consecuenia una vez resuelta, existe altas posibilidades que la falla se repita.

La extrusion es un proceso en la industria y para los polimeros existen
parametros especificos, la funcion de la extrusién es fundir el plastico a

elevadas temperaturas y ser enfriadas por agua fria generada por una maquina
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chiller, la extrusion es utilizada en plasticos, metales u otros materiales, con
respecto a los plasticos este proceso se puede realizar por extrusoras de tornillo
simple, estd conformada por motor eléctrico y variador de frecuencia para regular
el giro del expulsor; este consta de un tornillo que gira dentro de un tubo, siendo
calentado por resistencias eléctricas a una cierta temperatura; en cuanto al
tornillo de extrusion es un cilindro largo rodeado por un filete helicoidal, su
funcidn es transportar la materia prima para ser fundida; para obtener un
producto de calidad, el tornillo necesita firmeza en el proceso (Zamai et al.,
2016).

Chiller es una maquina industrial que ejerce agua a muy bajas temperaturas para
el enfriamiento de los procesos. El calor causado por los procesos es extraido
por contacto directo con el agua fria. De esta manera, el calor cedido por el
proceso baja su temperatura y también el agua, pero durante el paso por el
proceso, la eleva. Una vez que el agua esté "caliente" torna a la maquina chiller
en donde otra vez reduce su temperatura para retornar al proceso.
(todochiller.com.ar, 2008). Son sistemas muy utilizados en plantas industriales,
edificios de oficinas y en las que se necesita climatizacion y agua caliente
sanitaria. El agua refrigerada se puede utilizar en plantas de procesos quimicos
y alimentos, tal es el caso del presente proyecto. Para el enfriamiento del agua,
los chillers afiaden el uso de torres de enfriamiento por lo que su termodinamica
es mejorada en comparacion con los chillers que sirven para enfriar el aire; los
chillers para aplicaciones industriales pueden ser centralizados, donde un chiller
anico sirve para multiples necesidades de enfriamiento o descentralizado cuando
cada aplicacion tiene su propio chiller. Cada una de estas opciones tiene sus
propias ventajas; Es posible tener una combinacion de ambos tipos centralizados
y descentralizados, especialmente si los requerimientos son los mismos para
algunas aplicaciones o punto de uso. Los chillers descentralizados son
normalmente mas pequefios en tamafio y capacidad de enfriamiento, por lo
general de 0,2 a 10 toneladas. Los chillers centralizados tienen por lo general
capacidades en el rango de decenas a centenas de toneladas. Para entender la
operacion del chiller es necesario referirnos al ciclo de refrigeracion que es la

base termodinamica fundamental para remover calor de un liquido y transferirlo
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al exterior. La refrigeracion (ciclos) requiere de cuatro componentes basicos,

estos son el compresor, condesador, valvula de expansion y evaporador.

Con la implementacion del TPM en la empresa de polietilieno podemos obtener
un incremento en la productividad porque se disminuira las paradas inesperadas
de la maquinaria y se reducira los tiempos muertos, haciendo que la

disponibilidad y la eficiencia de las maquinas aumenten.

1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Por su finalidad: Aplicada

El proyecto de investigacibn se aplicara para realizar las mejoras de
implementacion con una herramienta del TPM, asi brindaremos una solucién al

problema.

Por su nivel: Explicativo

Este informe de investigacion explicara el correcto proceso sobre el

funcionamiento de las maquinas por medio de herramientas del TPM.
Por su enfoque: Cuantitativo

Sera cuantitativo porque analizaremos datos, probaremos la hipotesis planteada

y utilizaremos herramienta estadistica.
Por su disefio: Pre-experimental
Es el disefio de un grupo con pre-prueba y post prueba (Valderrama, 2013, p46).

Es de tipo pre-experimental, podremos verificar un cambio si nuestra hipétesis

es verdadera.

Por su alcance temporal: Longitudinal
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Es longitudinal porque mediremos los cambios respectivos a la variable

dependiente antes y posterior a la aplicacion de la variable independiente.
3.2.Variables y operacionalizacion

Las variables a estudiar son independientes y dependientes, una trata sobre el
mantenimiento productivo total (TPM) y la otra sobre el estudio de la

productividad respectivamente.

Variable independiente: El mantenimiento total se medira con los indicares de

disponibilidad y confiabilidad.

La disponibilidad: Las méquinas reparadas tienen un determinado tiempo

de trabajo hasta su préximo mantenimiento sin falla alguna.

Confiabilidad: Con la confiabilidad buscamos un funcionamiento 6ptimo de
equipos, en consecuencia, tenemos un tiempo promedio entre fallas, también
podemos medir aquellas pérdidas ocasionadas durante el mal desempefio,

pero estas no afectan a la produccion.

La confianza es lo que se espera obtener de un equipo 0 maquina para
ejercer su funcién en un tiempo determinado. dentro de una empresa es muy
importante tener disponibilidad de equipos porque nos evitamos paradas

inesperadas y tiempos muertos.

Variable dependiente: Los indicadores para medir la productividad se

utilizara la eficiencia y eficacia de las maquinas.

3.3. Poblacién, muestra y muestreo

1.1.1. Poblacién

La poblaciéon serd las méquinas de una planta de produccion de cajas de

polietileno.
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1.1.2. Muestra

La muestra sera determinada por 7 maquinas que estan dividas entre chillers y

extrusoras.

1.1.3. Muestreo

El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica, para determinar
gué poblaciébn debe examinarse, Para la investigacion no es necesario y
utilizaremos un muestro no probabilistico intencional, el investigador

seleccionara la muestra.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Utilizaremos analisis de registros de los meses de enero a mayo del afio 2021

de las maquinas extrusora I, Il 'y I, chillers I, 11 y 1.
1.1.4. Técnica.

En la investigacion se utilizard como técnica la tabulacion de los datos obtenidos
de los registros de las fechas y horas de inicio y fin de la para, obteniendo como
resultado total parcial y un total por maquina en periodo de enero a mayo del
2021.

1.1.5. Instrumento.

Utilizaremos los registros de parada de maquina, para poder calcular la
confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria; las maquinas no han estado
operativas las 24 horas porque en los meses de enero, febrero y marzo no hay
pedidos de produccion, motivos por el cual la maquinaria solo trabaja de 5 a 8

diarias.

Por su parte, para la variable dependiente, que es la productividad, se emplearan

principalmente, los registros de los tiempos programados y servicios realizados
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por la empresa, para aplicarse en el calculo de la eficiencia y eficacia, como

instrumento de recoleccion de datos para la investigacion.
3.5.  Procedimientos.

En una empresa productora de cajas, se determinard la productividad inicial
utilizando indicadores de eficiencia y eficacia; para definir el nivel de
mantenimiento de la maquinaria utilizaremos los registros de estudio de tiempo
del funcionamiento de las maquinas y para ello se medira con los indicadores
de disponibilidad y confiabilidad; se disefiara un plan de mantenimiento para las
maquinas de acuerdo a su categoria eléctricas, mecanicas, electrénicas y
equipos de refrigeracion detallando todos los componentes y tiempos
determinados a los cuales se les deberia realizar un mantenimiento preventivo;
luego de las mejoras aplicadas a la empresa se medira de forma semanal la
disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria, se estima que con el disefio de

mantenimiento aplicado, aumente un 20% de su productividad actual.

De este modo para desarrollar los objetivos de la investigacion que son:
determinar la productividad inicial de la empresa; se hizo un analisis con los
registros de tiempos y servicios de la empresa. Determinar el nivel de
mantenimiento actual de la maquinaria a través del célculo de los indicadores de
confiabilidad y disponibilidad; sumado a ello se tuvo en consideracion los
reportes mensuales y semestrales para conocer las fallas en las maquinarias y
de esa manera tomar accion sobre ellas. Disefar e implementar un plan de
mantenimiento total para las maquina; para lograr dicho objetivo se utilizé la
matriz Amef, que se muestra en la tabla 1. Determinar el nivel de mantenimiento
de la empresa posterior a la implementacién de mejoras; para este objetivo se
hace uso de los registros de la empresa y determinar la productividad de la
empresa posterior a las mejoras, para ello se emplearon los mismos

instrumentos que para el calculo previo a las mejoras.

20



Tabla 1: Matriz Amef.

Impureza en la

Presencia de particulas en la

Se observa que el filtro se encuentra con suciedad y

motor

(rodamiento)

preventivo

Filtros de cabezal ) ) Parada de maguina ) . . . 7 126 Cambio de filtros Técnico
materia prima materia prima estad deteriorado
Balanciar la distribucién
. 3 Desabastecimiento de Mala calidad en la No existe presidn suficiente de Se observa falta de procedimientos en la distribucidn .
Presiones de agua fria duccid del 10 a0 de agua por cada Técnico
agua produccién agua el agua tauina
Circuit fund Existe recalentamient I ti d
Resistencias eléctricas Cortocircuito Parada de produccion redt U,s sefundeno fquemalun por ste recalen I'I'IIEII"I © polr ' larga tiempa de 10 90 | Cambio de resistencia Técnico
largo tiempo en funcionamiento funcionamiento
Amperaje alto en el Seob | motor emite sonidos extrafi Realizar el
Fallas en motores mperaje alicen & Parada de produccion | Falta de mantenimiento preventivo ohservaque &l motior emite sonidios extranos 10 20 mantenimiento Técnico

Elaboracion propia
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3.6. Meétodo de analisis de datos

Con el analisis de datos se va poder organizar y analizar datos seran consideras
en la aplicacion de la investigacion.

Se utilizard un analisis cuantitativo en la investigacion y trabajaremos con una
estadistica descriptiva de tendencia central, para poder verificar los cambios de
un estudio de trabajo, la productividad, disponibilidad y confiabilidad utilizando
nuestras hojas de registro, para analizar los datos a investigar. Adicionalmente
se aplicara estadistica inferencial, a través de un analisis de varianza simple para
determinar si existe diferencias en la productividad antes de y después de las

mejoras.

3.7. Aspectos éticos

Para el desarrollo de la presente investigacién se aplican los siguientes las
herramientas de Mendeley para poder citar correctamente la informacion
recopilada, la similitud sera menor a 25% en TURNITIN, para ello; Los datos
recolectados para esta investigacion son autorizados por la gerencia de la
empresa con el unico fin académico, este informe es reservado por lo que la
referencia y los datos brindados por el gerente general de la empresa en esta
presente investigacion se daran de forma cofidencial, para no dafarla o que la
misma llegue a manos de su contienda, por lo que el consentimiento dado por el
jefe de la empresa para usar y manejar su informacién, esta con fin netamente

académico.
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IV. RESULTADOS

Es una empresa peruana localizada en LA LIBERTAD, TRUJILLO, MOCHE,
inicio sus actividades econdmicas el 19/01/2005. Esta empresa fué inscrita el
19/01/2005 como una SOCIEDAD ANONIMA CERRADA, se encuentra dentro
del sector VENTA AL POR MAYOR NO ESPECIALIZADA. Realiza actividades
de comercio exterior como IMPORTADOR/EXPORTADOR, su actividad
econdmica es fabricacidén de productos de plasticos. Hasta el mes junio del 2021
la empresa cuenta con 34 trabajadores en la actualidad, tal como se presenta en
la tabla 2.

Tabla 2: CANTIDAD DE TRABAJADORES PERIODO 2019- 2021

N°
PERIODO TRABAJADORES
2021-06 34
2021-05 30
2021-04 26
2021-03 27
2021-02 27
2021-01 36
2020-12 58
2020-11 61
2020-10 62
2020-09 75
2020-08 70
2020-07 70
2020-06 52
2020-05 35
2020-04 33
2020-03 62
2020-02 65
2020-01 74
2019-12 83
2019-11 86
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GERENTE GENERAL

|

]

Dpto. Operaciones
Contabilidad Logistica Jefe de planta
— Tesoreria exportaciones Calidad
- Recursos Humano ventas A.Mantenimiento
Operarios
Almaceén

Figura 1:ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

4.1. Primera etapa de estudio: Determinacion de la productividad inicial de la

empresa.

EN el presente estudio se procedi6 a realizar una medicion inicial de la variable
productividad, en la produccion de cajas en el periodo de Abril a Julio; tal como
se aprecia en la tabla 3; lo producido por extrusora | es de 758400 cajas con una
disponibilidad de 980hras, en la extrusora 11 920000 con 1400 horas disponibles
y en la extrusora Ill 576000 con 900 horas disponibles; la diferencia de
produccion entre maquinas se debe a la disponibilidad de los chillers, chiller II
cuenta con 1400 horas de disponibilidad y abastece a extrusora Il, los chillers
estan bypass entre las 3 extrusoras es por ello la diferencia de horas entre la

extrusora | y chiller I, también entre extrusora lll y chiller IlI.
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Tabla 3:PRODUCCION DE CAJAS DE ABRIL - JULIO

CAJA POR CAJAS X
H. DISPONIBLES | HORA MAQUINA
EXTRUSORA | 980 774 758,400
CHILLER | 800
EXTRUSORA I 1400 657 920,000
CHILLER Il 1400
EXTRUSORA I 900 640 576,000
CHILLER 111 950

indicadores de la productividad, que se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4: EFICIENCIA Y EFICACIA DE EXTRUSORAS

Para continuar con la investigacion se procede a realizar en calculo de los

EXTRUSORA | EXTRUSORA 11 EXTRUSORA IlI
Calculo Resultado | Productividad Calculo Resultado | Productividad Calculo Resultado |Productividad
1150
L 948 - [
Eficiencia | —=x100%| 97% T200100% 82% 720 | oo 80%
980 900 *100%

80%

92%

Eficacia

758400

0,
800000 ¥100%

95%

920000
950000

x100% 97%

576000
600000

x100%

96%

77%

Para el calculo tanto de la eficiencia como la eficacia, se realiz6 de acuerdo a lo

establecido a nuestro cuadro de operacionalizacion. De esta manera obtenemos

la productividad, multiplicando los indicadores de eficiencia por eficacia.

Asi pues, ahora se conoce que antes de las mejoras la eficiencia de la extrusora
| es de 97%, su eficacia es de 95%, y su productividad de 92%. Por su parte en
la extrusora Il su eficiencia es de 82%, su eficacia es de 97%, y su productividad

del 80%. Y por ultimo en la extrusora Il su eficiencia es de 80%, su eficacia es

de 96%, y su productividad del 77%.
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4.2. Segunda Etapa: Determinacién del nivel de mantenimiento actual de la
maquinaria a través del calculo de los indicadores de confiabilidad y
disponibilidad. Abril a julio.

Para determinar el mantenimiento inicial de la maquinaria de la empresa se
utilizaron la informacién de los meses de abril mayo, junio y julio de la empresa,
principalmente se emplearon los registros de los tiempos de las maquinarias, en

la tabla 5 se muestra la organizacion de los tiempos por maquina.

Tabla 5:CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LAS MAQUINAS ABRIL -
JULIO

EXTRUSORA | EXTRUSORA Il EXTRUSORA IIl CHILLER | CHILLER Il CHILLER Il PROMEDIO

Tiempo Disponible 980.00 1400 900 800 1400 950 1071.67
Tiempo Muerto 32.00 250 180 68 95 88 118.83
N° de fallas 6.00 18 14 6 10 8 10.33
MTBF 158.00 63.89 51.43 122.00 130.50 107.75 105.59
MTTR 5.33 13.89 12.86 11.33 9.50 11.00 10.65
Disponibilidad 97% 82% 80% 92% 93% 91% 0.89

Como podemos apreciar en la tabla existe una diferencia de tiempo disponible
entre extrusoras se da por la ubicacion de la maquina, calidad de frio y maquina
con menos horas de trabajo; la extrusora Ill es la maquina con menor
disponibilidad y confiabilidad, mientras que la extrusora | es la maquina con

mayor confiabilidad.

Asimismo encontramos que el tiempo muerto en la extrusora Il es mayor que el
resto de extrusoras, pero en parte esto también se debe al mayor tiempo en

horas de uso que esta maquina tiene.

También podemos observar que la extrusora Il tiene un mayor numero de fallas,
esto va de la mano con su MTBF (tiempo promedio entre fallas), apreciamos que
es uno de los mas bajos, pero esto implica que hay mayores fallas en menos

cantidades de tiempo (horas).

Tal como se aprecia en la figura 2, los tiempos muertos en la produccion o en el

paro de maquinas como este caso, no son recomendables para la empresa, hay
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pérdidas tanto de tiempo como de dinero, en el cuadro podemos ver que en

promedio existe cerca de 119 horas, es decir casi 5 dias que la maquina no

trabaja entre los meses de Abril — Julio.

El promedio de las horas disponibles de Abril a Julio es de 1071.67 horas y la

disponibilidad de promedio es 89%, en cuanto al MTTR (tiempo promedio para

reparar), se observa que el promedio son de 10.33 horas, quiere decir que esta

es la cantidad de tiempo en promedio que demora una maquina en ser utilizada

nuevamente.

MAQUINA

Mano no calificada

HOMERE Falta de herramientas

r

MEDIO AMBIENTE

Desgaste

—

- Falta de capacitacidn
_ Poco persona — 5 Falta de mantenimiento
|
Demoras en orden de / Sin /" Método de trabajo
compra _ / Terceras sin procedimientos improvisado
. supervision — )
Repuestos de /) /
expgrta cion / Proceso erroneo
— Sin stack / -
L METODO
MATERIAL

Figura 2:DIAGRAMA ISHIKAWA

BAJA PRODUCCION POR FALLAS
EN MAQUINA EXTRUSORA

4.3. Tercera Etapa. Desarrollo e implementacién un plan de mantenimiento

total para las maquinas.

Para esta etapa se presenta la tabla 6, en donde se muestran las fallas mas

recurrentes por maquina.
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Tabla 6:FALLAS FRECUENTES DE ABRIL- AGOSTO

MAQUINA| ABRIL - AGOSTO FRECUENCIA|% ACUMULADO
EXTRUSORA |
FILTROS DE CABEZAL 110 11.73%
PRESIONES DE AGUA FRIA 45 16.52%
RESISTENCIAS ELECTRICAS 32 19.94%
MANIFOLD 12 21.22%
VALVULAS CKECK 2" EN BOMBAS DE VACIO 10 22.28%
ELECTROVALVULAS DE AIRE 2 22.49%
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADA EN TABLEROS 1 22.60%
EXTTRUSOAIII
FILTRO DE CABEZAL 112 34.54%
PRESIONES DE AGUA FRIA 45 39.34%
SISTEMA DE AGUA FRIA 45 44.14%
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE AGUA FRIA 36 47.97%
RECALENTAMIENTO DE RESISTENCIAS 36 51.81%
FALLAS EN MOTORES 8 52.67%
MOTOR QUEMADO BOMBA DE VACIO 1 52.77%
EXTRUSORA Il
FILTRO DE CABEZAL 100 63.43%
SISTEMA DE AGUA FRIA 48 68.55%
PRESIONES DE AGUA FRIA 46 73.45%
RECALENTAMIENTO DE RESISTENCIAS 34 77.08%
DIFERENCIAS DE TEMPERATURA 28 80.06%
FALLAS EN MOTORES 26 82.84%
PROGRAMACION DE FRECUENCIA 14 84.33%
MOTOVENTILADOR DE MOTOR PRINCIPAL (QUEMO) 2 84.54%
CHILLER |
FUGAS DE REFRIGERANTE 18 86.46%
SOLDEO DE TUBERIA 12 87.74%
FILTROS SUCIOS 3 88.06%
COMPRESOR QUEMADO 1 88.17%
CHILLER 11
CONTROLADOR DE TEMPERATURA 16 89.87%
SISTEMA ELECTRICO 12 91.15%
PRESOSTATO 6 91.79%
MOTOR EVAPORADOR QUEMADO 1 91.90%
CHILLER1II
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS 40 96.16%
FUGAS DE REFRIGERANTE 18 98.08%
SISTEMA ELECTRICO 16 99.79%
TARJETA AVERIADA 2 100.00%
TOTAL 938

La tabla nos muestra las fallas mas frecuentes durante el periodo de Abril —

Agosto, muchas de ellas se repiten en las 3 extrusoras y los 3 chilers.
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Figura 3:FALLAS FRECUENTES EXTRUSORA I, Il y Il

EXTRUSORASI - 11 - 11l
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3 nos muestra que la mayor falla es filtros de cabezal con 322
repeticiones en el periodo de Abril -Agosto, le sigue la falla por presiones de agua
fria con 136 repeticiones, todo esto mostrado en la figura 3, la imagen es un
conjunto o la unién de todas las fallas frecuentes presentadas por estas 3

extrusoras.
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Figura 4:FALLAS FRECUENTES DE CHILLERS I, 11 Y Il

CHILLER I- 11 -1l
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Fuente: Elaboracion propia.

Como nos muestra la figura tenemos fallas frecuentes de los 3 chillers y para
ellos contamos con 12 fallas de las cuales 2 son repetidas, el sistema eléctrico y
fugas de refrigerante teniendo con mayores repeticiones la diferencia de

temperaturas y con menor repeticiones motor quemado
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Tabla 7:AGRUPACION DE FALLAS CON SOLUCION Y PRESUPUESTO.

Filtros de cabezal Implementar procedimientos S/ 1,500.00 Proveedor (Terceros)
Presiones de agua fria Implementacion de electrobombas por chillers S/ 80,000.00 Proveedor (Terceros)

Recalentamiento de resistencias eléctricas Cambio de resistencias s/ 2,400.00 Mantenimiento
Manifold Limpieza y/o cambio s/ 2,500.00 Proveedor (Terceros)

Vahulas check 2" en bombas de vacio Cambio s/ 800.00 Mantenimiento
Electrovalvulas de aire Cambio s/ 2,000.00 Proveedor (Terceros)
Sistema de aire acondicionado en tableros Mantenimiento preventivo s/ 1,500.00 Proveedor (Terceros)
Sisterna de agua fria Independizacion de circuitos de agua s/ 7,000.00 Proveedor (Terceros)
Diferencia de temperaturas de agua fria Mantenimientos preventivos de equipos chillers S/ 1,800.00 Proveedor (Terceros)
Fallas en motores Mantenimiento preventivo Costo segun potencia de motor Proveedor (Terceros)

TOTAL s/ 99,500.00
Fallas frecuentes en Chillers Solucién Presupuesto Responsables
Fugas de refrigerantes S/ 150.00 Proveedor (Terceros)
Saldeo de tuberia s/ 300.00 Proveedor (Terceros)
Filtros sucios Mantenimiento preventivo de unidades condensadoras y S/ 200.00 proveedor (Terceras)
Compresor guemado \ , s/ 2,000.00 Proveedor (Terceros)
cambios de tuberias de cobre desgastadas

Controlador de temperatura S/ 600.00 Proveedor (Terceros)
Sistemna eléctrico s/ 400.00 proveedor (Terceros)
Motor evaporador quemado S/ 220.00 Proveedor (Terceros)
Presostato Calibracion s/ 150.00 Proveedor (Terceros)
Tarjeta averiada Reparacion y/o cambio de circuito por contactores S/ 2,000.00 proveedor (Terceros)
TOTAL s/ 6,020.00 Proveedor (Terceros)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8:PLAN DE MANTENIMIENTO POR FALLAS FRECUENTES.

32

ANO 2021
ITEM DESCRIPCION FRECUENCIA | Mes U Ago Set ot Noy Bic
Semana 3 2 3 4 1
FALLAS FRECUENTES EN EXTRUSORAS
1 FILTROS DE CABEZAL D E E E E | E
2 PRESIONES DE AGUA FRIA D E E E E | E
3 RECALENTAMIENTO DE RESISTENCIAS ELECTRICAS S E E E E | E
4 MANIFOLD A
5 |VALVULAS CKECK 2" EN BOMBAS DE VACIO A
6 ELECTROVALVULAS DE AIRE A
7 |SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADA EN TABLEROS A
8 |SISTEMA DE AGUA FRIA M
9 DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE AGUA FRIA M E
10 |FALLAS EN MOTORES A
11 |MOTOR QUEMADO BOMBA DE VACIO A
12 |PROGRAMACION DE FRECUENCIA D E E E E | E
13 [MOTOVENTILADOR DE MOTOR PRINCIPAL (QUEMO) A E
FALLAS FRECUENTES CHILLERS
14 |FUGAS DE REFRIGERANTE SM
15 |SOLDEO DE TUBERIA SM
16 |FILTROS SUCIOS SM
17 |COMPRESOR QUEMADO SM
18 |CONTROLADOR DE TEMPERATURA SM E
19 |SISTEMA ELECTRICO SM
20 [PRESOSTATO SM
21 [MOTOR EVAPORADOR QUEMADO SM
22 [DIFERENCIA DE TEMPERATURAS SM
23 [TARJETA AVERIADA SM
LEYENDA
D Diario
S Semana
M Mensual
SM Semestral
A Anual
E Ejecutado
P Programado




MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE EQUIPOS DE REFRIGERACION Y EXTRUSORAS

PROGRAMACION Y EJECUCION

DETALLE ANO
ITEM | DESCRIPCION OBJETIVO ACTIVIDAD DESCRIPCION [ ESPCS [ FRECUENCIA s Jul Ago [ set [ Ot [ Nov
RESPUESTO/EQUIPO/TRABAJO [ Marca ‘ Modelo ‘Ejewmr Semana 1[Z| 4|1l2]3|4‘1|2‘3|4‘1|Z‘3|4[1|1[3|
1 |CHILLER | CHILLER |
Cambiar rodajes Rodajes 06 meses E
Ventilador Unidad Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico 06 meses Vent.\(ljan;or E
Condensadora Lavado del evaporador Compresora de aire Anual Cor Unida E
Limpieza de estructura Compresora de aire 06 meses E
Cambiar filtro succién Filtro de succién Emerson F48 Anual E
Cambiar filtro de descarga Filtro de liquido Sporlan C-305 Anual E
C Compresor
Cambiar aceite Aceite Suniso 3G Anual E
Rellenar con gas refrig. Gas refrigerante R-22 Anual E
Estructuras Pintado Pintura 06 meses Estructuras E
[ 2 [cHiLLer T
Cambiar rodajes Rodajes 06 meses ) E
Ventilador Unidad Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico 06 meses Vem_‘:]ior 3
Condensadora Lavado del evaporador Compresora de aire Anual Cor unida E
Limpieza de estructura Compresora de aire 06 meses E
Cambiar filtro succién Filtro de succién Emerson F48 Anual E
Cambiar filtro de descarga Filtro de liquido Sporlan C-305 Anual 3
C - - - - Compresor
Cambiar aceite Aceite Suniso 3G Anual E
Rellenar con gas refrig. Gas refrigerante R-22 Anual E
Estructuras Pintado Pintura 06 meses Estructuras E
[ 3 JcHierm CHILLER Il
Cambiar rodajes Rodajes 06 meses E
Ventilador Unidad  |Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico 06 meses Vent.\lador E
Ce Lavado del evaporador Compresora de aire Anual Cor Unidad E
Limpieza de estructura Compresora de aire 06 meses E
Cambiar filtro succién Filtro de succién Emerson Qapc-78 Anual E
¢ Camb?ar fi\tr»o de descarga Fi\tr»o de I(guido Qua!ity QDM-083 Anual Compresor E
Cambiar aceite Aceite Suniso 3G Suniso 3G Anual E
Rellenar con gas refrig. Gas refrigerante R-22 R-22 Anual E
Estructuras Pintado Pintura 06 meses Estructuras E
[ 4 Jextrusoral
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
MOTOR MEZCLADOR Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
Lavado de estator Taller Anual P
Limpieza de estructura Planta Anual P
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
MOTOR DE ASPIADORA Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
Lavado de estator Taller Anual P
Limpieza de estructura Planta Anual P
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
Lavado de estator Taller Anual P
REDUCTOR DEL MOTOR |Limpieza de estructura Planta Anual P
PRINCIPAL 220KW | Cambio de aceite Aceite Anual P
Revision de caja Taller Anual P
Cambio de rodamientos de caja Taller Anual P
Anual P
Cambio der Rodajes Anual P
MOTOR PRINCIPAL 250 |Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
Kw Lavado de estator Taller Anual P
Limpieza de estructura Planta Anual P
Cambio der Rodajes Anual P
MOTOR SOPLADOR DE |Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
BARRIL 170W - 260V (6 |Lavado de estator Taller Anual P
UNIDADES) Limpieza de estructura Planta Anual P
Anual P
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
MOTOR DE MELT PUMP |Lavado de estator Taller Anual P
15 HP Limpieza de estructura Planta Anual P
Anual P
Anual P
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
Lavado de estator Taller Anual P
REDUCTOR MELT TUMP ————
15 HP Limpieza de estructura Planta Anual P
Cambio de aceite Aceite Anual P
Revisién de caja Taller Anual P
Cambio de rodamientos de caja Taller Anual P
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
Lavado de estator Taller Anual P
BOMB DE VACIO 15 KW Limpieza de estructura Planta Anual P
Cambio de sello mecanico Taller Anual P
Cambio de reten Taller Anual P
Anual P
Anual P
Cambio der Rodajes Anual P
Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
MOTOR DE Lavado de estator Taller Anual P
DESPLAZAMIENTO DE
LINEA 7.5 KW Limpieza de estructura Planta Anual P
Anual P
Anual P
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
MOTOR DE RODILLO N° " - — B ——
1 5.5kW Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
Lavado de estator Taller Anual P
Limpieza de estructura Planta Anual P
Cambio de rodamientos Rodajes Anual P
MOTOR DE RODILLO N° |Barnizado de inducido eléctrico de motor Envio a taller eléctrico Anual P
10 7.5 KW Lavado de estator Taller Anual P
Limpieza de estructura Planta Anual P
RESISTENSIAS SUPERIOR |Cambio de resistencias Planta Sem E|E|E|E|E|E|E|E|E[E|E|E|E|E|E|E
RESISTENSIAS INFERIOR _|Cambio de resistencias Planta j j Sem E(E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E




4) Cuarta etapa. Determinar la productividad de la empresa posterior a las

mejoras

Se realizaron las mejoras a los chillers, a lo cual no se pudo realizar el
mantenimiento previsto a las extrusoras por temas de coyuntura politica, social
y estabilidad econdémica. Con respecto a los Chillers, hacemos una comparativa
con la TABLA 5 y encontramos que los tiempos muertos disminuyeron
drasticamente, para los chillers 1, 2 y 3 tenemos 15, 20 y 12 horas de tiempo
muerto respectivamente, esto implica un aumento significativo en la
disponibilidad por cada chiller, al comparar los cuadros podemos observar que
para los chiller 1, 2 y 3 existe una disponibilidad de 97%, 98% y 98%
respectivamente en comparacion al cuadro anterior (TABLA 5) donde teniamos
gue en los chiller 1, 2 y 3 habia una disponibilidad de 92%, 93% y 91%.

Podemos concluir entonces que las medidas de mejora optadas segun nuestro

plan de mantenimiento fueron efectivas.

Tabla 9:DISPONIBILIDAD DE LOS CHILLERS.

Tiempo Disponible 500 BOO 650
Tiempo Muerto 15 20 12
M* de fallas [ 10 B
MTBF BO.E3 TE.00 T79.75
MTTR 2.50 2.00 1.50
Disponibilidad a7% aB% 9B%

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Para responder al objetivo general de determinar el impacto de implementacion
de un sistema de mantenimiento total sobre la productividad de una empresa de
cajas de polietileno, se debe de demostrar la conveniencia en realizar mejoras
en la empresa tales como reparar las principales fallas en las maquinarias, tanto
en las extrusoras y en los chillers; asi como aplicar un adecuado mantenimiento

a las mismas para evitar los tiempos muertos y fallas posibles.

Para empezar, se debe analizar la eficiencia, teniendo por resultado que la
extrusora | tiene una eficiencia de 97%, la extrusora Il de 82% y la extrusora lll
una eficiencia de 80% siendo la menor; esto debido principalmente a que es la
extrusora que muestra una mayor frecuencia en las fallas que presenta, siendo
la principal el motoventilador del motor principal. En comparacion con los
resultados de Gilabert (2020), que antes de aplicar el mantenimiento en sus

maquinarias como plan de mejora, su eficiencia promedio era de 75%.

Con respecto a la eficacia, que se calcul6 en base a (servicio realizado / servicio
programado) x 100, se tienen como resultados que la extrusora | tiene 95% de
eficacia, por su parte la extrusora Il un 97% y la extrusora lll tiene por eficacia
un 96%.

Por su lado, Jiménez (2020) en su tesis Aplicacion de modelos matematicos para
el mantenimiento, menciona que la empresa que era objeto de su investigacion
tuvo evidentes mejoras con la aplicacion un mantenimiento total a su maquinaria,
puesto que esto era muy importante para el desarrollo de las actividades de la
empresa, ya que en mdultiples situaciones se presencié que las fallas en las

magquinas generaban grandes peérdidas.

Con estos dos indicadores podemos calcular la productividad, que es claramente
la variable dependiente de la investigacion. La productividad fue calculada
multiplicando los indicadores de eficiencia por eficacia obteniendo el resultado
de la extrusora | de 92%, la extrusora Il tiene una productividad de 80% y por

altimo, la extrusora lll del 77%, siendo el menor, debido a que sus resultados de
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eficiencia y eficacia respectivamente eran relativamente menores y/o iguales al

promedio de la extrusora | y la extrusora Il.

Mientras que para el desarrollo del indicador de confiabilidad, de la variable
independiente, se utilizé la formula de confiabilidad = MTBF / (MTBF + MTTR);
siendo MTBF el tiempo promedio entre fallas y MTTR el tiempo promedio para
reparar. Obteniendo por resultados que la extrusora | tiene una productividad de
96.73%, la extrusora Il del 82.14%, y la extrusora lll una productividad del
79.99%. De igual manera que en la eficiencia, la confiabilidad de la extrusora Il
es la menor, esto debido, como ya se menciond, a las recurrentes fallas que
presenta, teniendo como principales fallas en el moto ventilador del motor
principal, en las programaciones de frecuenciay fallas en los motores, entre otras

fallas.

Teniendo como segundo indicador de la variable independiente, que es el
mantenimiento productivo total, se encuentra la disponibilidad, que se calcula
tomando las horas totales menos las horas paradas de mantenimiento entre las
horas totales. De esta manera se han podido calcular la disponibilidad de las
extrusoras y de los chillers, que dieron por resultados: 97% de disponibilidad de
la extrusora I, en la extrusora Il de 82% y la extrusora Il tiene una disponibilidad
del 80%; en los chillers se hallaron resultados de 92% de disponibilidad en el
chiller 1, el chiller 1l tiene 93% y el chiller 1l tiene una disponibilidad del 91%;
demostrando que la diferencia entre la disponibilidad de los chillers no abarca

mucha diferencia.

Por todo lo antes mencionado, se demuestra que las fallas que se presentan
tanto en las extrusoras como en los chillers afectan a los indicadores de la
investigacion, la eficiencia, eficacia, disponibilidad y confiabilidad, ademas que

afecta directamente a variable dependiente que es la productividad.

Con la propuesta de un plan de mantenimiento total para las maquinas se busca
remediar las principales fallas de las maquinas de la empresa. Siendo las
mismas: la mayor falla es filtros de cabezal en la extrusora I, con 110 repeticiones

en el periodo de cinco meses. En la extrusora Il mayor falla es filtro de cabezal
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y a su vez, se presenta la repeticion de motor quemado en bomba de vacio. Y
en la extrusora lll, la mayor falla es el filtro de cabezal y se dieron 2 repeticiones
de moto ventiladores quemados de ventilador principal en un periodo de cinco
meses. Po otro lado, las fallas mas frecuentes de los 3 chillers y para ellos
contamos con 12 fallas de las cuales 2 son repetidas, el sistema eléctrico y fugas
de refrigerante teniendo con mayores repeticiones la diferencia de temperaturas
y con menor repeticiones, comparadas con las anteriores, el motor quemado de

los mismos.

Con el plan de mantenimiento por fallas frecuentes en ejecucién y realizado se
busca eliminarlas por completo y a su vez, aumentar el porcentaje de los
indicadores, la eficiencia, la eficacia, la disponibilidad, la confiabilidad, y
principalmente la productividad de una empresa productora de cajas de

polietileno.

De este modo, Rodriguez (2017), en su tesis La productividad en América Latina,
menciona que se puede alcanzar una productividad estable de mas del 95%
después de ejecutados planes de mejora adecuados a las falencias de la
empresa. Asimismo que el calculo de la productividad se vio evidenciada de la
misma manera que la situacion de la empresa, con la formula aplicada, del

mismo modo que en la presente investigacion.

El mantenimiento total, por su parte, que en esta investigacién constituyé a un
aumento significativo en la productividad de la empresa, del mismo modo que se
menciond en la tesis Eficiencia y productividad del sistema hospitalario en
Panama, de Lau (2017), dado que al ser calculada bajo la férmula de
Productividad = (eficiencia x eficacia) %, misma usada en la presente
investigacion, reflej6 aumentos de 12% promediamente; después de haber sido
aplicados los mantenimientos totales a las maquinarias utilizadas en los

hospitales.

Asimismo, el plan de mejora de mantenimiento total también se considera
factible desde el punto de vista de Gilabert (2020) en su tesis Diagnostico de

fallos y optimizacion de la planificacion en un marco del mantenimiento, puesto
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gue en su investigacion se menciona que la empresa en la cual se llevaba a cabo
el estudio consigui6 aumentar en un 5% su eficiencia a la de la presente
investigacion; y superar en un 7% su confiabilidad a la de la actual investigacion;
esto principalmente porque el mantenimiento de las maquinas que se llevaba a
cabo semanalmente, teniendo por resultado disminucién en las fallas de las

mismas.

Por consiguiente, bajo la investigacion realizada y el respaldo de los estudios
como el de Pérez (2016) en su tesis Medicion de la eficiencia y la productividad
en la distribucién de electricidad en Peru, en el cual se da a conocer que cuando
las fallas en la maquinaria de las empresas se solucionan, tanto la productividad
de la empresa como la eficiencia aumentan y por ende los beneficios de la
misma. Entonces, se puede mencionar que la productividad puede aumentar con
la implementacién de un sistema de mantenimiento total a la maquinaria de una

empresa de cajas de polietileno.
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VI. CONCLUSIONES

1.

4.

Con los registros de la eficiencia y eficacia, como indicadores para
calcular la productividad de la empresa, se logré calcular que la
productividad inicial en promedio era de 83% en las tres extrusoras,
reflejando que la productividad de la empresa puede mejorar.

En base al promedio en la confiabilidad y disponibilidad de las
maquinarias, se puede ultimar que al corregir las fallas mas
recurrentes en las maquinarias, tanto extrusoras como chillers, dichos
indicadores van a aumentar la productividad y sera un efecto positivo
para la empresa.

El mantenimiento total para las maquinas significa una mejora en sus
indicadores y en su productividad, por ende al realizarse en laempresa
productora de cajas de polietileno, las medidas como eficiencia,
eficacia y la productividad superaran sus valores previos.

Tras haberse ejecutado el matenimiento a los chillers, en efecto
disminuimos los tiempos muertos y obtuvimos mayor disponibilidad
por chiller. Con respecto a las extrusoras, por motivos antes

mencionados no realizaron las mejoras programadas.
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Vil. RECOMENDACIONES

El mantenimiento total en las maquinas, es muy importante para cualquier
empresa, ya que esto significa tener conocimiento de las posibles fallas de estas.
Asi como ayuda a evitar demasiados tiempos muertos y/o malas producciones,
es por ello que se debe tener en constante consideracion la implementacién de
tal mantenimiento como solucién o plan de mejora a la productividad de distintas

empresas.

Para contrarrestar las fallas de las maquinas de la empresa, y a su vez superar
los porcentajes de eficiencia, eficacia, productividad, disponibilidad vy
confiabilidad se debe implementar un plan de mantenimiento total para las
maquinas, que debe consistir especificamente en neutralizar, solucionar y
erradicar las fallas mencionadas mas comunes entre las extrusoras como en los

chillers.

La productividad refleja en si la situacion de la empresa de manera general, es
por ello que se debe tener en plena consideracion cuando se analiza la escenario
de esta. Sumado a ello se debe tener presente que cada empresa, por distinta
gue sea su organizacion y rubro, debe siempre estar al pendiente de sus
productividad y los indicadores de esta, asi como debe aplicar los mejores planes

a las fallas mas constantes que se presenten.
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ANEXO

ANEXO 1: Variables y Operacionalizacion

o . . . . Escalade
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL Definicion operacional |Dimensiones Indicadores medicién
El mantenimiento productivo tOtE.ll s una tecnir.:a. desde Confiabilidad = MTBF
los afios 1970 como una necesidad para servicios y . MTBF + MTTR
od , A : - Confiabilidad
productos. El tpm es la reformulacion y mejora .
. . . El TPM se mide por MTBF: Tiempo promedio entre fallas
Variable Independiente estructural empresarial, donde todos estan . . o
. . o digponibilidad, confiabilidad . .
MANTENIMIENTO |comprometidos para lograr un mismo objetivo: Empresa de las maquinas para MTTR: Tiempo promedio para reparar Raz6n
PRODUCTIVO en términos de materiales (maquinaria. equipos, S maquinas p
. . . obtimizar variable
TOTAL herramientas, materias primas y productos) y en .
érminos humanos (mejora de las habilidades dependiente
te.mmTos umanc_)s E:meJOla e as habrica . c8 que Disponibilidad | Disponibilidad = Horas totales - Horas paradas de mantenimiento
implican conocimiento, habilidades y actitudes Horas totales
personales)
Eficiencia - Tie.mpo de operacion  x 100
Tiempo programa
Eficiencia Tiempo de operacién:
Para optimizar la productividad es necesario la La productividad sec medira Tiempo de funcionamiento de la unidad
Variable Dependiente | utilizacion de los recursos adecuamente para poder por la eficiencia y la Tiempo programado: Raz6n
PRODUCTIVIDAD | lograr los objetivos de la empresa. Tener disponibilidad | eficacion pero dependera de Tiempo estipulado del funcionamiento de la unidad
de equipos, mano de obra y recursos economicos. la variable independiente
Eficacia= Ser.v!ao realizado x 100
Eficacia Servicio programado |
Servicio realizado: Servicio al dia
Servicios programados: servicios proyectados al dia

Fuente: elaboracion propia




Anexo 2: TABLA 9. PARADAS DE MAQUINARIA

EXTRUSORA | EXTRUSORA Il EXTRUSORA Ill CHILLER | CHILLERII CHILLER Il CHILLER IV FECHA H.INICIO  H.FINAL TOTAL PARCIAL TOTAL




