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Resumen

La investigacion que se presenta tuvo como objetivo determinar de qué manera la
implementacién del mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia en el area
de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020. En este sentido, las
labores empleadas se centraron en inspecciones peridodicas menores y mayores
enfocadas en limpieza, reposiciones, controles, lubricaciones, etc. Asi, se ha
seleccionado como muestra los estribos producidos en las maquinas Schnell Prima
12R y MEP Minisyntax. De esta manera, se desarrollé un estudio aplicado, de
enfoque cuantitativo, alcance explicativo y disefio del tipo cuasiexperimental (del
tipo pre y posprueba), donde se empled la observacion como técnica y la ficha de
recoleccion de datos. Dentro del resultado, se evidencia un incremento de la
eficienciay eficacia de 18.92% y de 25.56%, respectivamente, logrando una mejora
en la productividad de las maquinarias de 39.28% a 71.91% (aumento de 32.62%),
generando que en promedio la produccién mensual aumente de 17,142.58 kg de
barras de acero a 29,035.77 kg (un incremento de 11,893.19) kg, lo cual fue

comprobado segun los resultados de la prueba t-Student, ya que p-valor < 0.05.

Palabras clave: Mantenimiento preventivo, productividad, estribos, acero



Abstract

The research presented was aimed at determining how the implementation of
preventive maintenance increases efficiency in the production area of a
metalworking company, Callao, 2020. In this sense, the tasks used were focused
on minor and major periodic inspections focused on cleaning, replacements,
controls, lubrications, etc. Thus, the stirrups produced on the Schnell Prima 12R and
MEP Minisyntax machines have been selected as a sample. In this way, an applied
study was developed, with a quantitative approach, explanatory scope and design
of the quasi-experimental type (of the pre and post-test type), where observation
was used as a technique and the data collection sheet. Within the result, there is
evidence of an increase in efficiency and effectiveness of 18.92% and 25.56%,
respectively, achieving an improvement in the productivity of machinery from
39.28% to 71.91% (increase of 32.62%), generating that on average the monthly
production increased from 17,142.58 kg of steel bars to 29,035.77 kg (an increase
of 11,893.19 kg), which was verified according to the results of the t-Student, since

p-value <0.05.

Keywords: Preventive maintenance, productivity, stirrups, steel.



I. INTRODUCCION

Existe una amplia diversidad de modelos que han tratado de aproximarse a
la conceptualizacion de la productividad, los cuales la definen desde una simple
(pero significativa) relacion entre produccién e insumos hasta asociarlo a términos
como rentabilidad y desempefio de un sistema productivo (una fabrica, una
organizacion o un pais), midiendose de manera parcial (a través de un unico factor)
o de forma agregada (afiadiendo distintas medidas) (Shankar y Aroulmoji, 2020).
Partiendo de dicha definicién, dentro de los multiples términos con los cuales se
suele medir la productividad, la eficiencia ha ganado un cuantioso terreno.

Al evaluar el comportamiento de la productividad de la industria siderurgica
mundial, medida como eficiencia en el uso de materiales, se observa una reduccion
de 1.2% entre los afios 2014 y 2018, llegando a ubicarse en 96.3%, lo cual se refleja
en la figura 27 en la seccion Anexos (World Steel Association, 2017; World Steel
Association, 2019).

En el caso del Peru, la productividad; medida, en este caso, como la
contribucion al crecimiento de la economia o capacidad potencial de los factores,
ha experimentado un incremento de 5% entre la década de 1982-1992 y la década
de 2004-2014, luego de experimentar una caida progresiva desde la década de
1960, tal como se observa en la figura 28 de la seccion Anexos (Ministerio de la
Produccién, 2017).

Al compararla con otras economias semejantes, es posible afirmar que la
productividad del pais es baja, siendo el resultado de asimetrias en los mercados y
de marcados rezagos tecnolégicos; asi de acuerdo al The Conference Board, Peru
ocupa el puesto 83 de 125 paises en materia de productividad y lugar 13 de 17 en
América Latina (Peri Compite, 2019). Especificamente, la industria siderdrgica es
una de las mas productivas del pais, ocupando el octavo lugar (dentro de 35
actividades) en el 2015, con una eficiencia promedio de 57%, superando a las
industrias de papel, quimica, alimenticia, entre otros, lo cual se aprecia en la figura
29 de la seccion Anexos (Ministerio de Produccion, 2017).

En el caso concreto de la empresa objeto de estudio, dedicada a la
produccion de estribos (de diferentes dimensiones) y barras corrugadas (de

cualquier tamafio o forma) a partir de rollos de acero corrugado, a través de un area



operativa que dispone de las siguientes maquinarias: dos maquinas que producen
barras y dimensionan (marcas Schell y MEP), una que produce estribos (TJK 12B),
una que solo produce barras (GT 5/12), cuatro cortadoras y dos dobladoras.
Recientemente, la empresa ha venido experimentando una baja en sus niveles de
productividad ocasionadas por distintas causas, las cuales el representante de la
empresa, en una entrevista preliminar, ha identificado conforme se observa en la
tabla 1.

Con base a las referidas causas, se ha disefiado el diagrama de Ishikawa
presentado en la figura 1, en el cual se ordenan y clasifican por categorias (mano
de obra, maquinaria, materiales, medicion, métodos y medio ambiente). Con la
finalidad de determinar las causas criticas que explican el comportamiento negativo
de la productividad, se ha disefio la matriz de Vester, para lo cual se han
considerado los criterios de evaluacién expuestos en las tablas 47 y 48 de la

seccion Anexos.



Figura 1. Diagrama de Ishikawa de la empresa
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Los resultados de la matriz y diagrama de Vester, mostrados en la tabla 49
y la figura 30 de la seccion Anexos, demuestran que en la empresa existen cuatro
causas criticas (C3, C4, C9 y C10) que se requieren atender con mayor prioridad,;
asi como, dos causas activas (C5 y C6) que también requieren tratamiento
oportuno; dos causas pasivas (C2 y C1) que se resolveran en la medida que se
atiendan las dos clases precedentes y cinco causas indiferentes que son los de
menor prioridad.

Con base a lo anterior, se ha elaborado la tabla 50, en la cual se ordenan
descendentemente las causas en funcion de su potencial activo y el diagrama de
Pareto de la figura 31 de la seccidon Anexos, evidenciandose que como las causas
clasificadas como criticas y activas (que representan el 46% de las causas),
concentran el 65% de la baja productividad puntuacién acumulada y resaltando, de
manera individual, las causas C9 (inadecuado control de calidad) y C4 (paradas
imprevistas) con 14% y 13%, respectivamente.

Con la finalidad de determinar la responsabilidad de cada area en las causas
atribuibles a la baja productividad, se elaboré la matriz de estratificacion por areas,
presentada en la tabla 51 de la seccion anexos; siendo esto un insumo para
presentar en la tabla 52, el porcentaje de puntaje de causas por area, destacando
gue el area de mantenimiento (con 34%) tiene el mayor porcentaje de causas,
mientras que el area de calidad tiene el menor porcentaje de las mismas, con un
12%. Esta misma informacion, se presenta en la figura 32.

Posterior a la identificacion de las causas, la determinacion de su influencia
en la baja de la productividad y la delimitacién del area donde se concentran en
mayor medida, se procede a evaluar las alternativas de solucién, dentro de las
cuales se han propuestos las siguientes: planeamiento estratégico, mantenimiento
preventivo, Lean Manufacturing, estudio de trabajo y Just in Time. Esta evaluacién
se realiza con base a los criterios establecidos en la tabla 53.

En funcion de la tabla anterior, se ha elaborado la tabla 1, de la cual es
posible determinar que el mantenimiento preventivo representa la mejor opcion
para atender la baja productividad en la empresa, visto que su costo y tiempo de
aplicacion es similar al del resto, pero su complejidad, sostenibilidad y completitud
es superior, dado que representa una solucion integral en la cual se logra aumentar

la eficiencia, reducir los accidentes laborales, solucionar las causas de los



problemas, incrementar la seguridad industrial y aumentar la calidad mediante un
mayor compromiso del empleado en la atencion de sus estaciones de trabajo, lo

cual permite el logro de los objetivos organizaciones (Jain et al., 2014).

Tabla 1. Matriz de alternativas de solucion

Criterios
Alternativas Costo Tiempo.ge Complejidad | Sostenibilidad | Completitud Total
aplicacion

Planeamiento estratégico 1 1 1 2 0 5
Mantenimiento preventivo 1 1 2 2 2 8
Lean Manufacturing 1 1 1 2 1 6
Estudio del Trabajo 1 1 1 1 1 5
Just in Time 1 1 1 1 0 4

Fuente: Elaboracion propia (2020).

En cuanto a la localizacion de la implementacion dentro de la empresa, con
base a los resultados de las herramientas previamente empleadas se ha elaborado
la matriz de priorizacion, la cual se presenta en la tabla 54. Para la elaboracion de
esta Ultima matriz se han considerado los niveles de criticidad e impacto descritos
en las tablas 55 y 56 de la seccién de Anexos, respectivamente.

Ahondando en términos de la propuesta a implementar, como lo sugiere
Zegarra (2015), el maximo rendimiento que se puede obtener de un activo fijo
depende de tres elementos criticos: i) su disefio, ii) su uso o aplicacion vy iii) el
mantenimiento que recibe durante su ciclo de vida util; siendo el tercero de ellos,
aquel factor que puede graduarse en mayor medida, para alcanzar el maximo
provecho. En general, como lo sugiere este autor, el mantenimiento agrupa un
conjunto de técnicas y controles que se orientan a prolongar la vida util de las
infraestructuras, plantas y maquinarias, permitiendo que su valor de inversion
perdure hasta su depreciacion e inclusive después de ella.

Es asi que, en el escenario actual, caracterizado por una naturaleza
cambiante, una feroz competencia y un creciente dinamismo, las empresas se
esfuerzan por innovar en opciones que garanticen el maximo rendimiento de sus
activos y consecuentemente, su sostenibilidad en el mercado (Jain, Bhatti y Singh,
2014). El enfoque Lean Manufacturing (LM) se ha ubicado a la vanguardia de estas

alternativas, vista su capacidad de reducir las actividades que no agregan valor a



las empresas manufactureras, aunque ameritan un determinado costo y, el
mantenimiento preventivo ha sido una de las mas importantes y utilizadas
herramientas bajo esta vision (Diaz-Reza et al., 2018).

Hernandez-Lépez, Pimentel-Aguilar y Ortiz-Posadas (2020) sefialan que el
mantenimiento preventivo permite prolongar la vida util de los equipos, evitando
dafios a través de la inclusion de tareas especificas, como la lubricacion, limpieza
y/o reemplazo de piezas que se desgastan con regularidad o cuyo ciclo de vida es
corto. Asimismo, tiene la ventaja de que puede ser realizado por el fabricante
(soporte y apoyo de terceros) o por la propia empresa.

Las tendencias actuales asociadas a la gestion del mantenimiento permiten
apreciar una marcada preferencia por una direccion orientada en la prediccion y el
monitoreo y el cambio de una posicién defensiva a una ofensiva (combinado la
inteligencia artificial, la realidad aumentada y la realidad virtual mas alla de las
inspecciones rutinarias), una mayor inversion en I+D en herramientas de gestion
gue permitan mejores sistemas de medicion de desempefio y la constante
evaluacion del impacto organizacional (Jin et al., 2016). En paises desarrollados,
donde el 60% de las empresas tienen al menos el 30% de sus actividades
automatizadas, es posible la adopcion de este nuevo enfoque, lo cual como destaca
el McKinsey Global Institute (2017), podria incentivar los niveles de productividad
para el alcanzar el crecimiento econdmico futuro.

En el Peru se ha observado que muchas organizaciones empiezan a destinar
parte de su presupuesto al mantenimiento de su maquinaria; incluso las empresas
formales encargadas de estas labores, logran facturar alrededor de S/. 200 millones
al afio, demostrandose una alta participacion de la tercerizacion del mantenimiento
dentro de la actividad industrial (ConexionEsan, 2020).

Partiendo de esta realidad, se ha planteado la siguiente interrogante: ¢De
gué manera la implementacion del mantenimiento preventivo incrementara la
productividad en el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao,
20207

Visto lo anterior, se plantean interrogantes como problemas especificos
derivados de la realidad problematica:
¢,De qué manera la implementacion del mantenimiento preventivo incrementara la

eficiencia en el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 20207



¢,De qué manera la implementacién del mantenimiento preventivo incrementard la
eficacia en el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020?

En este contexto, la investigacion se justifica desde el punto tedrico, visto
gue se sustenta en la implementacién del modelo del mantenimiento preventivo,
por lo que los resultados que se obtengan podran incorporarse al conocimiento
cientifico; en especial, en el ambito nacional, donde apenas la gestion de
mantenimiento se esta considerando en los presupuestos de las organizaciones
como parte de las actividades que crean valor. En este sentido, al llenar este
espacio cognoscitivo, las futuras investigaciones que se fundamenten bajo este
enfoque, podran contrastar sus resultados con los que se desprendan del presente
estudio.

Desde el plano metodoldgico, esta investigacion se justifica visto que en ella
se emplearan técnicas e instrumentos de medicién de las variables de estudios,
con base a las practicas ingenieriles, los cuales gozaran de la validez y confiablidad
necesaria, permitiendo su uso en préoximos estudios. Por lo tanto, la
instrumentacion empleada podra estandarizarse en la medida que se aplique
nuevamente.

Desde el punto de vista practico, el estudio se justica al representar una
alternativa de solucién a un problema factico de la empresa objeto de estudio. En
otras palabras, el presente trabajo de investigacién proveera de herramientas
gerenciales a dicha empresa para innovar en la gestion del mantenimiento que
favorecerd en resolver los problemas de eficiencia y eficacia observados. Por otro
lado, este estudio constituye un punto de inicio, para profundizar en nuevos
enfoques de mantenimiento basados en el monitoreo.

Desde el punto de vista econémico el estudio se justifica pues se presenta
como una alternativa para incrementar la productividad en el area de produccion;
pues, ante las paradas de las maquinas y problemas de mantenimiento se origina
una baja en la productividad que puede ser incrementada al resolver estos
problemas.

Por esta razon, la presente investigacion presenta como obijetivo general:
Determinar de qué manera la implementacion del mantenimiento preventivo

incrementa la productividad en el area de produccibn de una empresa



metalmecéanica, Callao, 2020. Para el logro del propésito, se han planteado los
siguientes objetivos especificos:

Determinar de qué manera la implementacion del mantenimiento preventivo
incrementa la eficiencia en el area de produccion de una empresa metalmecanica,
Callao, 2020.

Determinar de qué manera la implementacion del mantenimiento preventivo
incrementa la eficacia en el area de produccion de una empresa metalmecanica,
Callao, 2020.

Basados en las interrogantes anteriores, también se formula la siguiente
hipotesis general: La implementacién del mantenimiento preventivo incrementa la
productividad en el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao,
2020

Con las subsecuentes hipotesis especificas:

La implementacién del mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia en
el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020.

La implementacion del mantenimiento preventivo incrementa la eficacia en

el area de produccion de una empresa metalmecénica, Callao, 2020.



ll. MARCO TEORICO

En cuanto a los antecedentes nacionales, destaca el estudio de Peralta (2019)
titulado “Plan de mantenimiento preventivo para incrementar la productividad de la
empresa metalmecanica AR&ML Constructores E.l.R.L., San Juan de Lurigancho,
20197, en la cual se plante6 como objetivo elaborar un plan de mantenimiento
basado en el enfoque preventivo en dicha empresa con la finalidad de incrementar
la eficiencia y la eficacia, como dimensiones de la productividad. Para tal fin, se
desarrolld6 una investigacién aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio cuasi
experimental, donde la poblacién estaba compuesta por 54 equipos, de los cuales
se seleccionaron 47 a través de muestreo probabilistico simple, aplicandose como
técnica de recoleccion de datos la observacion directa y empleandose una ficha de
recoleccion de datos como instrumento. Los resultados de la investigacion
demuestran que con la aplicacion de la herramienta se logré el incremento de la
eficacia en 19% y de la eficiencia de 12%, generando un crecimiento de la
productividad de 23%. De alli que, se concluye que el mantenimiento preventivo
incide sobre el incremento de la productividad (t = -8.555, p-valor = 0.000 < 0.05);
asi como en sus dimensiones: eficacia (t = -7.990, p-valor = 0.000 < 0.05) y
eficiencia (t = -9.857, p-valor = 0.000 < 0.05). Esta investigacién ha sido util en el
presente estudio, favoreciendo en la identificacion de la operacionalizacion de la
variable productividad.

Por otro lado, destaca el estudio Gonzalez (2016) denominado “Propuesta de
mantenimiento preventivo y planificado para la linea de produccién en la empresa
Latercer S.A.C.”, con el objetivo general de proponer un mantenimiento para dicha
compaiiia, con la finalidad de incrementar la produccién o formado de ladrillo crudo.
El estudio desarrollado fue de enfoque cuantitativo y disefio cuasi experimental,
seleccionandose las lineas de produccion, molino de tierra y amasadora como
poblacion del estudio, capacitandose al personal que se encarga de dichos
procesos. Por otra parte, la técnica para la recoleccion de datos se basé en la
observacion y la revision documental, empleandose para ello fichas de
mantenimiento y de produccién. Los resultados de la investigacion comprueban la
presencia de 12 puntos criticos en el area de molino de tierra 'y 9 puntos criticos en

la amasadora, lo cual gener6 una pérdida de S/ 82,553 en 10 meses para la



empresa, observandose un promedio de averias de 3 a 8 mensuales en las
maquinas molino de tierra (con paradas de 106.5 horas) y de 4 a 6 en la maguina
amasadora (con paradas de 81 horas). Con la implementacion del mantenimiento
preventivo, se logré reducir en 80% el nUmero de paradas no programadas en toda
la linea de produccion; con lo cual se concluye que, la productividad se incrementé
en 12%. De esta investigacion, se ha considerado en el presente estudio las fases
implementadas en la aplicacion del mantenimiento preventivo: realizacion de
mantenimiento de maquinaria con fallas frecuentes y elaboracién de tarjetas de
mantenimiento, de lubricacion, de inspeccion periddica y de verificacién periddica.

Adicionalmente, se dispone del estudio de Altamirano y Zavaleta (2016) titulado
“Plan de gestion de mantenimiento preventivo para mejora de la productividad en
la empresa Naylamp - Chiclayo 2016”, centrado en disefiar y evaluar
economicamente dicho plan, estimando el impacto en el sistema productivo de la
referida empresa. De alli que, se elabor6 un estudio cuantitativo, de tipo aplicada,
nivel descriptivo y disefio no experimental; con una poblacion de 39 equipos que se
utilizan en el proceso, distribuidos en 8 en el area de fermentacién, 13 en el area
de destilacion y 18 en el area de produccion e vapor. Al respecto, se opto por
realizar un estudio censal (donde la muestra coincide con la poblacién), aplicandose
muestreo no probabilistico a conveniencia y empleandose tres técnicas para la
recogida de datos: la revision documental, la observacion y la entrevista mediante
el empleo de una ficha técnica, una guia de observacién y un formato de entrevista.
Los resultados del estudio comprobaron la presencia de 65 fallas recurrentes en la
fase de fermentacion, 35 en el area de destilacion y 64 en la produccion de vapor;
estan fallas se distribuyen en 28 de los 39 equipos de la empresa, los cuales tienen
una confiabilidad de 71.79% con una tasa de falla de 0.378 fallas/dia y un tiempo
promedio entre fallas de 2.64 dias; de alli que, con el disefio del mantenimiento
preventivo se lograron ampliar los tiempo promedios entre fallas a 6.73, 12.75 y
6.97 dias en cada fase, respectivamente. Estos resultados permiten comprobar el
incremento en la productividad en 4.5 toneladas de melaza al afio y 6,657.33
litros/mes en la fabricacion de etanol, obteniéndose un beneficio econémico de S/
10 por cada S/ 1 invertido. De este trabajo previo, se utilizara la técnica de
recoleccion de datos, visto que engloba tres tipos, logrando abarcar todas las fases

del ciclo productivo.
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Con referencia a las investigaciones previas de origen internacional, se dispone
del aporte de Alkuwari (2020) con su trabajo titulado “Improving the process of
preventive maintenance for critical telecommunications stations in Qatar”, en
distintas ciudades de Qatar, con el objetivo de implementar mejorar en el
mantenimiento preventivo para incrementar la productividad en los equipos de
campos de las estaciones de telecomunicaciones, lo cual busca mejorar la
confiabilidad de los mismos y garantizar un servicio oportuno y productivo. El
estudio fue de tipo cuantitativo y disefio experimental, en el cual se realiz6 el mapeo
de 24 procesos, aplicandose revision documental como técnica de recoleccién de
datos. Luego de la implementacion de las mejoras del mantenimiento preventivo y
la revision de procesos con el apoyo del supervisor del departamento de
mantenimiento, se determiné que fue posible reducir el tiempo de ejecucion del
sistema de 476 a 484 minutos, significando una mejora de 40.3%. Este estudio
resulta importante para la ciencia, visto que se centra en el uso de herramientas de
gestion en mantenimiento en el area de servicios; que ha sido poco explorado,
centrandose mas bien en actividades de transformacion industrial.

Kumer (2019) elaboré el estudio “Development of a preventive maintenance
schedule and evaluation of overall equipment effectiveness in a selected garment
factory: A case study” in Daka, Bangladesh, orientado a establecer un cronograma
de mantenimiento preventivo que permita minimizar las fallas no planificadas y los
accidentes; asi como maximizar la eficiencia de los equipos. La investigacion fue
de tipo cuantitativa y disefio cuasi experimental donde se seleccion6 como muestra
una empresa de ropa de la ciudad indicada, empledndose como técnica para la
recogida de datos, la observacion y la entrevista, estudiandose por cuatro semanas,
las paradas y su tiempo promedio en 10 equipos de trabajo. Los resultados del
estudio demuestran que el mantenimiento preventivo incremento la efectividad total
de los equipos (OEE) en 11.81%, al pasar de 49.08% a 60.89%, con ahorros en
costos por paradas de Tk 182,755.20 y un incremento de la productividad de 87,360
piezas al mes. De este estudio, se ha considerado la operacionalizacion de la
variable independiente en la presente investigacion.

Purnomio (2018) desarrolld el estudio “Implementacion of preventive
maintenance in injection moulding to increase machine reliability in PT.ASD” en

Cirakang, Indonesia; planteandose como proposito mejorar la productividad del
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sistema, basado en la reduccion de los tiempos de parada de los equipos y el
incremento de su confiabilidad en un trabajo realizado en tres etapas: i) determinar
los componentes criticos que contribuyen a la paralizacion de los equipos, ii)
examinar el tiempo medio entre fallas y el tiempo medio de reparacion vy iii)
determinar el tipo y periodos de mantenimiento preventivo que incrementa la
eficiencia. En cuanto a la metodologia, el estudio se realiz6 basado en la
observacion y la revisiobn documental, examinandose informacion de la maquina de
moldeo por inyeccion de plastico del lapso comprendido entre los meses de julio a
diciembre de 2017. Los resultados del estudio comprueban que la implementacion
de dicha herramienta de gestion de mantenimiento condujo a un incremento en la
confiabilidad promedio de los equipos de 33%, al pasar de 47% a 80%, lo cual
genera una reduccién de costos de Rp. 2,871,547. Este trabajo contribuye en la
realizacion del presente estudio, visto que ofrece una guia de la implementacion
del mantenimiento preventivo.

Conforme lo sugiere Zegarra (2015), el mantenimiento engloba un conjunto de
técnicas y actividades que se aplican de manera sistematica y directa, bajo un
respectivo control econémico, con el objetivo de prolongar lo méximo posible, la
vida util de cualquier equipo, maquinaria, instalacién o edificacion. Este concepto,
el cual también se conoce como gestion de los activos fisicos, ha evolucionado a lo
largo de la historia, alcanzando interpretaciones mas refinadas (Jain et al., 2014);
asi se ha interpretado de la siguiente manera:

Mantenimiento de averias, aplicado exclusivamente cuando el equipo falla o se
reduce su rendimiento y su adopcion estuvo vigente en la industria hasta antes de
1950. Bajo este enfoque, las estrategias de mantenimiento se aplican
drasticamente cuando la maquinaria lo requiere, generando dificultades como
paralizaciones no planificadas, dafios excesivos a los activos fijos, elevados costos
de reparacion y excesivos tiempos de espera y mantenimiento (Modgil y Sharma,
2015).

Mantenimiento preventivo, introducido en 1951, bajo esta gestibn de
mantenimiento, se realiza una revision fisica de cada equipo con la finalidad de
evitar averias e incrementar su vida util; asi las funciones, las actividades vy el
tiempo de mantenimiento suelen estar preestablecidas. Dentro de las estrategias

implementadas figuran la lubricacion, la limpieza, cambio de piezas y ajustes de
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tuercas; asi como la inspeccion de signos de deterioros en los equipos de
produccion (Jain et al., 2014). Se han identificado dos inconvenientes que hacen
de esta gestibn una opcidn poco rentable: i) al centrarse en el recuento de la
revision, muchas veces las labores de mantenimiento son insuficientes y ii) al
reemplazar el repuesto antes que se degrade completamente o corregir una falla
gue aun no se ha presentado, no se logra obtener informacion que permita aprender
del ciclo de vida de la maquinaria (Jin et al., 2016).

Mantenimiento predictivo, con un enfoque similar al mantenimiento preventivo, se
centra en la respuesta a una condicién particular de la maquina; asi que bajo esta
gestion se miden las condiciones fisicas de los equipos, evaluandose aspectos
como ruido, vibracién, lubricacion y corrosion (Jain et al., 2014; Modgil y Sharma,
2015).

Mantenimiento correctivo, utilizado para evitar fallas en los equipos mediante la
aplicacion de mejoras en la maquinaria; de manera tal que, que se puedan eliminar
0 se realice el mantenimiento de manera mas facil. Este tipo de gestion, permite
optimizar la confiabilidad, el mantenimiento, la seguridad y la identificacion de las
debilidades en los equipos, reduciendo su deterior y la prevalencia de fallas.
Prevencion del mantenimiento, introducido en la década de 1960, esta gestion de
mantenimiento inicia en la etapa de disefio, por lo que involucra actividades
relacionadas con el aprendizaje de las fallas de la maquinaria; del incorrecto
funcionamiento de los equipos y de las recomendaciones de los colaboradores del
area de produccioén, clientes y representantes de marketing, con la finalidad de
reorganizar los procesos operativos o cambiar el sistema de produccion.
Mantenimiento centrado en la confiabilidad, también es un concepto que se
introduce en la década de 1960 y se basa en el seguimiento de un proceso légico
que permita el desarrollo de requisitos de mantenimiento con referencia al nivel de
confiabilidad deseado (Modgil y Sharma, 2015). Es asi, que se comienzan a utilizar
con este tipo de gestion, herramientas como el analisis de modo de falla y efectos
(FMEA); el andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC); el andlisis de
peligros fisicos; el analisis del arbol de fallas; la optimizacién de la funcién de
mantenimiento y analisis de peligros y operatividad (Jain et al., 2014).
Mantenimiento productivo, enfocando en incrementar la productividad de los

equipos, al reducir los costos totales del equipo durante su vida util desde su disefio
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hasta depreciacion total. Los puntos claves de esta modalidad de gestion son la
confiabilidad y la facilidad del mantenimiento; asi como una elevada conciencia del
monto de las inversiones que involucran las actividades a realizar; es asi, como
este tipo de mantenimiento abarca estrategias de los tres ultimos tipos sefialados
(correctivo, preventivo y centrado en la confiabilidad) (Jain et al., 2014).

Sistemas informaticos de gestion del mantenimiento, utilizados para la
administracion y manejo de las labores de mantenimiento, incluyendo aspectos
como el inventario de los repuestos; la programacion de las reparaciones de los
equipos Yy su historial y las 6rdenes de trabajo. Este tipo de sistemas permiten
fortalecer la toma de decisiones con base a la emision y andlisis de informes y
reportes que se generan de él (Jain et al., 2014).

En la figura 33 de la seccion Anexos, se muestra como estos conceptos de
mantenimiento se han consolidado dentro de la actividad industrial en distintas
décadas.

Para Jin et al. (2016), el mantenimiento preventivo se basa en la reparacion,
reemplazo y mantenimiento de cada equipo, con la finalidad de evitar las fallas que
inesperadamente se presentan en ellos durante las actividades operativas. De alli
gue, su objetivo se centra es reducir al minimo el costo total de la inspeccion y de
la reparacién; asi como, disminuir el tiempo de inactividad de la maquina.

Una de las caracteristicas centrales de este modo de gestion de mantenimiento,
es que al basarse en estrategias de prevencién o de retraso en las fallas de equipo,
se supone que los sistemas productivos pueden apagarse para el mantenimiento,
cuando éste se requiera; lo cual no siempre aplica a todo tipo de industria (Zhu et
al., 2019).

Generalmente, estas labores se realizan en momentos donde la produccién
esta paralizada, con la finalidad de no paralizar el ciclo productivo; sin embargo,
esto supone un costo adicional en salario, visto que obliga a los trabajadores en
laborar en horarios fuera de su jornada de trabajo (elevando los costos por
sobretiempo). Por otro, visto que los procesos productivos son cada mas complejos,
entonces las tareas de mantenimiento preventivo son cada vez mas insuficientes y
ademas, no se evallan las condiciones actuales del sistema productivo (Ni, Gu y
Yi, 2015).
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Consideran Ab-Samat et al. (2013) que el mantenimiento preventivo es el mas
basico que toda empresa debe implementar, involucrando acciones relativas a
inspeccién, servicio, reparacion o reemplazo de componentes fisicos en
magquinarias, plantas o equipos. Este tipo de mantenimiento se focaliza en el
sistema fabril, visto que su funcién es la prevencién o ralentizacién de su deterioro.

Generalmente, el cronograma de mantenimiento es elaborado siguiendo las
recomendaciones del proveedor, pero también requiere del conocimiento local,
basado en las condiciones de uso reales o experiencias previas. Asimismo, la
elaboraciéon de dicho cronograma requiere de evaluaciones cuantitativas de los
tiempos de falla, los costos de intervencion y las consecuencias de las fallas (Eti,
Ogaji y Probert, 2006).

Como destacan Mahfoud, Barkany y Biyaali (2016), al realizar una revision del
concepto de mantenimiento se han encontrado algunos constructos que lo definen.
En primer lugar, estd asociado al concepto de mantenimiento aplicado en la
organizacion; asi, el mantenimiento preventivo puede estar aplicado
individualmente o como parte del TPM o del mantenimiento centrado en la
confiabilidad. Luego, en materia de politicas y acciones de mantenimiento, se
observa una predileccion por el enfoque preventivo, en especial el basado en el
tiempo. Este tipo de mantenimiento, como lo reflejan Pirela y Pirela (2012), se
puede planear o programar con base al tiempo, al uso o las condiciones del equipo.

En cuanto a los objetivos a maximizar dentro del plan de mantenimiento, se ha
observado un direccionamiento hacia la medicion de la confiabilidad, la
disponibilidad y la capacidad, lo cual asegura la vida atil del sistema y minimiza los
costos en la gestion de activos. En cuanto a la efectividad del mantenimiento o
grado en el que se restablecen las condiciones de funcionamiento de un equipo,
luego de ejecutarse alguna accion de mantenimiento; se observa que se han
diferenciado dos niveles: reparacion perfecta y reparacion minima ofrecida,
existiendo una gran variedad de grados entre ellos (Mahfoud et al., 2016).

Seguidamente, se tiene el modelado del deterioro (el cual se considera la parte
mas importante del mantenimiento), el cual comprende de herramientas que
permiten comprender el comportamiento del deterioro de los equipos. La

identificacion de algoritmos utiles de mantenimiento u optimizacién de los mismos,
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permiten obtener la capacidad para encontrar una solucion mas apropiada en
términos de tiempo y de inversion (Mahfoud et al., 2016).

Adicionalmente, se deben considerar tres aspectos de la organizacién como los
sistemas de informacion, las técnicas generales que aplican para el modelado y las
fuentes de datos, que se aplican rutinariamente en las actividades operativas. Los
resultados del mantenimiento preventivo generalmente se asocian a la toma de
decisiones oportunas (cuando y cémo cambiar una determinada pieza) y la
evaluacion de mejoras u optimizaciones en la inspeccion. En la figura 34 de la
seccion anexos se describe la modelacién del mantenimiento preventivo (Mahfoud
et al., 2016).

Como destacan Jin et al. (2016), la implementacion del mantenimiento
preventivo se enfrenta a dos retos importantes: i) es posible que las actividades de
mantenimiento sean insuficientes o; por el contrario, sean excesivas en funcion de
las necesidades de los equipos vy ii) el reemplazo de piezas antes de que esté
degrada significativamente o falle, no permite obtener informacion suficiente de su
ciclo de vida.

De esta manera, como lo reflejan Pirela y Pirela (2012), se requiere de la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo que requiere de la
especificacion de actividades periodicas orientadas a la conservacion de los
equipos, ubicando las piezas con defectos y previniendo las fallas que puedan
generarse de las paradas imprevistas. Por lo tanto, el aspecto mas importante de
la politica de mantenimiento predictivo es la determinacion de su frecuencia, lo que
se conoce como el intervalo del mantenimiento preventivo (Nguyen y Bagajewicz,
2010).

En definitiva, los pasos para la implementacion del mantenimiento preventivo
son:

Administracién del plan. Consiste en armar un equipo de trabajo que dé inicio al
desarrollo del plan, siendo necesario la designacion de un lider, quien luego del
anuncio de la implementacién del plan, debe organizar las labores para disefiar el
programa.

Inventario de instalaciones. Consiste en crear un listado de las instalaciones con

los equipos en cada sitio; este documento debe especificar la identificacion del

16



equipo; su descripcion y las caracteristicas de instalacion; ubicacién, tipo y
prioridad.

Inventario de equipo. Desarrollo de un sistema que permita la codificacion de cada
equipo, identificando el cédigo utilizado para su ubicacién, el tipo de maquina y su
namero. Es obligatorio que el sistema difiera entre plantas, ajustandose a su
naturaleza e instalaciones.

Horario del mantenimiento. Identificacién de las horas, fechas y frecuencias del
mantenimiento.

Registro de instalaciones. Es un archivo electrénico que incluye los detalles
técnicos respecto a cada elemento que se ha incluido en el plan de mantenimiento,
siendo estos datos los primeros que alimentan el sistema de informacion del
mantenimiento. Asi, el registro del equipo incluye un numero de identificacién, lugar,
clase de equipo, quién lo fabricd, fecha de fabricaciébn, numero de serie,
especificacion, tamafo, capacidad, velocidad, peso, potencia, requisito de servicio,
detalles de conexion, detalle de cimentacion, dimension general, espacio libre o
capacidad utilizada, numero de cddigo de referencia, niumero de referencia para
cada manual.

Especificacion del trabajo. Es un documento en donde se realiza la descripcion del
procedimiento de cada tarea, cuyo nivel de detalle permite comprender cada
procedimiento a seguir, incluyendo las actividades de seguridad.

Programa de mantenimiento. Debe un elaborarse un programa, contentivo de los
equipos, su ubicacion, lista detallada de tareas, frecuencia, herramientas y
materiales necesarios que contribuyan a la ejecucion del mantenimiento; en él se
debe especificar incluso las laborales manuales que se deben realizar y las
estipulaciones de contrato.

Programa de control. Requerido para evaluar las posibles desviaciones del
programa, identificAndose los métodos para el seguimiento y monitoreo de
indicadores.

Siguiendo a Cruz (2016), la medicién del mantenimiento preventivo se puede
realizar utilizando dos indicadores basicos: confiabilidad y disponibilidad; el
primero, responde a la posibilidad de que una maquinaria realice su funcién
especifica para la empresa en un determinado momento; asi el analisis de

disponibilidad representa el tiempo en que la maquinaria estuvo dispuesta para
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realizar sus operaciones. se convierte en un estudio de fallos; la forma como se

miden ambos indicadores se describe en la tabla 2.

Tabla 2. Métricas del mantenimiento preventivo

Indicador Categorias Ecuacion
e Tasade C(t) = e 001t 4 100%
fallas C = Porcentaje de Confiabilidad
Confiabilidad | * TP A = Tasa de fallas

t = Tiempo de evaluacion, siendo el limite maximo
definido por el periodo el cual puede operar la

maquinaria
e Tiempo _ TMEF .
medio entre D= TMEF + TMPR L0
Di ivilidad fallas D = Porcentaje de Disponibilidad
ISponibiiida e Tiempo TMEF = Tiempo medio entre fallas
medio para TMPR = Tiempo medio para reparar

reparar

Fuente: Adaptado de Cruz (2016).

En términos generales, la productividad se ha concebido como la relacion
existente entre el producto generado por una empresa y los insumos que utiliza,
como lo son: mano de obra (horas — hombre), bienes de capital (maquinas y
equipos) y recursos (materia prima, dinero y energia) (Nallusamy vy
Muthamizhmaran, 2016). Una interpretacion interesante del concepto de
productividad la expone Saari (2006), quien al separar los procesos de las
empresas en seis: procesos reales (asociado al sector real de la economia, donde
se transforma insumos en bienes), procesos de distribucion de ingresos, procesos
de negocios, procesos monetarios y procesos de valor de mercado; indica que la
productividad se crea en los procesos reales, generando las ganancias requeridas
en los procesos de distribucién de ingresos, los cuales constituyen los procesos de
negocio de una empresa.

Para Bhiradi y Singh (2014), la productividad es una medida que se
operacionaliza como la relacién entre la produccion y los insumos utilizados, por lo
gue su objetivo consiste en identificar cuan eficiente es un sistema al utilizar los
recursos existentes para generar un volumen de produccion deseado. Partiendo de
esto, es que Festus y Ogadimma (2015) consideran que este concepto esta

asociado estrechamente con el uso y la disponibilidad de recursos; por lo que la
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productividad disminuye cuando los recursos no se utilizan de manera adecuada o
por la ausencia de ellos.

Debe destacarse, ademas, que la medicién de la productividad se extiende
desde una actividad o proceso organizacional hasta el nivel industrial o nacional,
clasificAndose entre la productividad de un factor unico (productividad parcial) hasta
la productividad de maltiples factores (productividad total) (Ayele y Robinson, 2018).
Una revision de las mas importantes mediciones de productividad, se encuentran
en Carayannis y Grigoroudis (2014), las cuales se presentan en la tabla 57 de la
seccion de Anexos.

En el caso de la medida de productividad unifactorial, la cual es el centro de
esta investigacion, Kondakov (2016) sefiala que puede medirse conforme se

describe en la figura 2.

Figura 2. Férmula para la determinacién de la productividad unifactorial

_N
0=7

Donde, Q = productividad; N = volumen del producto y T = tiempo necesario para la produccion
Fuente: Adaptado de Kondakov (2016).

Sobre esta expresion, Prokopenko (1999) sefala que el tiempo es un buen
denominador dentro de la férmula, visto que es una medida universal y esté lejos
de ser controlado por el individuo; asi cuanto menor tiempo se lleve el proceso de
produccion, serd el sistema mas productivo. Ademas, este tipo de expresion resulta
como un interesante instrumento comparativo en diferentes sistemas de
produccion.

De Been, Van Der Voordt y Haynes (2016) argumentan que son innumerables
los factores que inciden sobre la productividad en una organizacion y los clasifica
en:

- Condiciones fisicas, entre las que se incluye el clima interior, visto que una
temperatura incomoda (muy calida o muy fria) afecta la productividad de los
empleados, en especial en tareas largas. Asi, como la calidad del aire interior, el
cual también incide en la salud de los colaboradores.

- La disponibilidad de luz solar, mediante ventanas grandes; la presencia de

vegetacion y la frecuencia e intensidad de ruidos son elementos que inciden en el
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desempefio. También se incluye dentro de esta categoria, el control personal de
los factores ambientales, lo cual consiste en darle la capacidad al operador de
adecuar aspectos como temperatura, calidad de aire, niveles de luz y ruido.

- Espacio, aqui se incluyen aspectos como la capacidad de trabajar sin
distracciones y la posibilidad de interactuar con otros compafieros, lo cual afecta la
concentracion que requieren los trabajadores. De igual manera, este renglon
engloba los factores disruptivos y distractores que inciden sobre el desempefio; asi
como la complejidad de las tareas y las caracteristicas personales. Las politicas y
la gestion de los activos fijos se consideran también relevante en este concepto.

- Ergonomia, se consideran en estas categorias el disefio fisico de las estaciones
de trabajo y los muebles, equipos, etc., destacando el efecto de un espacio
apropiado y un ajuste 6ptimo de los implementos para cada trabajador como parte
de garantizar su salud y seguridad dentro de las instalaciones.

- Estética, el estilo y uso del color y las formas también se ha considerado como un
elemento que incide el comportamiento del trabajador.

A estos factores segun, Prokopenko (1999) deben agregarse factores blandos
como la organizacion y sistemas; los métodos de trabajo y los estilos de direccion:
asi como, los recursos naturales disponibles (mano de obra, tierra, energia y
materias primas) y aspectos relativos al Estado e infraestructura (disposiciones
institucionales; politicas y estrategias; instalaciones, construcciones y empresas
publicas).

Como destacan De Been et al. (2016), la productividad es un concepto que,
naturalmente, esta asociado a eficiencia y eficacia; entendiéndose como eficiencia
hacer las cosas de manera correcta; es decir, obtener el resultado con la menor
cantidad disponible de recursos) y como eficacia, realizar las cosas correctas o
ejecutar las actividades apropiadas para la consecucion de los objetivos, siendo el
resultado obtenido el mas similar al deseado. Asi, en términos de la productividad,
la eficacia tiene que ver con el producto (mejor resultado), mientras que la eficiencia
se vincula con los insumos (menor cantidad posible de recursos utilizados).

Para Lépez-Gonzalez et al. (2015), la eficiencia técnica se refiere a la habilidad
de una unidad productiva (maquina, planta, fabrica, industria, etc.) de producir con

el maximo rendimiento posible partiendo de una determinada cantidad de recursos
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y de una tecnologia dada, es asi que comunmente se mide a través del ratio,

expresado en la figura 3.

Figura 3. Férmula para la determinacién de la eficiencia técnica

EE—N
T

Donde, EE = eficiencia; N = volumen del producto y | = insumo utilizado

Fuente: Adaptado de Lépez-Gonzalez et al. (2015).

Este ratio oscila entre 0 y 1; por lo que la eficiencia técnica permite la medicién
del maximo nivel de produccion del sistema de produccién empleado con base a
los costos en que se incurre, por ello que muchos autores, la definen como una
relaciéon ingreso — costo o salidas — entradas (LOpez-Gonzélez et al., 2015).

En cuanto a la eficacia, destaca la definicion de Prokopenko (1999), quien la
define como el indicador que permite observar el cumplimiento de las metas; por lo
gue relaciona si el resultado logrado es realmente lo que se desea; asi que puede
medirse con base al ratio expresado en la figura 4.

Figura 4. Férmula para la determinacion de la eficacia técnica
N

EA= —
NP

Donde, EE = eficacia; N = volumen del producto y NP = produccidn planificada

Fuente: Adaptado de Lépez-Gonzalez et al. (2015).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo a Carrasco (2017), esta investigacién se enmarca dentro de los
estudios aplicados, los cuales se diferencian por disponer de propdsitos practicos
definidos con claridad, buscando actuar para cambiar o modificar una determinada
realidad. Es asi que, este estudio se enfocara en revertir la tendencia decreciente
de la productividad de una empresa del sector metalmecanico, con base a la
implementacion de una herramienta especifica (el mantenimiento preventivo).

En cuanto al enfoque, de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),
el estudio se ubica dentro del marco de los cuantitativos, los cuales comprenden el
levantamiento de datos a través de la aplicacion de instrumentos de recoleccion de
datos para la comprobacion de hipétesis planteadas inicialmente, con el objetivo de
validar las teorias existentes.

En funcion de lo anterior, el estudio a desarrollar comprende un conjunto de
pasos que, al ejecutarse de manera sistematica, permitiran disponer de datos
respecto a los indicadores planteados (tasa de confiabilidad, tasa de disponibilidad,
eficiencia y eficacia) que permitiran demostrar si efectivamente el mantenimiento
preventivo mejora la productividad en la empresa seleccionada, lo cual ha sido
demostrado en investigaciones previas como se aprecia en la seccion de
antecedentes.

En funcién del alcance, el estudio es explicativo, con base a lo descrito por
Hernandez et al. (2014), visto que por un lado describira el comportamiento de la
realidad existente con base a sus caracteristicas; en este caso, se reflejara el
comportamiento y los rangos de los indicadores seleccionados en un momento
determinado, lo cual es propio de los estudios descriptivos. Sin embargo, por otro
lado, se concentrara en la determinacion de las causas de esa realidad, indagando
sobre como a través del uso del mantenimiento preventivo se puede mejorar la
productividad, lo cual es una caracteristica de los estudios explicativos.

En cuanto a su disefio, el estudio es del tipo cuasiexperimental, toda vez que
se manipulara la variable independiente (mantenimiento preventivo) con la finalidad
de modificar la variable dependiente (productividad), en los cuales no se determina

al azar los sujetos que conforman los grupos de control y experimental (Carrasco,
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2017). Ademas, es un disefio con preprueba-posprueba y grupos intactos en los
cuales se evalta al inicio y al final, luego de la manipulacion de la variable
(mantenimiento preventivo), siendo el diagrama de disefio el presentado en la figura
5.

Figura 5. Disefio de investigacion

Gi1 X O1
G2 --- O2
Doénde,

G:1 = produccion diaria de estribos en el pretest.
01 = medicion de la productividad en el pretest.
G2 = produccion diaria de estribos en el postest.

02 = medicion de la productividad en el postest.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Mantenimiento preventivo

Definicién conceptual. Para Jin et al. (2016), el mantenimiento preventivo se
basa en la reparacion, reemplazo y mantenimiento de cada equipo, con la
finalidad de evitar las fallas que inesperadamente se presentan en ellos
durante las actividades operativas. De alli que, su objetivo se centra es
reducir al minimo el costo total de la inspeccion y de la reparacién; asi como,
disminuir el tiempo de inactividad de la maquina.

Definicion operacional. Se medira a través de la confiabilidad y disponibilidad
(Cruz, 2016).

Variable dependiente: Productividad

Definicion conceptual. En términos generales, la productividad se ha
concebido como la relacion existente entre el producto generado por una
empresa y los insumos que utiliza, como lo son: mano de obra (horas —
hombre), bienes de capital (maquinas y equipos) y recursos (materia prima,

dinero y energia) (Nallusamy y Muthamizhmaran, 2016).
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Definicion operacional. Como destacan De Been et al. (2016), la
productividad es un concepto que, naturalmente, esta asociado a eficiencia
y eficacia.

La matriz de operacionalizacién de ambas variables se establece en

la tabla 3.
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Tabla 3. Matriz de Operacionalizacion

Variable et ComepE Ong‘:(l:(i:(IJ?]nal Dimensiones Indicador Escala
C(t) = e 201t % 100%
] o C = Porcentaje de
o Para Jin et al (2016), el El  mantenimiento Confiabilidad Confiabilidad Razén
= mantenimiento preventivo se basa en Preventlyo se medira \ = Tasa de fallas
= la- reparacion, reemplazo y | a través de las t = Tiempo de evaluacion
T mantenimiento de cada equipo, con la | dimensiones de
ot finalidad de evitar las fallas que | confiabilidad y
9 inesperadamente se presentan en | disponibilidad con
5 ellos durante las actividades | sus indicadores de
= operativas. De alli que, su objetivo se | Porcentaje de TMEF
£ centra es reducir al minimo el costo | confiabilidad y = TMEF + TMPR " 100%
& total d_e: la inspeccion 'y ~de la | Porcentaje de D = Porcentaje de
‘25 reparacion; asi como, dleT,]InU.II’ el D|spon|p|I|dad o S disponibilidad _
tiempo de inactividad de la maquina. | respectivamente. Lefpenlliese] TMEF = Tiempo medio entre azon
fallas
TMPR = Tiempo medio para
reparar
— o
producividad se ha oncebido come | L2 productividad serd O e ercionc
e la relacion existente entre el producto Eelesy  Em o [E Eficiencia EE = Indice de eficiencia
g enerado por una emoresa | dimensiones N = Horas trabajadas
S 9 por- un P Y 'S | eficiencia y eficacia | = Horas programadas
= insumos que utiliza, como lo son: con sus indicadores P Razén
5 mano de obra (horas — hombre), de indice de FA = —
= bienes de capital (maquinas y | oo ot T Giea - o NP
o equipos) y recursos (materia prima, erciencia e Indice ae Eficacia EA = Indice de eficacia
di i eficacia N = Produccion real
inero y energia) (Nallusamy vy : o -
Muthamizhmaran, 2016). respectivamente. NP = produccion planificada

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

La poblacién del estudio, definida como el conjunto de elementos pertenecientes al
ambito especial cuyas caracteristicas han sido determinadas en la investigacion (Carrasco,
2017), esta compuesta por la produccion diaria de estribos.

Se consideraran los siguientes criterios para delimitar la poblacion:

e Criterios de inclusién
Estribos producidos en las maquinas Schnell Prima 12R y MEP Minisyntax. en el
horario de lunes a sabado del primer turno, es decir en un horario de 7 a.m. a 4 p.m.

e Criterios de exclusion
No se incluiran los productos de acero producidos en las maquinas Schnell Prima

12R y MEP Minisyntax en los turnos de tarde y amanecida, ni los dias domingos.

Muestra

La muestra constituye un subgrupo representativo de la poblacion con
caracteristicas que permiten realizar generalizaciones a partir de ella (Carrasco, 2017).
En este caso, se considerara la produccion diaria de estribos durante el periodo de

tres meses, en el primer turno, establecidos en 12 semanas.

Muestreo

El muestreo que se ha utilizado es de tipo no probabilistico a conveniencia o
intencional (no dirigido); donde la seleccion de los elementos que componen la muestra se

realiza bajo criterios establecidos por el investigador (Hernandez et al., 2014).

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
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Como técnica de recoleccién de datos, se empleard la observacion, definida por
Palomino, Pefa, Zeballos y Orizano (2017), como una técnica que consiste en observar
directamente el fendbmeno, tomando informacién del mismo, para luego registrarla y
analizarla. En este caso, se ha optado por la observacion cientifica (visto que el objetivo de
estudio esta claro, definido y preciso), directa (realizada por el propio investigador) y
estructurada (aplicando un elemento técnico apropiado).

Asi, como elemento o instrumento para la recogida de datos, se empleara la ficha
de observacién (o de recoleccion de datos) definida como un instrumento utilizado en
investigaciones de campo, acercando directamente al investigador a la fuente de
informacion y esta compuesto por items e instrucciones precisas (Palomino et al., 2017).

En el Anexo 2, se presentan los instrumentos de recoleccion de datos para ambas
variables: mantenimiento preventivo y productividad; se debe destacar que para la variable
mantenimiento preventivo se han disefiado tres fichas; la primera de ellas para la medicién
de los indicadores del mantenimiento preventivo, la segunda para la evaluacién de la
programacion del mantenimiento y la tercera para la revision de la maquinaria. En el caso
de la variable productividad, la ficha se ha dividido en dos partes, vistos los dos productos

principales de la empresa: estribos y barras.

Validez y confiabilidad

Validez. La validez se refiere al grado en que el instrumento de recoleccion de datos

mide cada una de las variables (Carrasco, 2017).

En la presente investigacion, se ha utilizado la validacion de contenido, definida por
Hernandez et al. (2014), como el grado en el que instrumento refleja el concepto de la
variable que mide. Por otro lado, de acuerdo a Carrasco (2017), se ha evaluado criterios
como coherencia, pertinencia y relevancia del contenido, a través de la apreciacién de los

siguientes docentes de la Universidad César Vallejo:

1. Mg. Ing. Lépez Padilla Rosario
2. Mg. Ing. Lino Rodriguez Alegre

3. Mg. Zefia Ramos José de la Rosa
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En las tablas 4 y 5, se presentan los resultados de la validez de contenido para cada

uno de los instrumentos, con base al juicio a expertos, descrito en el Anexo 3.

Tabla 4. Validacion del instrumento: Mantenimiento preventivo

CRITERIOS: Experto Experto Experto
1 2 3
Pertinencia Si Si Si
Relevancia Si Si Si
Claridad Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Validacién del instrumento: Productividad

CRITERIOS: Experto 1 Experto 2 Experto 3
Pertinencia Si Si Si
Relevancia Si Si Si
Claridad Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Confiabilidad

Por la naturaleza del instrumento, se medira la confiabilidad, o grado en el que el
instrumento reproduce resultados con caracteristicas de pertinencia, relevancia y claridad
al aplicarse en distintos momentos, utilizando la medida de estabilidad (test-retest)
(Hernandez et al., 2014). En este caso, los resultados se presentan en las tablas 6 y 7,
donde se observa que los coeficientes de correlacion son positivos y cercanos o superiores
a 0.500, lo cual refleja que no deben eliminarse ninguno de los elementos medidos.

Cabe destacar que la determinacion, de dichos valores se realizé sobre un periodo
de los ultimos tres meses donde la empresa generd produccion (excluyendo los periodos
de paralizacion por la pandemia del covid-19), la informacion se presenta en el Anexo 4. La
evaluacion se realizé de manera semanal, considerando para ello las siguientes premisas:
i) solo se consider6 una de las tres jornadas laborales fijadas de ocho horas (la jornada de
7:00 am a 4:00 pm); ii) son seis los dias de operatividad vy iii) asi, la cantidad de horas

programadas es 48. Cabe destacar que, visto que las horas programadas no cambian de
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valor y que las horas de reparacion resulta de restar el tiempo de reparacion de estas horas
programadas (existe una relacion directa entre ambas variables) se excluyeron ambos
indicadores de la medicién de la confiabilidad del instrumento para mantenimiento

preventivo porque generaban valores negativos.

Tabla 6. Confiabilidad del instrumento para mantenimiento preventivo

Correlacion total de A LS A EEN S
Descripcion . elemento se ha
elementos corregida .
suprimido
Numero de fallas al mes 0.762 -
Tiempo de reparacion 0.762 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Confiabilidad del instrumento para productividad

. Correlacion total de Rl 2 CoiEe 5 &
Descripcién . elemento se ha
elementos corregida o
suprimido

Horas trabajadas 0.991 0.874
Produccion total 0.982 0.648
Produccion defectuosa 0.987 0.873
Produccion real 0.982 0.648
Produccion planificada 0.941 0.676

3.5. Procedimientos

3.5.1 Primera etapa: Recopilacion de datos

La recopilacion de datos, como etapa dentro del proceso de investigacion, consiste
en obtener la informacion (directa o indirectamente) del problema de estudio (Carrasco,
2017). Para esta investigacion, inicialmente, se recabd informacion que permitiera
determinar las causas de la baja productividad de la empresa bajo estudio.

En funcién de lo anterior, se realiz6 una entrevista preliminar con directivos de la
empresa a los fines de identificar las causas que explicaban el comportamiento de la
productividad (ver tabla 47); posteriormente, se elaboré el diagrama de Ishikawa de la
empresa con la finalidad de ordenar y clasificar estas causas (ver figura 1) y, finalmente, se

elabor¢ el diagrama de Pareto, donde se identificaron como causas criticas el inadecuado
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control de calidad (C9), con una incidencia del 14% sobre la productividad y las paradas
imprevistas (C4) con el 13% (ver tabla 49 y figura 30).

La segunda parte de la recopilacion de informacién se efectuard para recopilar
informacion de los indicadores, dimensiones y variables del estudio, para lo cual se
aplicaran los instrumentos que fuero, previamente, validados a través del juicio de expertos.

Esto permitird obtener los datos presentados en la seccion de pretest.

3.5.2 Segunda etapa: Propuesta de implementacion

A. Situacion actual
a. Informacion de la empresa

La empresa metalmecénica, desde septiembre del 2008, ofrece soluciones en acero
gue se usan en la construccién de obras, operando conjuntamente con las mas importantes
constructoras en el Perd. Es parte del grupo Monterrey e Inkaferro Colombia y en
colaboracion con ArcelorMittal, responde de manera garantizada a las necesidades del
mercado en Bolivia, Colombia y Pera. Proveen cerca de 200 mil toneladas de acero segun
pedido a paises suramericanos, coadyuvando con su desarrollo y el de sus ciudadanos. La
empresa metalmecanica brinda soluciones en acero de calidad suprema en el mercado
nacional, considerado como actividad siderurgica referente en el mundo, donde abastece
de fierro corrugado Belgo 60, elaborado solamente en el pais y dispone del servicio de corte

y doblado de acero, Belgo Pronto, con el apoyo de ArcelorMittal.

b. Actividades

La empresa realiza las siguientes actividades:

Belgo Pronto, es un servicio de corte y doblado de acero de refuerzo, constituyendo
una serie de soluciones para fase de estructura de cada proyecto constructivo. Dicho
sistema ofrece mejores niveles de productividad y calidad, asesorando oportunamente a
los responsables de la obra y ajustandose a su cronograma, ofreciendo material codificado
y en perfecto estado para ser utilizado. Se brinda un servicio de manera personal,
acompafado con una vasta experiencia y orientacién al cliente, lo cual se respalda con la

participacion de la mayor siderurgica en el mundo, lideres soluciones de acero en cada
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continente, ArcelorMittal, cuyo enfoque es no ser un simple proveedor, sino convertirse en
socio en la construccion.

El servicio de colocado en obra, por el cual la empresa se encarga del armado y
montaje de acero, con personal calificado y profundo respeto de los requerimientos del
proyecto; asi se brinda soporte de ingenieria y mano de obra. Con este sistema, el acero
llega cortado y doblado a obra mediante el servicio de corte y doblado Belgo Pronto, luego
de ello, el personal altamente especializado efectla el montaje de la estructura, respetando
los estdndares de calidad, seguridad y productividad de la obra.

c. Volumen del negocio
En cuanto al volumen del negocio, se puede definir que se realiza aproximadamente
cerca de 84 toneladas diarias de corte y doblado de estribos Belgo en diversas dimensiones

segun pedido del cliente, producidas durante tres turnos de trabajo.

d. Mercado objetivo
El mercado objetivo de la empresa son las empresas que realizan obras de
construccion. A continuacion, se muestra en la figura 6 la produccién por cliente en el mes

de agosto del presente afio.

Figura 6. Produccién del mes de agosto de 2020 de la empresa por clientes
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Fuente: Empresa metalmecénica, Callao (2020).

e. Organigrama
El organigrama de la empresa se presenta en la figura 7.

Figura 7. Organigrama de la empresa
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Fuente: Empresa metalmecanica, Callao (2020).

f. Mision, vision, valores, codigo de ética
e Mision: Al analizar la mision de la empresa, se encuentra su orientacion a la
comercializacion y servicio de corte y doblado de aceros dentro de la ingenieria civil,
con los mas supremos niveles de calidad, donde se facilita a cada cliente, la logistica
para ayudarle al éxito de su proyecto y a garantizar su operatividad, permitiendo
establecer relaciones de largo plazo que favorezca al crecimiento de la propia empresa.

e Vision: En su vision destaca, la imagen de participar de manera preponderante en el
mercado peruano, mediante el ofrecimiento de un servicio y de productos de calidad y

altamente oportunos.
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e Los valores que rigen el funcionamiento de la empresa son: compromiso, trabajo en
equipo, lealtad, honestidad, puntualidad, seguridad, liderazgo e integridad.

e La empresa ha puesto en marcha un Sistema de Gestion Anti-soborno, alineado a los
lineamientos de su Manual del Sistema de Gestion Anti-soborno y su Politica Anti-

soborno, el cual ha sido transmitido a su personal y a los stakeholkders.

g. Procesos

En la figura 8, se presenta el mapa de procesos de la empresa.

Figura 8. Mapa de procesos de la empresa
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Fuente: Empresa metalmecanica, Callao (2020).
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h. Diagramas de operaciones y actividades del proceso

En las figuras 9 y 10, se detallan los diagramas de operaciones y actividades del

proceso, res

pectivamente.

Figura 9. Diagrama de operaciones de la empresa

DIAGRAMA DE OPERACIONES DE FABRICACION DE ESTRIBOS

PROCESO Elaborac. de estribos |METODO |Actual
HORA INICIO [07:00 horas ANALISTA |Cordero Carrefio, Froylan
HORA TERMINQ 16:00 horas HOJA 1de 2

Rollode acerode 2TN aprox

8 min

4 min

(8]
N

>_
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1 min 0-2
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2 min G

Cuchillay bulén

1min °
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acero corrugadoen
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se procedeajalar

Enderezarel extremo
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Introducir el extremo
del acero enel arrastre
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verificarqueesteenel
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Calibrarlas ruedas
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situadéndela
maquina.
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Inspecionarymedirla
primera muestra

Calibrar medidas
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PROCESO Elaboracion de estribos METODO Actual
HORA DE INICIO 07:00 horas ANALISTA Cordero Carrefio, Froylan Jean Paul
HORA DE TERMINO  |16:00 horas HOJA 2de2

SIMBOLO |CANTIDAD| TIEMPO
O 1 454 min
1 2min
8 5 16 min
N
TOTAL 16 472 min

e

Inspeccionary medir

1min C4
/ segunda muestra
420 min Producir
Tarjetas
E—
/\ Conteo de unidades
3min s porpagquetey
K / colocacion de tarjeta
Alambre #16
—]
2min Atado de paquetes
10min Apllarp.aquetesen
una parihuela
Material
embalaje
10 min Emlbalarlos paquetes
apilados
PRODUCTO TERMINADO

Fuente: Empresa metalmecanica, Callao (2020).
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Figura 10. Diagrama de actividades del proceso

CURSOGRAMA ANALITICO Operario / Material / Equipo
Diagrama no.1 Hoja:1 de Resumen

Producto: ESTRIBOS BELGO PRONTO Actividad Actual | Propuesto | Economia

Operacién O 15 13 2
Inspeccion O 6 3 3

Actividad: CORTAR, ENDEREZAR, Espera D 1 1 0
INSPECCIONAR Transporte o 5 2 3
Método: actual / Almacenamiento  V 1 1 0
propuesto Distancia (mts.)

Lugar: CALLAO, PERU Tiempo (hrs-hom)

; . : Costo

Operario (s): Ficha no. Mano de obra

Compuesto por: Fecha:22/09/2020 | Material

Aprobado por: Fecha: | TOTAL |

DESCR|PC|ON Cantidad Distancia Tiempo ACTIVIDAD OBSERVACIONES

o OB ||V

Esperar orden del supervisor 2 min

Inspeccionar tarjetas (codigos) 0,5 min p

Inspeccionar material en portarrollos 0,5 min P Inspec. didmetro

Inspeccionar area de trabajo 0,5 min o Todo listo para

empezar

Pedir rollos a montacarguista 20m 1 min e

Cortar alambrones y retirar streth film 4 min & Utilizar guantes
Colocar tira hilos 05min | o

Jalar hilo 05min | ¢

Enderezar punta de hilo 2 min Py

Abrirlenderezado horizontal y ruedas de 05min | ¢

presién

Introducir el hilo 05min | ¢

Cerrar y enderezar horizontales y ruedas 05min | o

de presion

Calibrar verticales 2 min .

Inspeccionar calibracion 0,5 min )

Digitar produccion(medidas, cantidades) 0,5 min .(

Inspeccionar, medir pieza 1 min

Calibrar medidas 2 min

Inspeccionar medidas 1 min

Ejecutar la produccion de estribos. 420min | 4

Contar unidades por paquete 1 min 3

Colocar tarjeta 2 min ®

Atar paquetes 2 min >

Apilar paquetes en parihuela 10 min >

Embalar paquetes apilados en parihuela 10 min >

Transportar a almacén 30m 5 min \*.\ En montacargas
Almacenar 2 min RS

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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i. Resultados del Pre-test

Para los célculos de esta seccion, se ha partido de las premisas: (i) la produccién de
la empresa se ajusta continuamente en funcion de las demandas de los clientes (solo se
produce en funcién del pedido de los clientes, los cuales varian en dimensiones y
cantidades y ii) se ha fijado como tiempo o periodo de evaluacion (t), se ha considerado el
criterio de Cruz (2016), quien sefiala que el seguimiento de la confiabilidad se puede
realizar en funcion del periodo fijado por el evaluador y siempre es recomendable, utilizar
el tiempo en el cual estaria disponible el equipo, en condiciones regulares de produccion.

Asi, se ha procedido a calcular el tiempo estandar, conforme a lo planteado por
Quiroz et al. (2018), en cuyo trabajo lo definen como el tiempo que se requiere para que un
operario con nivel de calificacion con un nivel de calificacion y adiestramiento promedio
trabaje a un ritmo normal. En primer lugar, en la tabla 8 se presentan los resultados de la
toma de tiempo realizada por un intervalo de 12 dias, para lo cual se ha empleado un
cronometro digital, alli se observa que la media de del tiempo requerido (TM) por el
operador fue de 6.45 horas por dia, con una desviacion estandar de 0.06 y un intervalo de
confianza al 95% de (LI = 6.41; LS = 6.49).

Tabla 8. Toma de tiempos

Dia Tiempo (en minutos) Tiempo (en horas)
01 385 6.42
02 388 6.47
03 390 6.50
04 392 6.53
05 387 6.45
06 389 6.48
07 382 6.37
08 394 6.40
09 392 6.53
10 389 6.48
11 387 6.45
12 381 6.35
Media (TM) 6.45
Desviacion estandar 0.06
Limite inferior al 95% 6.41
Limite Superior al 95% 6.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe destacar que el tiempo sefialado en la tabla 8, es el destinado a un volumen e
produccion aproximada de 1,000 piezas de estribos diariamente, con una produccion
semanal de 6,000 a 7,500 estribos.

En la tabla 9, se presenta el calculo del tiempo normal, para lo cual se ha empleado
las tablas de factores de valores de Westinghouse, que se presenta en el Anexo 9 (Quiroz
et al., 2019). En este sentido, se ha considerado que el nivel de habilidad del operario es
bueno (C1) con una ponderacion de 6%, mientras que su grado de esfuerzo es en un nivel
bueno (C2) con una ponderacion de 2%, la valoracion de las condiciones en un nivel regular
(D) con ponderacion de 0% vy la consistencia se ha calificado en un nivel aceptable (E) con
ponderaciéon de -2%. La suma de estos valores genera un coeficiente de variacion del 6%,
reflejando que la efectividad promedio del operario en un 6% por encima de los trabajadores
habituales.

Tabla 9. Célculo del tiempo normal

Concepto Nomenclatura Valor
Habilidad H 6% (0.06)
Esfuerzo E 2% (0.02)
Constancia CA 0% (0.00)
Consideracion CoO -2% (0.02)
Coeficiente de variacion CV = H+E+CA+CO 6% (0.06)

Factor de valoracion FV =1+CV 1.06

Tiempo normal TN = TM*FV 7.80

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, el tiempo normal, o tiempo en el cual el operario trabaja en condiciones de
velocidad estandar, sin que se presenten retrasos por razones personales o circunstancias
asociadas al entorno laboral (Quiroz et al., 2019), es de 7.80 horas por dia.

Seguidamente, en la tabla 10 se calcula el tiempo estandar, para lo cual se ha
empleado la tabla de suplementos Westinghouse, que se presenta en el Anexo 9 (Quiroz
et al., 2019). En este sentido, dadas las caracteristicas intrinsecas de la actividad ejecutiva
se ha considerado como suplementos: necesidades personales (factor de 5%), fatiga

(factor de 4%), trabajo de precision (factor de 2%), trabajo algo monaotono (factor de 1%) y
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trabajo algo monétono (factor de 2%), lo que acumula un total de suplementos de 15%,

generando un tiempo estandar de 46.79% (= 47) horas por dia.

Tabla 10. Célculo del tiempo estandar

Concepto Nomenclatura Valor
Necesidades personales NP 5% (0.05)
Fatiga F 4% (0.04)
Trabajo de precision TP 2% (0.02)
Trabajo algo monétono ™ 1% (0.01)
Trabajo algo aburrido TA 2% (0.02)
Suplementos S = NP+F+TP+TM+TA 14% (0.14)
Tiempo estandar TE = TN*(1+S) 46.79 = 47

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11, se presentan los resultados del pretest en torno a la disponibilidad y
confiabilidad de las maquinarias. Para ello, se ha considerado como tiempo programado
las 48 horas por dia disponibles y como tiempo de operatividad el tiempo estandar de 47
horas por dias determinado en la tabla 10. Con base a ello, se observé que el numero de
fallas en la semana oscil6 entre 8 y 16 (con un promedio de 9.66), generando que el tiempo
en el cual el equipo estuvo sometido a reparacién se ubicara entre 12 y 19 horas por
semana (con una media de 11.58). Asi, la disponibilidad del equipo se ubicé entre el 58.33%
y el 72.92%, con una media durante las doce semanas de evaluacién (tres meses) de
64.93%, mientras que la confiabilidad o probabilidad de que dicho equipo realice sus
operaciones conforme a lo dispuesto oscildé entre 76.45% y 88.91%, siendo la media del
periodo de 83.97%. De esta manera, se observa como las fallas y el tiempo que amerité su
reparacion contribuy6 a una merma en la disponibilidad y confiabilidad del equipo, lo cual
tiene una incidencia importante en la productividad. Este efecto se presenta en la tabla 12,

donde también se aprecia el comportamiento de las dimensiones eficacia y eficiencia.
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Tabla 11. Disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria

MEDICION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO PRETEST
INDICADORES
DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD

<ZE DESCRIPCION INDICADOR INDICADOR
[7p] o
g <§E fg:lagea r?er:n?;)do Tiempo de| Tiempo de T S 4D Toa de lles

7 | prog Po g PO 08| 1 edio entre | medio para |®“Tagremmen M| a= — L [ Tiempode | €l = e aa00%

a de operacion | reparacion TMEF =
semana | operatividad ®) © fallas reparar operatividad
TMEF=B/N [ TMPR=C/N

N) ()]

1 8 48 32 16 4.00 2.00 66.67% 0.25 47 88.91%
HIE 10 48 30 18 3.00 1.80 62.50% 0.33 47 85.50%
of 3 12 48 31 17 2.58 1.42 64.58% 0.39 47 83.37%

4 11 48 31 17 2.82 1.55 64.58% 0.35 47 84.64%

5 12 48 31 17 2.58 1.42 64.58% 0.39 47 83.37%
5 6 9 48 35 13 3.89 1.44 72.92% 0.26 47 88.62%
ol 7 10 48 34 14 3.40 1.40 70.83% 0.29 47 87.09%

8 13 48 29 19 2.23 1.46 60.42% 0.45 47 81.00%

9 11 48 33 15 3.00 1.36 68.75% 0.33 a7 85.50%
8 10 14 48 30 18 2.14 1.29 62.50% 0.47 47 80.31%
Z| 11 13 48 30 18 2.31 1.38 62.50% 0.43 47 81.57%

12 16 48 28 20 1.75 1.25 58.33% 0.57 47 76.45%
TOTAL 139 576 374 202 2.69 1.45 64.93% 0.37 47 83.97%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados referidos a la productividad, presentados en la tabla 12, se alinean
perfectamente a lo expuesto en la tabla precedente, en cuanto al comportamiento del
mantenimiento preventivo en el periodo estudiado. Asi, en primer término, se observa una
tendencia decreciente de la eficiencia al pasar de 66.67% al inicio del periodo y culminar
en 58.33%; de alli que, en ese intervalo la eficiencia promedié un valor de 64.93%,
demostrando un bajo aprovechamiento de las horas programadas para producir y
reflejando un bajo rendimiento en funcion de los recursos disponibles.

En cuanto a la eficacia o cumplimiento de las metas productivas, se aprecia el mismo
comportamiento decreciente, iniciando en 65.59% y cerrando en 61.86%, llegando incluso
a 46.18% en la semana 5, demostrando la incapacidad de dar respuesta a los
requerimientos de los clientes, con un promedio de cumplimiento de 61.23% en el periodo.
Estas cifras arrojaron no solo una baja productividad (promedio de 39.28%), sino una caida
de la misma pues inicio en 43.73% y culmind en 36.09%, llegando incluso en la semana 5
a apenas 29.83%, esta situacion, en un escenario donde la empresa opera en funcion de
los requerimientos de los clientes (no acumulando inventarios), genero reclamos por retraso

en los pedidos e incumplimiento en las cantidades acordados.
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Tabla 12. Eficacia, eficiencia y productividad de la empresa

MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD PRETEST
EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD
" :Z‘( INDICADOR INDICADOR
g E Hora; Horas EE= Produccién Producién [ Produccion Prod.u'ccmn P=(EE*EA)*100%
o | Trabaja | Programa (AB)*100% | total (C) defectuosa real planificada | EA=(E/F)*100%
das (A) | das (B) (D) E=C-D F)

1 32 48 66.67% 5,298 51 5,247 8,000 65.59% 43.73%
o2 30 48 62.50% 4,340 43 4,297 6,667 64.45% 40.28%
ol 3 31 48 64.58%) 4,505 42 4,463 6,667 66.94% 43.23%

4 31 48 64.58% 5,198 50 5,148 8,000 64.35% 41.56%

5 31 48 64.58% 2,493 30 2,463 5,333 46.18% 29.83%
'5 6 35 48 72.92% 4,333 42 4,291 6,667 64.36% 46.93%
ol 7 34 48 70.83% 3,298 34 3,264 5,333 61.20% 43.35%

8 29 48 60.42% 4,833 48 4,785 8,000 59.81% 36.14%

9 33 48 68.75% 3,660 35 3,625 6,667 54.37% 37.38%
8 10 30 48 62.50% 2,980 31 2,949 5,333 55.30% 34.56%
Zl 11 30 48 62.50% 4,950 48 4,902 8,000 61.28% 38.30%

12 28 48 58.33%) 3,331 32 3,299 5,333 61.86% 36.09%
TOTAL 493 576 64.93%| 49,219 486| 48,733 80,000 60.47% 39.28%

Fuente: Elaboracion propia.

B. Propuesta de mejora

Con base a los resultados de la Matriz de Alternativas de Solucion, presentada en la
tabla 8 del capitulo I, se observa que el “Mantenimiento Preventivo” puede corregir estas
fallas presentes en la operatividad de la empresa, mejorando los niveles de productividad
y, por tanto, los indicadores de eficacia y eficiencia. Es asi que, esta alternativa, con una
valoracion de 8, supera a otras como el Lean Manufacturing, el planeamiento estratégico y
el estudio de trabajo, destacando la valoracion muy alta en complejidad, sostenibilidad y
completitud.

Adicionalmente, con base a lo presentado en la tabla 54 en la seccion Anexos (matriz
de priorizacion) del mismo capitulo sefialado, queda claro que la prioridad se centra en el
area de mantenimiento (con 23%) y un impacto de 10, ubicandose por encima del area de
produccion y gestion.

De lo anterior nace la siguiente propuesta de programa de mantenimiento que se
empleara a la empresa, el cual se basa en el mantenimiento preventivo, que como se ha

descrito obliga a desarrollar acciones que se orienten a mantener en optimas condiciones
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los equipos, previniendo fallas y garantizar que, en caso de que estas ocurran, su impacto
sobre la productividad sea minimo.

Esta propuesta de mantenimiento preventivo se sustenté en los aportes de Pirela y
Pirela (2012), Cruz (2016) y Kumer (2019). De acuerdo con Kumer (2019), en primer lugatr,
deben establecerse los objetivos del plan, es decir, el alcance y propésito de lo que se
pretende lograr a los fines de garantizar su efectividad. Seguidamente, debe plantearse un
cronograma de accion por cada fase del programa a emplear y una vez definido el tiempo
gue amerita cada etapa, se procede a la implementacion.

Cruz (2016) expresa que dicha propuesta debe ajustarse a las condiciones de la
empresa y que su implementacion requerira de definir apropiadamente los indicadores de
mantenimiento, en este caso se han seleccionado la disponibilidad y la confiabilidad. Por
su parte, Morales y Morales (2012) destacan la necesidad de que el programa empleado

se convierta una lista completa de tareas que puedan monitorearse.
e Objetivos
En la tabla 13 se presentan los objetivos tanto principales como secundarios del

programa de mantenimiento preventivo

Tabla 13. Objetivos del programa de mantenimiento preventivo

Objetivo principal Objetivos secundarios
Reducir al minimo los tiempos de
parada asociados a las labores de

mantenimiento

Garantizar las éptimas condiciones de

cada uno de las maquinas para
mejorar los niveles de eficacia 'y
eficiencia en la planta

Aumentar la vida util de las maquinas

Generar ahorros en costos asociados

al mantenimiento

Asegurar la disponibilidad y
confiabilidad de las maquinas para la
produccion de estribos, con la finalidad
de incrementar el nivel de
productividad de la empresa

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Para realizar la implementacion del mantenimiento preventivo, establecimos los

inputs del programa de mantenimiento preventivo que son los recursos destinados a esa
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labor como: las metas de produccion, las maquinarias y las mediciones que se realizan a
través de indicadores, lo cual genera que como resultado del programa se logre
maquinarias disponibles y confiables que asegure la productividad de la empresa. En la
figura 11 se muestra un esquema de esto.

Cumpliéndose lo previsto, en el cronograma y siguiendo a Kumer (2019) y Cruz
(2016), se han establecido cuatro fases para la implementaciéon del mantenimiento
preventivo: planificacion de la gestion del mantenimiento, solicitud de la labor de

mantenimiento, ejecucion, emision del reporte y evaluacion de indicadores y analisis.

Figura 11. Fases del programa de mantenimiento preventivo

Planeacion de la -
7, Solicitud de la labor . L,
gestion de — | de mantenimiento |l Ejecucion

mantenimiento

v

Emision del reporte Analisis
y evaluacién de  |——>| Disponibilidad y confiabilidad

Ve de equipés, Costos y
indicadores Productividad

Fuente: Elaboracion propia (2020).

e Cronograma de implementacién de la herramienta

En la tabla 14, presenta el cronograma de implementacion de la herramienta.
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Tabla 14. Cronograma de implementacion de la herramienta

2020 2021
N° . Diciembre Enero Febrero Marzo
Actividades S
S1 S2 S3 S4 1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
Planificacién de la
1 gestion de
mantenimiento
11 Identificacion de los tipos
' de inspeccion
Capacitacion en materia de
1.2 | uso responsable de la
maquinaria
Capacitacion en sentido de
1.3 | pertenenciay
responsabilidad
Jornadas de analisis de
1.4
problemas
5 Solicitud de la labor de
mantenimiento
21 Sele_cc_:ién de empresa de
servicio
29 Elab.O(aci()n de orden de
servicio
23 Coordinacion de los
' términos de inspeccién
3 Ejecucién
Emisién de reportey
4 evaluacion de
indicadores
5 Andlisis econémico

Fuente: Elaboracion propia (2020).

C. Implementacion de la mejora

Como se ha indicado la implementacion de la mejora, se ha realizado con base a la

propuesta de Morales y Morales (2012), Cruz (2016) y Kumer (2019), adaptandose a la

realidad de la empresa seleccionada.

1.

Planificacién de la gestion del mantenimiento. En esta fase se definieron los tipos
de inspecciones y la periodicidad de la misma (Morales y Morales, 2012). Siguiendo
a estos autores, en esta fase se realiza un diagnéstico preliminar, se evaltan los
aspectos teoricos funcionales de los equipos, se comprueban las condiciones de los

mismos, se evallan las partes y se verifican los accesorios.
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Aunado a ello, como sefiala Cruz (2016) se debe documentar todo el proceso de
gestion, lo cual implica identificar los documentos a emplear, las responsabilidades,

las autoridades, el control de la documentacion y la comunicacion.

- ldentificacion de los tipos de inspeccion a realizar.

En esta seccion identificaremos los tipos de inspeccion segun el intervalo de tiempo
o periodicidad de las labores de mantenimiento, sin considerar el estado actual de
la maquinaria. De estas labores, se estima conocer mas acerca del funcionamiento
de los equipos y sus partes, lo cual es util para la prediccion de fallas y realizar otras
acciones preventivas, en términos del estado de la maquinaria. Las inspecciones
periddicas se clasifican en inspecciones de rutina, periddicas menores y periodicas
mayores, lo cual se describe en la figura 12.

Figura 12. Tipos de inspeccion

Inspecciones de Inspecciones Inspecciones
rutina periddicas menores periddicas mayores

Chequeo general

Revision general

Inspecciones
mecanicas y
eléctricas

Inspecciones
visuales diarias
por los operarios

Cambios
periodicos

Fuente: Elaboracion propia (2020).
Inspecciones de rutina, o de mantenimiento autbnomo, son las actividades que
cotidianamente realizan los operarios en los tres turnos (inspecciones,
lubricaciones, ajustes menores, mejoras, etc.) y que conducen al mantenimiento
de equipos en procura de garantizar sus éptimas condiciones. Estas acciones se
deben realizar sin afectar la produccion de los estribos de acero y amerita de

una capacitacion a dichos trabajadores.
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Inspecciones peridédicas menores. Comprenden actividades de mantenimiento
mecanico y eléctrico, las cuales por su naturaleza (importancia, frecuencia y
cantidad de elementos a evaluar) se deben realizar periddicamente,
generalmente de forma mensual, a fin de detectar oportunamente anormalidades

que comienzan a presentarse o identificar fallas que se susciten en el futuro.

Inspecciones periddicas mayores. En el caso que la vida util de la maquinaria se
encuentre reducida o la maquinaria haya presentado continuas y/o prolongadas
fallas, se efectuan inspecciones mayores, las cuales se enfocan en aspectos
estructurales o de acceso restringido, para este tipo de inspecciones es
necesario contar con una empresa especializada en el mantenimiento de

maquinaria oleohidraulica.

Asimismo, para realizar las inspecciones de rutina, peridédicas menores y para
abarcar aspectos importantes que atafien al mantenimiento se realizaron las
siguientes capacitaciones:

-Capacitacion en materia de uso responsable de la maquinaria

Estas actividades se orientan a capacitar y sensibilizar a los operarios en cuanto
al uso responsable de la maquinaria y que debe manipular la maquinaria con
cuidado, como si fuera propia, pues se requiere el cumplimiento de ciertos

estandares para que sean aplicados absoluta y uniformemente por cada actor.

- Capacitacion en sentido de pertenencia y responsabilidad

Ademas, se capacitara a los trabajadores para crear sentido de pertenencia del
operario como una parte importante para el logro de los objetivos de la empresa
y para fomentar la responsabilidad y la seguridad laboral en el ambiente de

trabajo.

- Jornadas de analisis de problemas
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Finalmente se creara un espacio en la jornada de trabajo para el andlisis de
problemas y propuestas innovadoras en relacion a la lubricacidon y ajuste de la
maaquinaria.

Lubricacion. Comprende las actividades enfocadas en optimizar el desempefio
en cuanto al desgaste de las superficies que estan en constante contacto y
movimiento.

Ajustes. Engloba las actividades que se derivan de las inspecciones, tendentes
a recobrar las especificaciones de los equipos conforme a los estandares que se

han establecidos.

Para realizar estas capacitaciones se planteo el horario establecido en la tabla
15.

Tabla 15. Horario de capacitaciones

Tema Fechay horario Capacitador responsable
Uso adecuado vy responsable de la i Jean Paul, Cordero
o Sébado 8:00 a 10: 00
magquinaria. Carrefio
Sentido de pertenencia y responsabilidad en | Sabado de 10:30 Cecilia Fabiola, Ayasta
temas de mantenimiento y seguridad laboral a 13: 00 Saharig

. i Personal especializado en
Jornada de andlisis de problemas | Sabado de 14:00 o
L ) o mantenimiento
(Lubricacion y Ajuste de maquinas) a 16: 00 o
oleohidraulico.

Fuente: Elaboracién propia (2021)

2. Solicitud de la labor de mantenimiento

2.1 Seleccion de empresa de servicio. Para Kumer (2019), esta accién involucra
identificar cuales acciones seran tercerizadas y cuéles quedaran en manos de la
empresa. Asi, se refieren a las acciones orientadas a la contratacion del servicio
externo para las inspecciones periodicas menores y mayores, entre ellos
tenemos a las empresas:

- 2A Soluciones
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- Hydromaq S.A.C.

- Pneumatic Service

- Oleodric

Al ser maquinaria de produccion masiva y de origen importado, el responsable
de realizar el mantenimiento preventivo es la misma empresa importadora Shnell
de la maquinaria Prima 12R y la empresa MEP de la maquinaria Minisyntax 16
HS, con la cual se puede programar el mantenimiento anual, y con las empresas

mencionadas se realizé el mantenimiento correctivo.

2.2 Elaboracién de orden de servicio: Una vez realizada la seleccion de la empresa
a realizar el mantenimiento se decidio realizar el mantenimiento para la maquina
SCHNELL Prima 12R con la misma empresa proveedora que es 2A Soluciones,

y de la maquina MEP Minisyntax con la empresa Pneumatic Service.

2.3 Coordinacion de los términos de inspeccion:

Ejecucion

Se realizan las labores de mantenimiento conforme a las indicaciones expuestas en

las especificaciones de la maquinaria, ver la tabla 16.
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PASO 1. Evaluacion de la maquinaria

Tabla 16. Labores de mantenimiento

Maquina Operacion Problematica Rango
Jalar el hilo Atascamiento del acero corrugado 2
Apertura y cerrado de enderezado ) o 5

) . No ejerce la suficiente presion 5
@ horizontal y ruedas de presion
N
A ) N ] Los pernos de anclaje de los brazos laterales
g Calibracion de ruedas verticales 4
£ desgastados
o
D Ruedas de arrastre Atascamiento de las ruedas de arrastre. 3
£
(8]
n
Falta de ajuste de perno de fijacién, la cuchilla
Corte de barras de acero. ) 2
oscila y se produce mayor desgaste.
Jalar el hilo Atascamiento del acero corrugado 2
Apertura y cerrado de enderezado . - »
) . No ejerce la suficiente presion 5
horizontal y ruedas de presion
) y ] Los pernos de anclaje de los brazos laterales
0 Calibracion de ruedas verticales 4
T desgastados
(e}
: Ruedas de arrastre Atascamiento de las ruedas de arrastre. 3
©
€
7y
= Falta de ajuste de perno de fijacion, la cuchilla
s Corte de barras de acero. ) 2
& oscila y se produce mayor desgaste.
=
Inadecuada regulacion de sensores de
Doblado de barras de acero corrugado. o 3
aproximidad.
] Regulacion de la temperatura y de alarmas
Encendido de alarmas ) 2
centralita

PASO 2: Para la ejecucién del mantenimiento, se llenara el Check List de Mantenimiento

para revision segun el tipo de maquina, segun las figuras 13 y 14.
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Figura 13. Check List de mantenimiento Preventivo de maquina MEP Minisyntax

CHECK - LIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
SCHNELL (PRIMA 12R)

Identificacion: MP.SCHNELL.01

Revision: 0

Fecha: 04/01/2021

Pagina: 1

FECHA:

Frecuencia de intervencion

TURNOS SEM MESES

TRIM

ANO

1| 2| 3

LIMPIEZA

Limpieza externa/interna de la maquina

Limpieza de las herramientas

Limpieza de las ruedas de calibracion horizontal/vertical

limpieza del monitor

Limpieza filtros de los ventiladores de enfriamiento

Limpieza de placas e indicadores luminosos

X | X | X | X [ X [ X

LUBRICACION

Zona de ruedas de arrastre.=1 bombeado

Zona de corte =2 bombeados

Zona de dobles.=1bombeado

Control nivel aceite de los reductores

X | X | X | x

Sustitucion aceite reductores

Reposicion del nivel aceite dosificador

Descarga condensados del filtro del aire

Lubricacion del enderezador

MANUTENCION MECANICA

Control de la cuchilla movil

X

Sustitucion de la cuchilla movil

Control de la cuchilla fija

Sustitucion de la cuchilla fija

Control del ajuste de los pernos que fijan las cuchillas (fija y movil)

Comprobar el perno central

Control del perno doblador

Girar sobre su propio eje las ruedas de arrastre y de medida

X [ X | X | X

Comprobacion y sustitucion eventual de las ruedas de arrastre y de medida

Comprobacion y sustitucion eventual de las ruedas de rectificado

Control y eventual cambio del casquillo guiahilo de ingreso enderezador ext.

Control del estado de desgaste del freno motores

Sustitucion de los filtros del ventilador de refrigeracion

MANTENIMIENTO ELECTRICO

Control ajuste conector encoder de arrastre-pliegue-translacion

J [ ]
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Control ajuste conector dinamo taquimetrica de los motores arrastrepliegue

Control de los microinterruptores de seguridad X
Control de los ventiladores X
(0] o TY= V- ol o V=T3RS
ler Turno
EJECUTADO SUPERVISOR DE TURNO
2do Turno
EJECUTADO SUPERVISOR DE TURNO
3er Turno Tec. Mantenimiento y/o
Coordinador de Produc.
EJECUTADO SUPERVISOR DE TURNO

CHECK - LIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MEP
(MINI SYNTAX)

Identificacion MP.MEP.02
Revision: 0

Fecha: 4/01/2021
Pagina: 1

FECHA:

Frecuencia de intervencion

TURNOS

SE

ME TRI AN
N M [0}

10

2 |3

o

o

Recogida de las escorias de los grupos de remolque

Limpieza general de la maquina

comprobacion de los cierres hidraulicos

control de los ajustes

X | X | X | X

comprobacion del desgaste de los rollos y de las cuchillas

LUBRICACION

Sustitucion de aceite hidraulico en centralita

control del nivel y eventual rellenado

sustitucion del cartucho filtro de aceite de impulsion

sustitucion del cartucho filtro de aceite de circulacion

control del nivel de aceite en el grupo de remolque

control del nivel de aceite en el grupo de curvado

engrase del dispositivo de regulacion del grupo de enderezamiento 1

engrase del dispositivo del grupo de remolque

X | X [ X | X
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engrase del dispositivo de regulacion del grupo de enderezamiento 2

engrase del dispositivo de regulacion del grupo de enderezamiento vertical

engrase del perno de apoyo de la cizalla

engrase de los pernos de apoyo del cilindro hidraulico de la cizalla

engrase de las astas de guia de la caja curvador

engrase de las astas de guia del remolque 2 (remolque secundario)

engrase de los cojinetes del eje cuchillas

engrase de los pernos de la canaladura de apoyo

X | X | X | X | X | X | X | X|X

engrase del cojinete del mandril de curvatura

MANTENIMIENTO ELECTRICO

regulacion delas temperaturas de climatizacion X
regulacion de la distancia de los sensores de proximidad X
regulacion de las temperaturas de funcionamiento y de alarmas centralita X
control de las presiones de ejercicio de la instalacion hidraulica X
(0] o 1Y=T V- Tol o] o T=X 3 OO OO OO OO O T TSR OPOPT RO
ler
Turno
EJECgTAD SUPERVISOR DE TURNO
2do
Turno
EJECé)JTAD SUPERVISOR DE TURNO
3er
Turno
EJEC(L)JTAD SUPERVISOR DE TURNO

Fuente: Elaboracion propia



Figura 14. Check List de mantenimiento Preventivo de maquina MEP Minisyntax

Identificacion

MP.MEP.02

CHECK - LIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MEP

Revision:

0

(MINI SYNTAX)

Fecha:

4/01/2021

Pagina:

1

Frecuencia

de intervencion

TURNOS

SEM | MEN | TRIM

ANO

FECHA:

10

20

30

Recogida de las escorias de los grupos de remolque

Limpieza general de la maquina

comprobacion de los cierres hidraulicos

control de los ajustes

comprobacion del desgaste de los rollos y de las cuchillas

X | X | X | X | X

LUBRICACION

Sustitucion de aceite hidraulico en centralita

control del nivel y eventual rellenado

sustitucion del cartucho filtro de aceite de impulsion

sustitucion del cartucho filtro de aceite de circulacion

control del nivel de aceite en el grupo de remolque

control del nivel de aceite en el grupo de curvado

engrase del dispositivo de regulacion del grupo de enderezamiento 1

engrase del dispositivo del grupo de remolque

engrase del dispositivo de regulacion del grupo de enderezamiento 2

engrase del dispositivo de regulacion del grupo de enderezamiento vertical

engrase del perno de apoyo de la cizalla

engrase de los pernos de apoyo del cilindro hidraulico de la cizalla

engrase de las astas de guia de la caja curvador

engrase de las astas de guia del remolque 2 (remolque secundario)

engrase de los cojinetes del eje cuchillas

engrase de los pernos de la canaladura de apoyo

engrase del cojinete del mandril de curvatura

X | X | X [ X [ X | X | X | X | X |[X|[X]|X]|Xx

MANTENIMIENTO ELECTRICO

regulacion delas temperaturas de climatizacion

regulacion de la distancia de los sensores de proximidad

regulacion de las temperaturas de funcionamiento y de alarmas centralita

control de las presiones de ejercicio de la instalacion hidraulica

(0] o 1Y=] V= Toi (o] 2 T=1 SRR
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ler
Turno

EJECUTADO SUPERVISOR DE TURNO

2do
Turno

EJECUTADO SUPERVISOR DE TURNO

3er
Turno

EJECUTADO SUPERVISOR DE TURNO

Fuente: Elaboracion propia
Ademas, sera necesario disefiar un sistema de informacion para el monitoreo del programa
de mantenimiento, lo cual involucra en primera instancia llenar la Ficha Técnica de

Inventario de Equipos, de la tabla 17.

Tabla 17. Ficha Técnica de Inventario de Equipos

.87 Afio de Documentacion Técnica

3 Nombre Fabricante Modelo Serie fabrica

8] cion MF MO | P FT c | LR
001 Prima 12R SHNELL Primal2R_BMAXX.C.O | 5635082707 2009 X X X X X -
002 | Minisyntax MEP Minisyntax 181636 2010 X X X X | -

Nota: MF = Manual del fabricante; MO = Manual de operacion; P = Planos; FT = Ficha técnica; C=Catalogo;
LR = Lista de repuestos

Fuente: Elaboracién propia (2020).

4. Emision de reporte y evaluacion de indicadores
Para la emision del reporte, se llenaron, la Ficha de Observacién: Programacion de
Mantenimiento, la cual sirve de base para realizar el seguimiento de las actividades de
programacion; en este caso, el recuadro del equipo debe coincidir con el codigo de la
madquinaria identificado para el programa. De igual manera, se llend la Ficha Técnica: Costo

del Mantenimiento Programado de la tabla 18. Como sefialan Morales y Morales (2012) y
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Cruz (2016), en esta etapa se pone en practica los programas de rutina y las labores
disefiadas y se registran con la finalidad de obtener los datos que verifican que la gestion

de mantenimiento preventivo es beneficiosa para la empresa.

Tabla 18. Ficha Técnica Costo del Mantenimiento Programado

N° de Costos
orden Cod Fecha Tiempo Materiales

de DD/MM/AA | empleado | Mano de obra Y | Total
trabajo repuestos

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Se evaluaron los indicadores de las maquinarias conforme a la Ficha de Observacién
para Confiabilidad y Disponibilidad del Anexo 2. De igual manera, se aplicaron la Ficha de
Observacion para Indicadores de Productividad del Anexo 2, en la cual se evaluara el efecto
del programa implementado en la productividad de la empresa. Para Kumer (2019), esta
evaluacion amerita tanto describir el comportamiento de los equipos durante el periodo de
observacién y su efecto en la variable objetivo (en este caso, la productividad y sus
dimensiones), requiriéndose establecer criterios que garanticen la confiabilidad de los datos

y puedan replicarse sucesivamente.

D. Resultados del post-test

Los resultados del post-test para la variable mantenimiento preventivo, a través de
sus dimensiones (disponibilidad y confiabilidad), se aprecian en la tabla 19. Alli, se observa
una notable recuperacion de ambos indicadores, alcanzado la disponibilidad una media en
el periodo estudiado (12 semanas) de 83.85%, mientras que la media de confiabilidad se
ubicé en 96.56%. La mejora en estas variables es el resultado del mantenimiento preventivo
el cual, con la limpieza general, el control de los ajustes, la comprobacion de desgaste de

los rollos y de las cuchillas, la sustitucion de aceite hidraulico y de cartucho de filtro, el
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engrase de varios dispositivos, las regulaciones y los controles de presiones ha logrado

gue las piezas que generalmente se reemplazaba sin un analisis detallado (rollos y

cuchillas) puedan cambiarse en el tiempo preciso, sin una prolongada afectacién de la

operatividad.

Tabla 19. Disponibilidad y confiabilidad de la empresa después de la implementacion

MEDICION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO POS TEST

INDICADORES
DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD

< DESCRIPCION INDICADOR DESCRIPCION INDICADOR

0 < N° de Tiempo Tiempo Tiempo | g™ Tasade Iallas et aaea
= 100 = g~ 100
= é fallas al progr;xmado T|empol fje ﬁempolc’le medio entre | medio para ikl ~ TMEF |Tiempo de © "
mes (.e. Operacion | reparacion fallas reparar operatividad
) Oper?f\';"dad ® © | mEF=B/N| TMPR=CIN

1 2 48 42 6 21.00 3.00 87.50% 0.05 47 97.79%
% 2 4 48 39 9 9.75 2.25 81.25% 0.10 47 95.29%
wil 3 3 48 41 7 13.67 2.33 85.42% 0.07 47 96.62%

4 2 48 43 5 21.50 2.50 89.58% 0.05 47 97.84%

5 5 48 38 10 7.60 2.00 79.17% 0.13 47 94.00%
ﬁ 6 3 48 40 8 13.33 2.67 83.33% 0.08 47 96.54%
wlp 7 4 48 41 7 10.25 1.75 85.42% 0.10 47 95.52%

8 2 48 40 8 20.00 4.00 83.33% 0.05 47 97.68%

9 8 48 42 6 14.00 2.00 87.50% 0.07 47 96.70%
% 10 3 48 39 9 13.00 3.00 81.25% 0.08 47 96.45%
=] 11 3 48 39 9 13.00 3.00 81.25% 0.08 47 96.45%

12 2 48 39 9 19.50 4.50 81.25% 0.05 47 97.62%
TOTAL 36 576 483 93 13.42 2.58 83.85% 0.07 47 96.56%

Fuente: Elaboracion propia

Conforme se observa en la figura 15,

se observa una mejora en la dimension

disponibilidad del equipo, reflejando los beneficios del mantenimiento preventivo, en dicho

caso la linea en rojo contiene los valores de esta dimension luego de la implementacién de

la herramienta, mientras que la azul refleja los valores previos a ello. En este caso, durante

el periodo analizado este indicador se incrementd en promedio 18.92%, logrando al cierre

del periodo el valor de 82.39%, elevando a niveles méas 6ptimos el tiempo de operatividad

del equipo.

Por otra parte, la figura 16 representa el comportamiento de la dimension

confiabilidad, alli también se aprecia el efecto de la implementacién de la herramienta,

observandose una mejora de 12.68% en promedio y alcanzando al cierre del intervalo, la
cifra de 97.62%
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Figura 15. Grafico comparativo de disponibilidad pretest — post test
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Gréafico comparativo de confiabilidad pretest — post test
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88.91%
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88.62%
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81.57%
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97.84%

94.00%
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91.39%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 20, se aprecian los resultados del post-test para la variable productividad
y sus dimensiones eficiencia y eficacia. En primer se aprecia, un mayor cumplimiento de
las metas programadas, siendo la media de la eficiencia en el periodo de 83.85%, lo cual
también permiti6 cumplir con las metas de produccion, llevando la eficacia a 85.98%
durante ese lapso. En funcién de lo anterior, se observa un incremento de la productividad,
pasando de 75.58% al inicio del periodo a 80.05%, con una media de 71.91%, esto permitié
atender en mayor medida a los requerimientos de los clientes, disminuyendo los reclamos

por demoras.

Tabla 20. Eficacia, eficiencia y productividad de la empresa

MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD POSTEST

< EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD
1% <Z( INDICADOR INDICADOR
] — — —

H H A P P P

s E oras oras EE= Produccién roducién | Produccion rod.u.ccmn P=(EE*EA)*100%

» | Trabaja [Programa (AIB)*100% total (C) defectuosa real planificada | EA=(E/F)*100%

das (A) | das (B) 0 (D) E=C-D (F)

1 42 48 87.50% 6,950 40 6,910 8,000 86.38% 75.58%
% 2 39 48 81.25%) 6,447 18 6,429 8,000 80.36% 65.29%
wy 3 41 48 85.42%) 7,251 35 7,216 8,000 90.20% 77.05%

4 43 48 89.58%) 6,110 15 6,095 8,000 76.19% 68.25%

5 38 48 79.17% 7,945 32 7,913 8,000 98.91% 78.31%
@l 6 40 48 83.33% 6,487 19 6,468 8,000 80.85% 67.38%
= 41 48 85.42%) 6,801 26 6,775 8,000 84.69% 72.34%

8 40 48 83.33%) 7,425 28 7,397 8,000 92.46% 77.05%

9 42 48 87.50% 5,104 17 5,087 8,000 63.59% 55.64%
EE 10 39 48 81.25%) 6,558 21 6,537 8,000 81.71% 66.39%
= 39 48 81.25%) 7,856 22 7,834 8,000 97.93% 79.56%

12 39 48 81.25% 7,901 19 7,882 8,000 98.53% 80.05%
TOTAL 483 576 83.85%| 82,835 292| 82,543 96,000 85.98% 71.91%

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 17, se observa el comportamiento de la productividad del equipo en el
trimestre evaluado, evidenciandose dos aspectos: en primer lugar, un incremento
importante (en promedio 32.63%) luego de la implementacion del mantenimiento
preventivo, alcanzando la cifra de 80.05% producto de una mayor eficiencia y eficacia, es
decir de una operatividad mayor por hora y de una produccion ajustada en mayor medida
a la programacion y en segundo término, se observa un comportamiento mas estable de
acuerdo a las metas planificadas; por lo que puede observarse un menor riesgo de incumplir

con las necesidades potenciales de los clientes.
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Figura 17. Grafico comparativo de productividad pretest — post test
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Fuente: Elaboracion propia

5. Andlisis econémico - financiero

El analisis econémico — financiero realizado consiste en una comparacion de los
beneficios para la empresa de la implementacién del mantenimiento preventivo; para ello,
debe considerarse que las dos maquinas seleccionadas, Prima 12R (SHNELL) y Minisyntax
(MEP) recibian dos mantenimientos correctivos al afio y la propuesta presentada

implementada se corresponde con un mantenimiento preventivo trimestral.

Costo del mantenimiento correctivo

En la tabla 21, se observa que el costo de mantenimiento correctivo antes de
implementar la propuesta se centraba en la reposicion realizada de las cuchillas fijas y
moviles que se repusieron cada mes y las ruedas de presién y de arrastre de ambas
maquinarias que se repusieron cuatro veces durante el afio, generando un costo de S/
59,975.76 en el afio, el cual esta discriminado entre costo de mano de obra y costos de

materiales y repuestos.
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Tabla 21. Costo por reposicion antes de la implementacion

, . Costo de COSt.O de
Partida Frecuencia mano de obra materiales y Total anual
repuestos
Reposicioén cuchillas fijas y
moviles — Prima 12R Mensual S/2,190.34 S/ 25,188.86 S/ 27,379.20
(SHNELL)
Reposicion ruedas de
presién y de arrastre Trimestral S/ 753.66 S/ 8,667.14 S/9,420.80
Minisyntax (SCHNELL)
Reposicién cuchillas fijas y
moviles — Prima 12R Mensual S/1.780.38 S/20,474.32 S/22,254.70
(MEP)
Reposicién ruedas de
presién y de arrastre Trimestral S/ 73.64 S/ 846.82 S/ 920.46
Minisyntax (MEP)
Total S/59,975.76

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al costo relativo a la mano de obra, en la tabla 22 se presenta el detalle
de esta informacion, destacando que en total son 384 horas habiles invertidas al afio en
esta actividad, con un monto anual de S/ 4,798.02. De acuerdo a informacién de la empresa

gue prestaba este servicio dicho costo representaba el 8% del total.

Tabla 22. Costo de mano de obra antes de la implementacion

Dias Horas al Costo de mano de  Costo total de
dedicados afio obra por hora mano de obra

Partida Frecuencia

Reposicion cuchillas
fijas y méviles — Prima 12 2 192 S/11.41 S/2,190.34

12R (SHNELL)
Reposicion ruedas de

presion y de arrasire 4 1 32 S/ 23.55 S/ 753.66
Minisyntax
(SCHNELL)
Reposicion cuchillas
fijas y méviles — Prima 12 15 144 S/12.36 S/ 1.780.38
12R (MEP)
Reposicién ruedas de
presion y de arrastre 4 0.5 16 S/ 4.60 S/ 73.64

Minisyntax (MEP)

Total S/ 4,798.02

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 23 se presenta el desglose de los costos de materiales y repuestos antes

de la implementacion, los cuales se ubicaban en S/ 55,177.14.

Tabla 23. Costo de materiales y repuestos antes de la implementacion

Cantidad de Costo total de

Partida : ~ Costo por cada pieza :
piezas al afio materiales y repuestos
Reposicién cuchillas fijas y moviles
_ Prima 12R (SHNELL) 12 S/ 2,099.07 S/ 25,188.86
Reposicion ruedas de presion y de
arrastre Minisyntax (SCHNELL) 4 S/2,166.79 S/8,667.14
Reposicion cuchillas fijas y moviles
_ Prima 12R (MEP) 12 S/1,706.19 S/20,474.32
Reposicion ruedas de presion y de
arrastre Minisyntax (MEP) 4 S/211.71 S/846.82
Total S/55,177.14

Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que las cifras de estos costos se realiz6 a través de la informacion de
un presupuesto realizado por la empresa que ofrece estos servicios, la informacion de ello

se presenta en el Anexo 10.

Costo del mantenimiento preventivo

Con la implementacién del mantenimiento preventivo, que ha implicado el
desmontaje, cambio de sellos, revisién, medicion, instalacion y limpieza de varias partes,
se logré reducir en la mitad la frecuencia de reposicion de las cuchillas y las ruedas para
ambas maquinarias, implicando una inversion de S/ 29,364.56 en el afio, lo cual se expresa

en la tabla 24.
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Tabla 24. Costo por reposicion después de la implementacion

, . Costo de COSt.O de
Partida Frecuencia mano de obra materiales y Total anual
repuestos
Reposicioén cuchillas fijas y
moviles — Prima 12R Bimestral S/888.00 S/12,594.42 S/13,482.42
(SHNELL)
Reposicion ruedas de
presién y de arrastre Semestral S/ 148.00 S/ 4,333.58 S/ 4,481.58
Minisyntax (SCHNELL)
Reposicién cuchillas fijas y
moviles — Prima 12R Bimestral S/ 666.00 S/10,237.14 S/10,903.14
(MEP)
Reposicién ruedas de
presién y de arrastre Semestral S/ 74.00 S/ 423.42 S/ 497.42
Minisyntax (MEP)
Total S/ 29,364.56

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al costo relativo a la mano de obra, en la tabla 25 se presenta el detalle
de esta informacion, destacando que en total son 192 horas habiles invertidas al afio en
esta actividad con un monto anual de S/ 1,776.00. El costo de la mano de obra engloba el
sueldo y salario del personal de mantenimiento (S/ 5.46 por hora) y de un operario que le

presta colaboracion en las pruebas (S/ 3.79).

Tabla 25. Costo de mano de obra después de la implementacion

Dias Horas al Costo de mano de  Costo total de
dedicados afio obra por hora mano de obra

Partida Frecuencia

Reposicion cuchillas
fijas y moéviles — Prima 6 2 96 S/9.25 S/ 888.00
12R (SHNELL)
Reposicion ruedas de
presion y de arrastre 2 1 16 S/9.25 S/ 148.00
Minisyntax
(SCHNELL)
Reposicion cuchillas
fijas y moviles — Prima 6 15 72 S/9.25 S/ 666.00
12R (MEP)
Reposicion ruedas de
presion y de arrastre 2 0.5 8 S/9.25 S/ 74.00
Minisyntax (MEP)

Total S/1,776.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 26 se presenta el desglose de los costos de materiales y repuestos

después de la implementacion, los cuales se ubicaban en S/ 27,588.36.

Tabla 26. Costo de materiales y repuestos después de la implementacion

. Cantidad de . Costo total de
Partida : ~ Costo por cada pieza :
piezas al afio materiales y repuestos

Reposicién cuchillas fijas y moviles

_ Prima 12R (SHNELL) 6 S/ 2,099.07 S/12,594.42
Reposicion ruedas de presion y de

arrastre Minisyntax (SCHNELL) 2 S/2,166.79 S/4,333.58

Reposicion cuchillas fijas y moviles

_ Prima 12R (MEP) 6 S/1,706.19 S/10,237.14
Reposicion ruedas de presion y de

arrastre Minisyntax (MEP) 2 S/211.71 S/ 423.42
Total S/ 27,588.36

Fuente: Elaboracién propia

Célculo de lainversion de la mejora

En la tabla 27, se puede observar el costo incurrido por la implementacién del
mantenimiento preventivo en la empresa, lo cual significé un monto de S/ 13.599.46. Aqui,
se incluye las partidas de capacitacion al personal de la empresa, un importe de insumos
requeridos al inicio para las labores de mantenimiento y el pago por capacitaciones en la

herramienta ejecutadas por los investigadores.

Tabla 27. Costos por capacitacion

Concepto Total
Capacitacion a trabajadores de la empresa metalmecanica S/ 2,034.64
Insumos S/9,864.82
Capacitacion de investigadores en Mantenimiento Preventivo S/ 1,700
Total S/13,599.46

Fuente: Elaboracion propia

a) Célculo de la capacitacién a trabajadores de la empresa metalmecanica
El monto de la capacitacion a trabajadores de la empresa metalmecanica descrito
en la tabla anterior se desglosa en sueldo cancelado por dos dias de trabajo (dado que las
capacitaciones se realizaron fuera de la jornada laboral) que se ubic6 en S/ 884.64, los
manuales y programas consignados en dichas capacitaciones con un monto de S/ 650y el

refrigerio entregado de S/ 500. Estas cifras se presentan en la tabla 28.
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Tabla 28. Costo detallado de la capacitacion

Concepto Cantidad Costo Total
Sueldo cancelado
por dias extras S/ 884.64
para capacitacion
Manuales de 10 15 S/ 150
equipos
Manuales de
gestion de 10 20 S/ 200

mantenimiento
Programas de

e 10 30 S/ 300
mantenimiento
Refrigerio 2 250 S/ 500
Total S/ 2,034.64

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 29, se detalla el sueldo por horay el total de sueldo cancelado de manera
extraordinaria a cada trabajador por su capacitaciéon de 16 horas (2 dias) en materia de

mantenimiento preventivo.

Tabla 29. Sueldo cancelado por los 2 dias de capacitaciones

Cargo Cantidad(h) Sueldo Total
Jefe 16 S/ 8.61 S/ 137.76
Asistente 16 S/ 5.28 S/ 84.48
Supervisor 16 S/6.09 S/ 97.44
Maquinista 16 S/ 5.88 S/ 94.08
Doblador 16 S/ 5.04 S/ 80.64
Cortados 16 S/ 4.63 S/ 74.08
Montacarguista 16 S/5.88 S/ 94.08
Despachador 16 S/ 4.63 S/ 74.08
Mantenimiento 16 S/ 5.46 S/ 87.36
Operario 16 S/ 3.79 S/ 60.64
Total S/ 884.64

Fuente: Elaboracion propia

b) Célculo de costos de insumos
En la tabla 30, se presentan los conceptos que engloban el costo de insumos del
mantenimiento preventivo, el cual ascendi6 a S/ 9,864.82, donde el monto de imprevistos

obedece al 10% de los conceptos anteriores.
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Tabla 30. Costo de insumos empleados en el mantenimiento preventivo

Concepto Monto (en S/.)
Consumibles 3,041.71
Implementos 5,926.31
Imprevistos (10% de los conceptos anteriores) 896.76
Total 9,864.82

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 31, se detalla las partidas que contienen el renglén consumibles del total
de insumos. Para ello, se ha considerado que el cambio de lubricante y de filtros se realiza
en un espaciado de 200 horas, o lo que es igual cada 25 dias, esto representa un total de
cambios al afio de 14.4 veces, destacando ademas que cada cambio engloba 15 galones
de aceite (216 galones al afio). Los costos unitarios sefialados se obtuvieron del valor
reflejado en el inventario de la empresa. En total, el costo por lubricantes es de S/ 1,825.20
y por filtros es de S/ 1,216.51, ascendiendo todo a S/ 3,041.71, como se aprecia en la tabla

sefalada.

Tabla 31. Costo de consumibles del plan de mantenimiento

Intervalo . .
. dedias ~ Cantidad - Unidades 40 COSIO 1o (en
Partida de por cada ~ unitario
para el . . al afio Sl.)
) cambios cambio (en S/.)
cambio
Lubricante , ,S293 15 216 845  1,825.20
14.40 dias 14.40
. (cada 25 '
Filtros horas) 1 14.40 84.48 1,216.51
Costo por consumibles 3,041.71

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 32, se detalla las partidas que contienen el renglén implementos del total
de insumos, el cual asciende a S/. 5,926.31. Cabe destacar que el costo unitario sefialado
tanto en esta tabla, como en la tabla 31, se obtuvieron de lo reflejado en el inventario de la

empresa.
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Tabla 32. Costo de implementos del plan de mantenimiento

Partida Cantidad Costo unitario (en S/.) Total (en S/.)
Juego de Ilatli\lloissde distintos 1 1,419.90 1,419.90
Alicates 4 129.90 519.60
Sistemas de rosca 1 1,758.81 1,758.81
Tuercas de ajuste y de fijacion 1 960.00 960.00
Extractores de ruedas 1 1,268.00 1,268.00
Costo por implementos 5,926.31

Fuente: Elaboracién propia

c) Costo por capacitacion de investigadores en Mantenimiento Preventivo
El costo por capacitacion de investigadores en Mantenimiento Preventivo contempla
la certificacion adquirida por los dos investigadores en esta materia, lo cual tuvo un costo
unitario de S/ 850.00, ver Anexo 11.

Calculo de costos de investigacion

En la tabla 33, se presentan los costos de investigacion, asociados a las erogaciones
de los investigadores en sus cursos de metodologia, los cuales provienen de un valor de S
/ 2.75 por hora académica y un total de horas invertidas de 960, dando un total de S/

2,640.00 por este concepto.

Tabla 33. Costos de investigacion

Concepto Cantidad
Semanas 32
Horas al dia 6
Dias a la semana 5
Horas totales 960
Costo hora académica (en Soles) 2.75
Costo de dedicaciéon (en Soles) 2,640.00

Fuente: Elaboracion propia

Utilidad por unidades de produccién
En la tabla 34, se presenta el peso promedio de una unidad de barra corrugada, el

cual se ha determinado con base a la participacién de cada tipo de barra en las ventas de
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la empresa y su peso en kg, destacando que una unidad vendida pesa en promedio 1.055

kg de acero.

Tabla 34. Célculo en Kg de cada estribo producido

item Coddigo Participacion de las ventas Peso en kg Peso en Kg por una unidad

1 6 mm 10.80% 0.222 0.024
2 8 mm 3.50% 0.395 0.014
3 3/8" 23.40% 0.560 0.131
4 12 mm 8.80% 0.888 0.078
5 1/2" 29.50% 0.994 0.293
6 5/8" 13.30% 1.552 0.206
7 3/4" 6.70% 2.235 0.150
8 1" 4.00% 3.973 0.159

Total 1.055

. Fuente: Elaboracién propia

En funcion de los resultados de la tabla anterior, se ha convertido la producciéon de

unidades a kilogramo tanto antes como después de la implementacién del mantenimiento

preventivo en la empresa, dando un valor promedio de 4,285.65 kg y de 7,258.94 kg,

respectivamente (incremento de 69.38%). Esta informacién se detalla en la tabla 35, en la

cual ademas se describen los valores por semana.

Tabla 35. Cuadro comparativo de la produccion antes y después de la implementacion

Semana uA:itje; d(eeg Antes (en kQg) Después (en unidades) Después (en kg)
1 5,247 5,537.14 6,910 7,292.10
2 4,297 4,534.61 6,429 6,784.50
3 4,463 4,709.79 7,216 7,615.02
4 5,148 5,432.66 6,095 6,432.03
5 2,463 2,599.19 7,913 8,350.56
6 4,291 4,528.28 6,468 6,825.65
7 3,264 3,444.49 6,775 7,149.63
8 4,785 5,049.59 7,397 7,806.02
9 3,625 3,825.45 5,087 5,368.29
10 2,949 3,112.07 6,537 6,898.47
11 4,902 5,173.06 7,834 8,267.19
12 3,299 3,481.42 7,882 8,317.84

Promedio antes 4,285.65 Promedio después 7,258.94

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 36, se expresa la utilidad de la implementacién en cuanto a volumen
producido y vendido, generando una ganancia de S/ 374.59. Para dicho calculo, se ha
utilizado el valor de utilidad por S/ 0.031 por kg para el aifio 2019, presentado en los estados
financieros de la empresa y suministrado por el Area de Contabilidad; de igual modo, en la
tabla se aprecia que, en el pretest, la utilidad fue de S/ 17,142.58 y en el postest fue de S/
29,035.77

Tabla 36. Incremento de la produccion después de la implementacion

Produccion Mensual
Antes (en kg) 17,142.58
Después (en kg) 29,035.77
Adicional (en kg) 11,893.19
Utilidad (en S/) 374.59

Fuente: Elaboracion propia

Otros beneficios que se desprenden de la implementacion del mantenimiento
preventivo fue la ampliacion del tiempo de reposicién de las cuchillas y de las ruedas. Antes
de la implementacibn de la herramienta, las cuchillas se estaban cambiando
mensualmente, mientras que las ruedas se reponian de forma trimestral, pero luego de
aplicarla, dichos tiempos se lograron extender, en el caso de las cuchillas se estan
reponiendo cada dos meses, mientras que las ruedas se hacen en un promedio de seis
meses. Esto es el resultado de, en primer lugar, de una comprobacion continua del
desgaste de estos implementos, antes solo se reponian con base a la idea de que esa era
la vida util, sin un estudio previo. Asimismo, con un mayor control de los niveles de aceites
y una sustitucién periddica del cartucho filtro, se ha logrado que el equipo funcione
correctamente, aumentando el rendimiento de las cuchillas y las ruedas; esto también se
une a una mayor frecuencia del engrase de los cojinetes del eje de las cuchillas y de los
dispositivos de regulacion y del grupo de remolque (asi, como de otros implementos), que
ocasiona un mejor funcionamiento del equipo en la transformacién de la materia prima a
las barras de acero. Todo esto ha contribuido a una reduccién en la propagacion de las

particulas y, por ende, una reduccién del exceso de friccion y de fatiga de superficie. Estos
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beneficios se han proyectado por un afio, como se observa en la tabla 37, con un ahorro
total de S/ 27,588.56.

Tabla 37. Otros beneficios de la implementacién del mantenimiento preventivo asociados a

ahorro en materiales y repuestos

Concepto Mesl ~ Mes2  Mes3 ~ Mes4  Mesh  Mes6  Mes7  Mes8  Mes9  Mesl0 Mesil Mesl2  Totalanual

Materialesyrepuestos 380526 - 618376 - 380526 - 380626 - 618376 - 380526 - 2158856
Cuchilla 3626 - 386 - 380526 - 38k - 3805 - 380526 - 2831%
Rueda - - 03B - : - - - 238 - - - 47570

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se observdé una disminucion del nimero de horas laborales
dedicadas a este tipo de reemplazo, con un ahorro total de 192 horas. Esto ha incidido en
un ahorro en mano de obra, a lo que también debe contabilizarse que el costo por hora de
labor es menor con el mantenimiento preventivo, visto que la actividad es realizada por los
propios trabajadores de la empresa, mientras que cuando se aplicaba mantenimiento
correctivo, se pagaba al valor fijado por la empresa que lo ejecutaba. Esta informacién se
presenta en la tabla 38, apreciandose un total ahorrado de S/ 3,021.76.

Tabla 38. Otros beneficios de la implementacion del mantenimiento preventivo asociados a

ahorro en mano de obra

Concepto Mesl ~ Mes2 ~ Mes3 ~ Mes4 ~ Mesh  Mes6  Mes7 ~ Mes8  Mesd  Mesl0 Mesil Mesl2  Totalanual

Mano de obra (en horas) 8 - 0 - 8 - 8 - 0 - 8 - 192
Cuchilla i - 28 . i . i - 28 . 28 . 168
Rueda - : L - - - - : L - - - ]
ManodeobraenS) 33088 7188 53768 7188 33088 16768 33088 7188 53768 7188 33088 16768  302L76
Cuchila 33088 7188 33088 7188 33088 7188 33088 7188 33088 7188 33088 7188 241656
Rueda . - 680 - - %80 - - 680 - - %580 60520

Fuente: Elaboracion propia

En definitiva, como se aprecia en la tabla 39, el ahorro anual de la implementacion
asciende a S/ 30,610.32, lo cual incluye los beneficios por las dos partidas presentadas en
las tablas 37 y 38.
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Tabla 39. Total de otros beneficios de la implementacion del mantenimiento preventivo

Concepto Mesl ~ Mes2 ~ Mes3 ~ Mesd ~ Mes5  Mes6  Mes7  Mes8  Mes9  Mest) Mesll Mesl2 Totalanial
Beneficios (en S/ 413614 L8R 672044 TLRE 413614 16768 413614 7TL8S 672044  TL8B 413614 16768 3061032

Fuente: Elaboracion propia
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Célculo del flujo de efectivo e indicadores financieros

En la tabla 40, se presenta las proyecciones a doce meses de la puesta en marcha de la implementacion; asi como los

indicadores financieros respectivos para evaluar econdmica y financieramente la propuesta.

Tabla 40. Evaluacion econdmica y financiera de la herramienta

Periodo Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Ingresos
Beneficio al tener mantenimiento preventivo
por ahorro en materiales y repuestos - 3,805.26 6,183.76 3,805.26 3,805.26 6,183.76 - 3,805.26
Ahorro en sustitucion de cuchillas - 3,805.26‘ 3,805.26 3,805.26 3,805.26 3,805.26 3,805.26
Ahorro en sustitucion de ruedas - - 2,378.50‘ - - 2,378.50 -
Beneficio al tener mantenimiento preventivo
por ahorro en mano de obras - 330.88 71.88 537.68 71.88 330.88 167.68 330.88 71.88 537.68 71.88 330.88 167.68
Ahorro en sustitucién de cuchillas - 330.88 71.88 330.88 71.88 330.88 71.88 330.88 71.88 330.88 71.88 330.88 71.88
Ahorro en sustitucién de ruedas - - - 206.80 - - 95.80 - - 206.80 - - 95.80
Utilidad - 374.59 37459 374.59 37459 374.59 37459 374.59 37459 374.59 374.59 37459 37459
Total - 4510.73 446.47  7,096.03 446.47  4510.73 54227  4510.73 446.47 7,096.03 446.47 4510.73 542.27
Egresos
Inversion 13,599.46 - - -
Costo de investigacion 2,640.00 - - -
Total 16,239.46 - - - - - - - - - - - -
Flujo de efectivo - 16,239.46  4510.73 446.47  7,096.03 446.47  4510.73 54227  4510.73 446.47 7,096.03 446.47 4510.73 542.27
Flujo acumulado - 16,239.46 -11,728.73 -11,282.26 - 4,186.23 - 3,739.76 77097 131324 582397 627044 1336647 1381294  18,323.67  18,865.94
VAN 17,937.13 TEA TEM
TR 15.71% 5.00% 0.41%
B/C 211 BANCO FINANCIERO

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa de la tabla anterior, basado en las proyecciones realizadas
se estima que la ganancia obtenida o Valor Actual Neto (VAN) es de S/. 17,937.13,
el cual siendo mayor que cero refleja que la ejecucion del mantenimiento preventivo
es rentable. Esto también se aprecia porque la tasa interna de retorno mensual
(TIR) de 15.71% es superior a la TEM del Banco Financiero (Pichincha) 0.41%,
generando como se observa en la relacion beneficio — costo (B/C) de 2.11 que, por
cada sol invertido, se genera una ganancia de S/ 1.11. Cabe destacar que se ha
elegido la tasa efectiva del Banco Financiero (Pichincha), visto que es la mas
cercana a la media que presenta en la pagina web de la Superintendencia de

Banca, Seguros y AFP.

3.6. Método de analisis de datos

En general, la investigacion se ha desarrollado bajo el método hipotético —
deductivo, definido por Palomino et al. (2017), como aquél en el cual se utiliza la
comprobacion sistemética de hipétesis planteadas en funcidén de principios tedricos
generales, partiendo de lo general a lo particular. En cuanto al analisis de datos. Se
hara uso de base de datos en Excel y del programa estadistico SPSS, version 25,
para la comprobacién de las hipétesis formuladas.

En funcion de lo anterior, el analisis se compone de dos partes:

1. En primer lugar, un estudio descriptivo mediante graficos y tablas del
comportamiento de la eficiencia, eficacia y productividad del area
operativa de la empresa metalmecanica

2. Luego, se hara uso de la prueba t-Student para comparacion de
medias de dos muestras distintas, con un nivel de significancia del
5%, lo cual permitird demostrar si la media semanal de eficiencia,
eficacia y productividad cambia luego de la implementacion del

mantenimiento preventivo.

72



3.7. Aspectos éticos

Para el desarrollo de este estudio, se respetara la identidad de la empresay
de sus trabajadores; al igual que los derechos de propiedad intelectual de las
fuentes consultadas. Asimismo, se consideraran los siguientes principios de la
investigacion:

e Principio de beneficencia o garantia de que los operarios de la
maquinaria no experimentaran dafos (Palomino et al., 2017).

e Derecho a la intimidad; asi como, sefialan Palomino et al. (2017) no
se expondra la informacion privada de los operarios, solo
exponiéndose los aspectos que se haya consentido.

e Derecho al anonimato y confidencialidad, no se revelara informacion

de la empresa (Palomino et al., 2017).
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IV. RESULTADOS

Analisis descriptivo

Analisis descriptivo de la productividad

Durante las 24 semanas (seis meses), que se evaluo la produccion de barras

de acero de la empresa, se determind que la productividad antes de la

implementacion (las primera doce semanas) se ubicaba en 39.28%, con una

varianza de 22.99%, ubicandose en el rango de 17.10% con un valor minimo de

29.83% y un maximo de 46.93%. Luego de la mejora, la media de la productividad

crecié a 71.91% en un rango de 24.41%, con un valor minimo de 55.64% y un

maximo de 80.05%, tal como se detalla en la tabla 41.

Tabla 41. Analisis descriptivo de la productividad de la empresa

Estadisticos

Productividad Productividad
antes después

N Valido 12 12
Perdidos 0 0

Media 39,2817 71,9075
Error estandar de la media 1,38410 214115
Mediana 39,2900 73,9600
Moda 29,83° 77,05
Desv. Desviacion 479467 741717
Varianza 22,989 55,014
Asimetria -,340 -,891
Error estandar de asimetria 637 637
Curtosis -142 369
Error estandar de curtosis 1,232 1,232
Rango 17,10 2441
Minimo 29,83 55,64
Maximo 46,93 80,05

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas

pequero.

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se desprende que, la varianza luego de la mejora fue

inferior (pasé de 22.99% a 55.01%), se explica porque el incremento de la
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productividad observado es bastante alto; de hecho, de acuerdo al valor de la
mediana, el valor de la productividad antes de la mejora durante las primeras seis
semanas apenas alcanzo el 39.28%, mientras que, al aplicarse el mantenimiento
productivo, se alcanzé una productividad de 71.91% en apenas las primeras seis
semanas. También, como se aprecia con el valor de la moda, el indicador de
productividad que mas se repitio antes de la mejora fue 29.83%, mientras que
posterior a ella, alcanzo la cifra de 77.05%.

Con lafinalidad de comprender en mayor medida el comportamiento de este
indicador, se analizara el histograma del mismo, lo cual permitira comprender los
valores de los estadisticos asimetria y curtosis. En la figura 18, se observa el
histograma de la productividad antes de la mejora, en ella se aprecia que los valores
se agrupan hacia la derecha de la curva o por encima de la media (asimetria = -
0.340) y la curva es un poco platicartica, siendo el valor de curtosis muy cercano a
cero (curtosis = - 0.142), es decir, los valores de la media no estan muy alejado de

su media.

Figura 18. Histograma simple de la productividad antes de la mejora

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 19, se detalla el histograma de la productividad después de la
mejora, en ella se aprecia que los valores se agrupan mas hacia la derecha de la
curva o por encima de la media que antes (asimetria =-0.891) y la curva es un poco
leptocurtica, siendo el valor de curtosis no tan alejado a cero (curtosis = - 0.369) es

decir, la curva no es tan plana y los valores se encuentran cercanos a su media.

Figura 19. Histograma simple de la productividad después de la mejora

Prosa

Sp—

Fuente: Elaboracion propia

Analisis descriptivo de la eficiencia

Durante las 24 semanas (seis meses) del estudio, se determiné que la
eficiencia antes de la implementacion se ubicaba en 64.93%, con una varianza de
18.02%, ubicandose en el rango de 14.59% con un valor minimo de 58.33% y un
méximo de 72.92%. Luego de la mejora, la media de este indicador creci6 a 81.25%
en un rango de 10.41%, con un valor minimo de 79.17% y un méaximo de 89.58%,

tal como se detalla en la tabla 42.
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Tabla 42. Analisis descriptivo de la eficiencia de la empresa

Estadisticos

Eficiencia Eficiencia

antes despues
N Valido 12 12
Perdidos 0 0
Media 64,9300 83,8542
Error estandar de |1a media 1,22553 92887
Mediana 64,5800 83,3300
Moda 62,50° 81,25
Desy. Desviacion 424534 3,21772
Varianza 18,023 10,354
Asimetria 505 ,388
Error estandar de asimetria 637 637
Curtosis -189 -,938
Error estandar de curtosis 1,232 1,232
Rango 14,59 10,41
Minimo 58,33 7917
Maximo 72,92 89,58

a. Existen maltiples modos. Se muestra el valor mas

pequeno.

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se desprende que, la varianza luego de la mejora fue
inferior (paso de 18.02% a 10.35%), esto se debe a que los tiempos de paradas en
las maquinarias fueron menores en comparacién con lo reflejado antes de cambiar
el mantenimiento de correctivo a preventivo. También, se observa que durante las
primeras seis semanas antes del mantenimiento correctivo, la eficiencia fue de
64.58% (valor de la mediana), pero luego de la implementacion, ese estadistico
aumento6 a 83.85%. Esta mejora del indicador eficiencia, se aprecia igualmente en
la moda; de alli que antes de la mejora, el valor que mas se repetia era de 62.50%,
pero luego de ella fue de 81.25%.

Con la finalidad de comprender en mayor medida el comportamiento de este
indicador, se analizara el histograma del mismo, lo cual permitira comprender los
valores de los estadisticos asimetria y curtosis. En la figura 20, se observa el

histograma de la eficiencia antes de la mejora, en ella se aprecia que los valores se
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agrupan hacia la izquierda de la curva o por debajo de la media (asimetria = 0.505)
y la curva es un poco platicartica, siendo el valor de curtosis muy cercano a cero
(curtosis = - 0.189), es decir, los valores de la media no estdn muy alejado de su

media.

Figura 20. Histograma simple de la eficiencia antes de la mejora

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 21, se detalla el histograma de la eficiencia después de la mejora,
en ella se aprecia que los valores se agrupan menos hacia la izquierda de la curva
o por debajo de la media que antes (asimetria = 0.388) y la curva es un poco mas
platicurtica, siendo el valor de curtosis un poco mas alejado a cero (curtosis = -
0.938) es decir, la curva es un poco mas plana y los valores se encuentran mas

alejados de su media.
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Figura 21. Histograma simple de la eficiencia después de la mejora

Fuente: Elaboracion propia

Analisis descriptivo de la eficacia

Durante las 24 semanas (seis meses) del estudio, se determin6é que la
eficacia antes de la implementaciéon se ubicaba en 60.43%, con una varianza de
34.96%, ubicandose en el rango de 20.76% con un valor minimo de 46.18% y un
maximo de 66.94%. Luego de la mejora, la media de este indicador crecio a 85.54%
en un rango de 35.32%, con un valor minimo de 63.59% y un méaximo de 98.91%,
tal como se detalla en la tabla 43.

De esa misma tabla se aprecia un aumento importante de la varianza de la
eficacia de 34.96% a 109.31%, lo cual se explica porque hubo grandes cambios en
el cumplimiento de las metas producidas, incluso en una semana el cumplimiento
cerrd en 98.91%, lo que evidencia la aceleracién de los cambios en este indicador.
También, se observa que durante las primeras seis semanas antes del
mantenimiento correctivo, la eficacia alcanz6 el valor de 61.28% (valor de la
mediana), pero luego de la implementacion, ese estadistico aumento a 85.54%.
Esta mejora del indicador eficacia, se aprecia igualmente en la moda; de alli que
antes de la mejora, el valor que mas se repetia era de 61.28%, pero luego de ella
fue de 63.59%.
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Tabla 43. Analisis descriptivo de la eficacia de la empresa

Estadisticos

Eficacia

Eficacia antes después
N Valido 12 12
Perdidos 0 0
Media 60,4258 85,9833
Error estandar de la media 1,70672 3,01813
Mediana 61,2800 85,5350
Moda 61,28 63,59°
Desv. Desviacion 591226 10,4551
Varianza 34,955 109,308
Asimetria -1,397 -,609
Error estandar de asimetria 637 637
Curtosis 1,960 422
Error estandar de curtosis 1,232 1,232
Rango 20,76 3532
Minimo 46,18 63,59
Maximo 66,94 98,91

a. Existen maltiples modos. Se muestra el valor mas

pequeno.

Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de comprender en mayor medida el comportamiento de este
indicador, se analizara el histograma del mismo, lo cual permitira comprender los
valores de los estadisticos asimetria y curtosis. En la figura 22, se observa el
histograma de la eficacia antes de la mejora, en ella se aprecia que los valores se
agrupan hacia la derecha de la curva o por encima de la media (asimetria = -1.397)
y la curva es leptocurtica (curtosis = 1.960), es decir, los valores de la media estan

concentrados en torno a su media.
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Figura 22. Histograma simple de la eficacia antes de la mejora

Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura 23, se detalla el histograma de la eficiencia después de la mejora,
en ella se aprecia que los valores se agrupan menos hacia la derecha de la curva
0 por encima de la media que antes (asimetria = -0.609) y la curva es menos
leptocurtica, siendo el valor de curtosis un poco mas cercano a cero (curtosis =
0.422) es decir, la curva es un poco mas plana y los valores se encuentran mas
alejados a su media.

Figura 23. Histograma simple de la eficacia después de la mejora

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis comparativo

En esta seccion se comparan los resultados de la eficiencia, eficacia y
productividad de las maquinas Schnell Prima 12R y MEP Minisyntax, destacando
gue ellas operan en un mismo proceso productivo. Asi, en la figura 24 se observa
el impacto positivo de la implementacién del mantenimiento preventivo en la
productividad de dichas maquinas, al evidenciarse un aprovechamiento mayor del
tiempo de produccién y mejoras en el cumplimiento de las metas previstas.

Figura 24. Productividad de las maquinas Schnell Prima 12R y MEP Minisyntax
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la figura 25 se aprecia la mejora que ocasioné la
implementacion del mantenimiento preventivo en la eficiencia de dichas maquinas,
reflejando un comportamiento positivo del tiempo operativo de esas maquinas y

menores tiempos de parada
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Figura 25. Eficiencia de las maquinas Schnell Prima 12R y MEP Minisyntax
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la figura 26 se aprecia la mejora que ocasiond la
implementacion del mantenimiento preventivo en la eficacia de dichas maquinas,
explicando el mayor cumplimiento de las metas de produccion previstas en funcion

de los requerimientos de los clientes.

Figura 26. Eficacia de las maquinas Schnell Prima 12R y MEP Minisyntax
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Fuente: Elaboracion propia

83



Andlisis inferencial
Analisis de la hipoétesis general
Ha: La implementacién del mantenimiento preventivo incrementa la productividad
en el &rea de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020
Con la finalidad de comprobar la hipotesis general del estudio, se procedera
a evaluar la normalidad de la variable productividad antes y después de la
implementacién del mantenimiento preventivo. En atencién a evaluar este
comportamiento paramétrico, es posible aplicar las pruebas de normalidad de
Kolmogorov — Smirnov y de Shapiro — Wilk, siendo esta Ultima mas consistente en
muestras pequefias, como es el caso del presente estudio donde la cantidad de
elementos es doce. Asi, se plantea la siguiente regla de decision:
Regla de decision:
Si p-valor no supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor < 0.05),
entonces los valores de la variable productividad no se distribuyen
normalmente (tienen un comportamiento no parametrico).
Si p-valor supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor > 0.05),
entonces los valores de la variable productividad se distribuyen normalmente
(tienen un comportamiento parameétrico).
Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 44, evidencian que
tanto antes como después de la mejora, la productividad tiene un comportamiento

paramétrico, siendo p-valor > 0.05 en ambos casos.

Tabla 44. Prueba de normalidad de la variable productividad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico ql Sig.
Productividad antes 128 12 ,200' 873 12 940
Productividad después 180 12 ,200' 901 12 164

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
Partiendo del resultado anterior, es factible utilizar la prueba estadistica t-

Student para comparar las medias de la productividad en ambos periodos. Los
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resultados de esta comparacion se presentan en las tablas 45 y 46. En primer lugar,
en la tabla 45, se aprecia que la media de la productividad antes de la mejora
(39.28%) era inferior a su valor luego de la implementacién del mantenimiento
preventivo (71.91%).

Tabla 45. Comparacion de los valores de la media de la variable productividad

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media N Desviacion promedio
Par1 Productividad antes 39,2817 12 4 79467 1,38410
Productividad después 71,9075 12 741717 214115

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se realiza el contraste de hipétesis, partiendo de las
siguientes hipétesis estadisticas y de la regla de decision.
Ho: La implementacion del mantenimiento preventivo no incrementa la
productividad en el area de produccion de una empresa metalmecénica, Callao,
2020 (Ho: pyPa 2 pPd).
Ha: La implementacién del mantenimiento preventivo incrementa la productividad
en el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020 (Ha: pPa <
uPd).
Regla de decision:

Si p-valor supera al nivel de significancia fiado de 5% (p-valor < 0.05),

entonces se acepta Ho: pyPa 2 pPd.

Si p-valor no supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor > 0.05),

entonces se rechaza Ho: yPa 2 pPd.

En la tabla 46, se puede observar que el p-valor de la prueba t-Student antes
y después de aplicar el mantenimiento preventivo es 0.000. En consecuencia y
conforme a la regla de decision sefialada, se rechaza la hipétesis nula y se termina
por aceptar la hipétesis alterna; asi, la implementacion del mantenimiento
preventivo incrementa la productividad en el area de produccién de una empresa

metalmecanica, Callao, 2020.
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Tabla 46. Prueba t-Student para la variable productividad

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Desy. Desv. Eror de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t l Sig. (hilateral)
Par1  Productividad antes - -32,62583 947119 273410 -38,64354 -2660813  -11933 " 000

Productividad después

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de la primera hipétesis especifica
Ha: La implementacion del mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia en el
area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020
Con la finalidad de comprobar la primera hipétesis especifica del estudio, se
procederd a evaluar la normalidad de la variable eficiencia antes y después de la
implementacion del mantenimiento preventivo. En atencion a evaluar este
comportamiento paramétrico, es posible aplicar las pruebas de normalidad de
Kolmogorov — Smirnov y de Shapiro — Wilk, siendo esta Gltima més consistente en
muestras pequeias, como es el caso del presente estudio donde la cantidad de
elementos es doce. Asi, se plantea la siguiente regla de decision:
Regla de decision:
Si p-valor no supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor < 0.05),
entonces los valores de la dimension eficiencia no se distribuyen
normalmente (tienen un comportamiento no paramétrico).
Si p-valor supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor > 0.05),
entonces los valores de la dimension eficiencia se distribuyen normalmente
(tienen un comportamiento paramétrico).
Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 47, evidencian que
tanto antes como después de la mejora, la eficiencia tiene un comportamiento

paramétrico, siendo p-valor > 0.05 en ambos casos.
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Tabla 47. Prueba de normalidad de la variable eficiencia

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico gl Sig.
Eficiencia antes ,200 12 2007 956 12 731
Eficiencia después ,208 12 162 930 12 379

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo del resultado anterior, es factible utilizar la prueba estadistica t-
Student para comparar las medias de la eficiencia en ambos periodos. Los
resultados de esta comparacion se presentan en las tablas 48 y 49. En primer lugar,
en la tabla 48, se aprecia que la media de la eficiencia antes de la mejora (64.93%)
era inferior a su valor luego de la implementacion del mantenimiento preventivo
(83.85%).

Tabla 48. Comparacién de los valores de la media de la variable eficiencia

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media N Desviacion promedio

Par1 Eficiencia antes 64,9300 12 424534 1,22553
Eficiencia después 83,8542 12 3,21772 92887

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se realiza el contraste de hipotesis, partiendo de las
siguientes hipétesis estadisticas y de la regla de decision.
Ho: La implementacion del mantenimiento preventivo no incrementa la eficiencia en
el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020 (Ho: pPa 2
uPd).
Ha: La implementacion del mantenimiento preventivo incrementa la eficiencia en el
area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020 (Ha: pPa < pPd).

Regla de decision:
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Si p-valor supera al nivel de significancia fiado de 5% (p-valor < 0.05),

entonces se acepta Ho: yPa 2 pPd.

Si p-valor no supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor > 0.05),

entonces se rechaza Ho: yPa 2 pPd.

En la tabla 49, se puede observar que el p-valor de la prueba t-Student antes
y después de aplicar el mantenimiento preventivo es 0.000. En consecuencia y
conforme a la regla de decision sefialada, se rechaza la hipétesis nula y se termina
por aceptar la hipétesis alterna; asi, la implementacion del mantenimiento
preventivo incrementa la eficiencia en el area de produccién de una empresa

metalmecanica, Callao, 2020.

Tabla 49. Prueba t-Student para la variable eficiencia

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desy. Desv: Efror de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (hilateral)

Par1  Eficiencia antes - -18.92417 411488 118786 -21,53863 -16,30070  -15,931 " 000
Eficiencia después

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de la segunda hipotesis especifica
Ha: La implementacion del mantenimiento preventivo incrementa la eficacia en el
area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020

Con la finalidad de comprobar la segunda hipotesis especifica del estudio,
se procedera a evaluar la normalidad de la variable eficacia antes y después de la
implementacion del mantenimiento preventivo. En atencion a evaluar este
comportamiento paramétrico, es posible aplicar las pruebas de normalidad de
Kolmogorov — Smirnov y de Shapiro — Wilk, siendo esta Ultima mas consistente en
muestras pequefas, como es el caso del presente estudio donde la cantidad de
elementos es doce. Asi, se plantea la siguiente regla de decision:
Regla de decision:

Si p-valor no supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor < 0.05),

entonces los valores de la dimension eficacia no se distribuyen normalmente

(tienen un comportamiento no parameétrico).
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Si p-valor supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor > 0.05),

entonces los valores de la dimension eficacia se distribuyen normalmente

(tienen un comportamiento paramétrico).

Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 50, evidencian que
tanto antes como después de la mejora, la eficacia tiene un comportamiento

paramétrico, siendo p-valor > 0.05 en ambos casos.

Tabla 50. Prueba de normalidad de la variable eficacia

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Eficacia antes 219 12 17 867 12 ,060
Eficacia después 129 12 ,200’ 937 12 461

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo del resultado anterior, es factible utilizar la prueba estadistica t-
Student para comparar las medias de la eficacia en ambos periodos. Los resultados
de esta comparacion se presentan en las tablas 51y 52. En primer lugar, en la tabla
51, se aprecia que la media de la eficacia antes de la mejora (60.43%) era inferior

a su valor luego de la implementacion del mantenimiento preventivo (85.98%).

Tabla 51. Comparacién de los valores de la media de la variable eficacia

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media N Desviacion promedio

Par1 Eficacia antes 60,4258 12 591226 1,70672
Eficacia después 85,9833 12 10,45511 3,01813

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se realiza el contraste de hipétesis, partiendo de las

siguientes hipdtesis estadisticas y de la regla de decision.
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Ho: La implementacién del mantenimiento preventivo no incrementa la eficacia en
el area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020 (Ho: pPa 2
puPd).
Ha: La implementacién del mantenimiento preventivo incrementa la eficacia en el
area de produccion de una empresa metalmecanica, Callao, 2020 (Ha: pPa < pPd).
Regla de decision:

Si p-valor supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor < 0.05),

entonces se acepta Ho: yPa 2 pPd.

Si p-valor no supera al nivel de significancia fijado de 5% (p-valor > 0.05),

entonces se rechaza Ho: yPa 2 pPd.

En la tabla 52, se puede observar que el p-valor de la prueba t-Student antes
y después de aplicar el mantenimiento preventivo es 0.000. En consecuencia y
conforme a la regla de decision sefialada, se rechaza la hipétesis nula y se termina
por aceptar la hipoétesis alterna; asi, la implementacion del mantenimiento
preventivo incrementa la eficacia en el area de produccion de una empresa

metalmecanica, Callao, 2020.

Tabla 52. Prueba t-Student para la variable eficacia

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Dési. DesveErTor de la diferencia
Media Desviacidn promedio Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Pari1 Eficacia antes - Eficacia -25 RET50 1247468 360113 -33,48353 1763147 -1,097 1" 000

despues

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion han demostrado que la
implementacién del mantenimiento preventivo permitié el incremento de la
productividad de la empresa metalmecanica estudiada. Asi, se observo en la tabla
39 que, con la aplicacién de esa herramienta, la productividad aument6 de 39.28%
a 71.91%, logrando que en promedio la produccion mensual aumente de 17,142.58
kg de barras de acero a 18,080.50 kg (un incremento de 947.92 kg), tal como se
observé en la tabla 30. Este analisis descriptivo se confirm6 con los resultados de
la prueba t-Student con p-valor > 0.05.

Este comportamiento en la productividad del estudio realizado, también se
evidencia en el estudio de Peralta (2019), cuyo objetivo se centrd en incrementar la
productividad de una empresa metalmecanica con un plan de mantenimiento
productivo, obteniendo como resultados que la productividad crecié en 23%, luego
de la implementacion de la mejora propuesta. En este sentido, ambos estudios
coinciden en que el inadecuado control de mantenimiento era la causa principal de
la baja productividad y que para corregir ello, el plan aplicado debe comprender
distintas actividades con frecuencias diarias, semanales y mensuales, ademas de
centralizar en la empresa estas labores para garantizar su efectividad.

Otro resultado similar, o obtuvo Altamirano y Zavaleta (2016), quienes lograron
con un plan de gestion de mantenimiento en una empresa industrial, lograr que la
productividad aumente en 4.5 toneladas de melaza al afio y 6,657.33 litros/mes en
la fabricacion de etanol. Un aspecto comun entre dicho estudio y el que se esta
presentando es que, en ambos casos, se logré incrementar el conocimiento en
cuanto a la operatividad y comportamiento de las maquinas, evitando realizar
reposiciones innecesarias y prolongando la vida util de las mismas, siendo esto un
factor que generd un incremento en la rentabilidad de la empresa.

Estos resultados también estan en concordancia con lo hallado por Gonzalez
(2016), quien se propuso implementar el mantenimiento preventivo y planificado
para la linea de produccion en la empresa Latercer, logrando aumentar la
productividad en 12%. Sin embargo, como se observa el incremento en este estudio
es inferior al 83.07% obtenido actualmente, la diferencia radica en que, en el primer

caso, el autor solo pudo implementar la programacion inicial del plan (vistos los
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altos costos que generaba) y dejé6 de lado rutinas como evaluacién de
sobrecalentamiento y de vibraciones, mientras que aqui se logré aplicar todo el
programa previsto.

En el contexto internacional, Kumer (2019) también logr6 con la
implementacion de un cronograma de mantenimiento preventivo que permita
minimizar las fallas no planificadas y los accidentes, aumentar la productividad de
una fabrica de prendas en Bangladesh en 87,360 piezas al mes. Como se observa
en volumen este incremento es mayor a los 3,409 estribos adicionales obtenidos
en el presente estudio, siendo la razén principal que el estudio realizado por Kumer
(2019), incluyé un total de diez maquinarias, mientras que en la presente
investigacion solo se aplicé en una.

Asimismo, Alkuwari (2020), logré con la implementacion de una mejora en el
mantenimiento preventivo incrementar la productividad en los equipos de campos
de las estaciones de telecomunicaciones en Qatar, reduciendo el tiempo de
ejecucion del sistema de 476 a 484 minutos, que significé una mejora de 40.3%.
Un aspecto comparativo entre dicha investigacion y el estudio que se ha realizado
actualmente, es que el primero consistié en la mejora de un servicio y no en la
actividad manufacturera, ademas que se midi6 el efecto de planes de
mantenimiento preventivo ya aplicados y no se formulé una propuesta.

De igual modo, en el presente estudio se demostré que la implementacion del
mantenimiento preventivo logré un incremento en la eficiencia de la empresa
seleccionada; asi en la tabla 42 se aprecia que, con la aplicacion de esa
herramienta, este indicador aument6 de 64.93% a 83.85%, lo cual fue confirmado
con los resultados de la prueba t-Student con p-valor > 0.05. Este resultado fue
similar al obtenido en el estudio de Peralta (2019), el cual ya fue sefialado en esta
seccion, donde se logré un incremento de este indicador de 12% para el promedio
de los 47 equipos evaluados que participan en distintas fases del proceso
productivo (soldadura, corte, rolado, perforacion y doble).

Asimismo, en la investigacion realizada se demostrd que la implementacion del
mantenimiento preventivo logré un incremento en la eficacia de la empresa
seleccionada; asi en la tabla 45 se aprecia que, con la aplicacibn de esa
herramienta, este indicador aumento de 60.42% a 85.98%, lo cual fue confirmado

con los resultados de la prueba t-Student con p-valor > 0.05. Este resultado fue
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similar al obtenido en el estudio de Peralta (2019), donde se logré un incremento
de este indicador de 19%.

Al evaluar el comportamiento de las maquinarias, se aprecia en el estudio
realizado una mejora en la disponibilidad de las mismas de 18.92% y de la
confiabilidad de 12.41%, segun lo expuesto en la tabla 16. Esto también fue
comprobado por Purnomio (2018), con la implementacion del mantenimiento
preventivo en una maquina PT.ASD en Indonesia, logré un resultado similar en la
confiablidad, elevandola en 33%, en este caso se observa que el incremento en el
antecedente internacional es mayor, visto que se realiz6 un examen de mayor
rigurosidad a los tiempos medios entre fallas y de reparacion, logrando aplicar
algunos componentes del mantenimiento predictivo.

Un resultado méas similar al de la presente investigacion, fue obtenido por
Kumer (2019), cuyo estudio reflejé como esta herramienta aumento la efectividad
total de los equipos (OEE) en 11.81%, al pasar de 49.08% a 60.89%. Ambos
estudios coinciden en aplicar labores propias del mantenimiento preventivo
(lubricacién, revisién constante y capacitacion a los empleados).

Asi, como sefala Alkuwari (2020) con un cronograma eficaz de mantenimiento
preventivo se logra mejorar la confiabilidad de los mismos y garantizar un servicio
oportuno y productivo, porque se revisa cada uno de los procesos con el apoyo del
supervisor del departamento de mantenimiento. Logrando, como destaca Gonzalez
(2016), superar los inconvenientes que generan los puntos criticos que se
presentan en las areas de produccion de las empresas.

Ante ello, como destaca también Cruz (2016), el mantenimiento preventivo
logré un aumento de la probabilidad de que una maquinaria realice su funcién
especifica para la empresa en un determinado momento y el tiempo en que la
magquinaria estuvo dispuesta para realizar sus operaciones. De esta manera, como
también lo refiere este autor, el estudio al final de cuentas termina por ser un analisis
de fallas, lo cual precisamente era una de las principales debilidades observadas al
inicio en el diagrama de Ishikawa (inadecuado control e incumpliendo de procesos).

De alli que del estudio de Kumer (2019), se observa se logra identificar las fallas
gue comunmente no se planifican e incluso los accidentes, constituyendo el
mantenimiento preventivo, también una estrategia para garantizar la seguridad de

los operarios y del personal del area productiva. Esto demuestra que empleando el
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mantenimiento preventivo se logré solucionar las causas de los problemas,
incrementar la seguridad industrial y aumentar la calidad mediante un mayor
compromiso del empleado en la atencion de sus estaciones de trabajo, logrando el
cumplimiento de las metas.

De igual modo, este estudio se logré ampliar el tiempo medio entre falla de las
maquinarias de 2.69 horas por semana, como se aprecia en la tabla 8, a 13.42
horas por semana, tal como se evidencia en la tabla 16, lo cual también fue logrado
en el estudio prenombrado de Altamirano y Zavaleta (2016), donde la confiabilidad
de la maquinaria se logré aumentar, visto que con el mantenimiento preventivo se
ampliaron los tiempos promedios entre fallas a 6.73, 12.75 y 6.97 dias en las fases
de fermentacion, destilacion y produccion a vapor, respectivamente.

En atencion a lo anterior, en la investigacion recién realizada se logré que el
tiempo en el cual se mantenian paralizadas las maquinarias, pasara de 202 horas
durante el trimestre, lo cual se sefiala en la tabla 8, a 93 horas, lo cual se aprecia
en la tabla 16. Esto también fue logrado por Gonzalez (2016), quien logro reducir
los tiempos de parada en 80%, al pasar de 106.5 horas mensuales a 81 horas.

Es que con el mantenimiento preventivo se logra restablecer las condiciones
de funcionamiento de un equipo, comprendiendo el comportamiento del deterioro
de los equipos, por ello uno de los mas importantes logros del presente estudio es
la extension del periodo en el cual se reemplazan las cuchillas y ruedas de las
maquinarias Prima 12R (SHNELL y MEP).

Desde una perspectiva econdmica, en el presente estudio se logré un ahorro
anual en materiales, repuestos y mano de obra de S/ 30,610.32, tal como se aprecia
en la tabla 32, pero también un incremento en la utilidad mensual de S/ 298.56
como resultado del incremento en la productividad. De igual manera, en el estudio
de Gonzalez (2016), se logro6 reducir una pérdida de S/ 82,533 en la empresa, por
medio de la implementacién del mantenimiento preventivo. En el caso de la
investigacion realizada por Kumer (2019), el ahorro obtenido fue de Tk 182,755.20
y el de Purnomio (2018) fue de Rp. 2,871,547.

En todos estudios se evidencia como el mantenimiento preventivo logra ahorros
importantes en cuanto a lo siguiente: reduccion de la cantidad de horas de
mantenimiento correctivo, prolongacion de la vida util de los equipos y reduccion en

el costo unitario de la mano de obra. Ademas, las mejoras en la productividad
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involucran un mayor volumen de produccién que elevan los ingresos y los indices
de rentabilidad.

En términos de rentabilidad, la propuesta planteada en este estudio logré una
relacién costo - beneficio de 2.32, demostrando que por cada S/ 1 invertido, se
obtuvo una ganancia neta de S/ 1.32; mientras que en el caso del estudio realizado
por Altamirano y Zavaleta (2016), el un beneficio econémico fue de S/ 10 por cada
S/ 1invertido. Esto demuestra una de las premisas establecidas al inicio, en cuanto
a que el 6ptimo rendimiento de los activos permite incrementar la productividad v,
por ende, su rentabilidad, logrando que su ciclo de vida sea mas largo y que el
desgaste natural se retarde.

Sobre este particular, se ha cumplido con las etapas implementadas por Kumer
(2019), estableciéndose los objetivos del plan, asi como cronograma de accién por
cada fase del programa a emplear y luego la implementacion. En cada una de esas
etapas, se ha requerido capacitar al personal de la empresa, siendo esto una de
las debilidades observadas en el diagrama de Ishikawa (falta de experiencia de los
trabajadores, escasez de capacitaciones y falta de compromiso), lo cual como
sefiala Gonzélez (2016) permite la realizacion del mantenimiento de maquinaria
con fallas frecuentes y elaboracién de tarjetas de mantenimiento, de lubricacion, de
inspeccion periddica y de verificacion periodica.

En definitiva, a pesar de los retos que ha significado la implementacién del
mantenimiento preventivo en la empresa bajo estudio, se ha logrado un niumero de
actividades suficientes, no siendo excesivas en términos de las necesidades de los
equipos y el reemplazo oportuno de las piezas, eso como lo demuestran los
estudios seleccionados como trabajos previos, permiten el logro de los objetivos

planteados.
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VI. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos de la presente investigacion, se concluye
lo siguiente:

1. Se ha comprobado la hipétesis general del estudio, visto que, con la
implementacion del mantenimiento preventivo se alcanz6 una mejora en
la productividad de las maquinarias de 39.28% a 71.91%, logrando que
en promedio la produccion mensual aumente de 17,142.58 kg de barras
de acero a 18,080.50 kg (un incremento de 947.92 kg). De esta manera,
se logré un aumento de la productividad de 32.62%, lo cual fue
comprobado segun los resultados de la prueba t-Student, ya que p-valor
< 0.05. Asi, se ha logrado alcanzar el objetivo planteado; ademas, esta
mejora en la productividad de la empresay los ahorros que ha generado
la sustitucion del mantenimiento correctivo por el preventivo, conllevé a
un incremento en la rentabilidad de S/ 1.11 por cada sol invertido,
evidenciando los beneficios de dicha herramienta.

2. Se comprobd la primera hipoétesis especifica, asi con la implementacion
del mantenimiento preventivo se alcanzé una mejora en la eficiencia de
la maquinaria de 64.93% a 83.85%. De esta manera, se logré un
aumento de este indicador de 18.92%, lo cual fue comprobado segun los
resultados de la prueba t-Student, ya que p-valor < 0.05. Asi, este
objetivo fue logrado, dado que con la herramienta empleada el tiempo
de operatividad del equipo o disponibilidad se incrementd en promedio
en 18.92%, mientras que la confiabilidad mejoré en 12.68%.

3. Se comprobo la segunda hipétesis especifica de la investigacién, luego
de que la implementacion del mantenimiento preventivo mejoré la
eficacia de la maquinaria de 60.43% a 85.98%. De esta manera, se logré
un aumento de este indicador de 25.56%, lo cual fue comprobado segun
los resultados de la prueba t-Student, ya que p-valor < 0.05. Asi, se
cumpli6 con el segundo objetivo especifico propuesto, con una
ampliacion del tiempo medio entre fallas de 2.69 a 13.42 horas y del

tiempo medio para reparar de 1.45 a 2.58 horas, reduciendo la tasa de
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fallas de 0.37 a 0.07 y el total de fallas de 139 en un trimestre a 36 en

ese mismo lapso.
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VIl. RECOMENDACIONES

1.

3.

Para profundizar el impacto del mantenimiento preventivo en la
empresa, se sugiere a la directiva de la empresa aplicar esta herramienta
para el resto de las maquinarias de la empresa, logrando asi un enfoque
mas global en la aplicacion de este tipo de mantenimiento, que
conllevara a reducir ain mas las demoras en el cumplimiento de las
metas previstas de produccion.

De igual modo, se recomienda a la Gerencia de Administracion y
Finanzas de la empresa, incluir la gestion de mantenimiento preventivo
dentro de la planificacién de la empresa, permitiendo un grado mayor de
concienciacion respecto a las bondades de las actividades de
prevencion en el uso de las maquinarias.

Adicionalmente, se recomienda a la alta directiva, la creacion de un Area
de Mantenimiento, que pueda lograr transitar del modelo correctivo que
imperaba hasta formas mas actualizadas del mantenimiento preventivo.
En dicha &rea, deben generarse las politicas necesarias para lograr la
instauracion de un modelo preventivo en cada uno de los equipos de la
empresa.

Su sugiere a proximos investigadores, extender este estudio a un
nuimero mayor de maquinarias e incluso a todas las actividades de la
empresa e implementar herramientas mas robustas como el
mantenimiento productivo total /TPM), lo cual involucra la aplicacion de
pilares, como el mantenimiento planificado, mantenimiento auténomo,

mejoras en la seguridad y medio ambiente, entre otros.
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Figura 27. Eficiencia de la industria siderurgica 2014-2018

Fuente: World Steel Association (2017) y World Steel Association (2019).

Figura 28. Productividad factorial de la economia peruana 1961-2014
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Fuente: Ministerio de la Produccion (2017).
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Figura 29. Eficiencia promedio de las empresas manufactureras peruanas en 2015

Eficiecia promedio

Posicion Industria (%)

1 Fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p. 75%

2 Fabricacion de otros tipos de transporte 68%

3 I,:apricacién de productos informéticos, electronicos y 67%
opticos

4 Fabricacion de productos textites 66%

5 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos 65%

6 Otras indistrias manufactureras 61%

7 Fabricacion de equipo electrénico 58%

8 Fabricacion de metales comunes 57%

9 Fabricacion de papel y de productos de papel 55%

10 |Fabricacion de sustancias y productos quimicos 49%

11  |Elaboracion de productos alimenticios 47%
Produccién de madera y fabricacion de productos de

12 |maderay corcho, excepto muebles, fabricaciond e 46%
articulkos de paja y de materiales transables

13 Fabr,icacién de coque y de productos de la refinacion del 43%
petréleo

14  |Fabricacion de muebles 42%

15 |Fabricacién de prendas de vestir 41%

16 |Elaboracién de bebidas 40%

17 |Actividades de impresion y reproduccion de grabaciones 38%

18 [Fabricacion de cueros y productos conexos 38%

19 Fabricaf:i(jn de productos farmacéuticos y preparaciones 36%
farmacéuticas

20 |Reparacion e instalacion de la maquinaria y equipo 36%

21 |Fabricacién de productos de caucho y plastico 35%

29 Fabr_icacién de vehiculos automotores, remolques y 26%
semirremolques

23 Fabrigacién de pr_oductos elaborados de metal, excepto 15%
magquinaria y equipo

Fuente: Ministerio de la Produccion (2017).
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Tabla 53. Causas que explican la baja productividad en la empresa

N° Causas

Cl Falta de experiencia de trabajadores nuevos
C2 Pocas capacitaciones

C3 Alta rotacion de personal

C4 Paradas imprevistas

C5 Piezas de recambio no disponibles

C6 Rollos invertidos

C7 Rollos de acero corrugado faltantes

C8 Decoloracion de barras de acero corrugado
C9 Inadecuado control de mantenimiento
C10 Incumplimiento del método de mantenimiento
Cll |Bajas temperaturas en el ambiente de trabajo
C12 Medio ambiente con polvillo de acero
C13 Espacios de trabajo reducidos

Fuente: Entrevista preliminar realizada al representante de la empresa (2020)

Tabla 54. Criterios de evaluacion para el disefio de la matriz de Vester

Grado de causalidad Calificacion
No existe relacién causal 0
Causalidad débil 1
Causalidad moderada 2
Causalidad fuerte 3

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 55. Matriz de Vester

Cédigo Variable Cl|C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9|C10|C11|C12|C13| Activos
c1 Falta_de experiencia de olal2l1lo0lololol2 1 0 1 0 10
trabajadores nuevos
Cc2 Escasas capacitaciones| 3 | 0 | 2 [ 2 |0 | 0| 0|0 | 2 1 0 0 0 10
C3 Falta de compromiso 3|/2|0|1]0|0|0]|O0]| 2 1 1 2 1 13
C4 Paradas imprevistas 213|203 |3|3|]0]1 3 0 0 0 20
cs Pllezas. de recambio no >l2lo0l3lol1lolols 3 0 0 0 14
disponibles
Rollos invertidos
C6 adquiridos que 2(1(0|3|]1j(0|0/|0]3 1 0 0 2 13
dificultan el trabajo
Rollos de acero
C7 corrugadofaltantes en | 1 | 1 | O | 3 | 0| 0| 0|0 |1 0 0 0 0 6
almacén
Propiedad de
resistencia ante la
cs decoloracion de las ol2lolololololols 0 0 0 0 5
barras de acero
corrugado es menor a
la del mercado.
cg |Imadecuadoconwolde | 51 3|5 |9 |1 |3 |1|3|0| 3|0 |02 22
mantenimiento
Incumplimiento de los
C10 procedimientos 3(/3(2|3|3|0|0|0]3 0 0 0 0 17
c11 |Baastemperaturasen | o | o | 5 | o | 0|0 0|30l 0|0 ]| 0O 5
el ambiente de trabajo
Medio ambiente con
Ci12 polvillo de acero 0O|0|2|2|0|0|0|O0]|2 2 0 0 2 10
C13 | Espacios reducidos 1/]0|12|0|0|2|0]|0]12 0 0 2 0 7
Pasivos 20(20|15(19| 8 | 9 | 4 | 6 | 23| 15 1 5 7 0
Fuente: Elaboracion propia (2020).
Figura 30. Diagrama de Vester
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Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 56. Jerarquizacién de las causas conforme a su potencial activo

Puntuacion Puntuacion Puntuacion
N° Causas Puntuacion acumulada porcentual porcentual
parcial acumulada
C9 | Inadecuado control de mantenimiento 22 22 14% 14%
C4 | Paradas imprevistas 20 42 13% 28%
C10 | Incumplimiento de los procedimientos 17 59 11% 39%
C5 | Piezas de recambio no disponibles 14 73 9% 48%
C3 | Falta de compromiso 13 86 9% 57%
cé Rollo_s invertidos adquiridos que dificultan el 13 99 9% 65%
trabajo
C1 | Falta de experiencia de trabajadores nuevos 10 109 7% 72%
C2 | Escasas capacitaciones 10 119 7% 78%
C12 | Medio ambiente con polvillo de acero 10 129 7% 85%
C13 | Espacios reducidos 7 136 5% 89%
C7 | Rollos de acero corrugado faltantes en almacén. 6 142 4% 93%
Propiedad de resistencia ante la decoloracion de
C8 | las barras de acero corrugado es menor a la del 5 147 3% 97%
menor.
C11 | Bajas temperaturas en el ambiente de trabajo 5 152 3% 100%
Total 152 100%
Fuente: Elaboracion propia (2020).
Figura 31. Diagrama de Pareto
25 120%
100%
20 100%
2 80% é
=] >
g 15 %
£ :
0,
g 60% %
S 10 3
@ o
a 40% 9
| I I
I 20%
0 0%
c1 c2 c3 c4 C5 C6 c7 c8 c9 cC10 cCc11 Cc12 cCi13
= Datos recolectados = Porcentaje acumulado
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 57. Estratificacion por areas

Cadigo Causa Puntuacion Area

C1 Falta de experiencia de trabajadores nuevos 10 Recursos Humanos
C2 | Pocas capacitaciones 10 Produccién
C3 Falta de compromiso 13 Recursos Humanos
C4 | Paradas imprevistas 20 Mantenimiento
C5 Piezas de recambio no disponibles 14 Mantenimiento
C6 Rollos invertidos adquiridos que dificultan el trabajo 13 Calidad
C7 Rollos de acero corrugado faltantes en almacén 6 Produccién
cs Propiedad de resistencia ante la decoloracién de las .

barras de acero corrugado es menor a la del mercado. 5 Calidad
C9 | Inadecuado control de mantenimiento 22 Produccién
C10 | Incumplimiento de procedimientos 17 Mantenimiento
C11 | Bajas temperaturas en el ambiente de trabajo 5 Gestién
C12 | Medio ambiente con polvillo de acero 10 Gestién
C13 | Espacios de trabajo reducidos 7 Gestién

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 58. Porcentaje de puntaje de causas por area

item Area Puntuacion Porcentaje
1 Calidad 18 12%
2 Produccion 38 25%
3 Mantenimiento 51 34%
4 Gestién 22 14%
5 Recursos Humanos 23 15%
Total 152 100%

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 32. Porcentaje de puntaje de causas por area

15%  12%

m 1 Calidad
® 2 Produccion
= 3 Mantenimiento
4 Gestion
m 5 Recursos Humanos

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 59. Criterios de evaluacién para el disefio de la matriz de alternativas de

solucion
Categoria Calificacion
No bueno 0
Bueno 1
Muy bueno 2

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 60. Matriz de priorizacion

Mano

Area de |Material | Maquinaria MEFJIO Método | Medicion N]\{e! e | Vo ol Porcentaje | Impacto | Clasificacion | Prioridad | Herramienta
obra ambiente criticidad | problemas
Calidad 2 Bajo 2 15% 7 14 4 Just in Time
Produccion 1 1 1 Alto 3 23% 8 24 2 S0 Gl
Trabajo
Mantenimiento 2 1 Alto 3 23% 10 30 1 Mantenlm_lento
Preventivo
L . Planeamiento
0,
Gestion Medio 3 23% 7 21 3 estratégico
Recursos 2 Medio 2 15% 5 10 5 LEED
Humanos Manufacturing
Total 3 3 2 1 1 13 100%

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 61. Niveles de criticidad empleados

Nivel de criticidad

Alto

Medio

Bajo

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 62. Nivel de impacto aplicado

Nivel de impacto Calificacion
Alto 10
Bajo 0

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 33. Consolidacion de las modalidades de gestion de mantenimiento en

distintas décadas

A Desde 1990

Mantenimiento

Desde mediados productivo total
A de 1980 - 1990
1971-1980 Mantenimiento
Mantenimiento centrado en la
1961-1970 predictivo confiabilidad
Mantenimiento
Hasta 1960 preventivo
Mantenimiento
de averias

Fuente: Adaptado de Jain et al. (2014).

Figura 34. Modelo del mantenimiento preventivo

Resultados

Mantenimiento preventivo

Fuente: Adaptado de Mahfoud et al. (2016).
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Tabla 63. Mediciones de la productividad por tipo de insumo y de producto

Tipo de insumo
Tipo de nsumos ntermedios
producto Trabajo Capital Capital y trabajo (energia, materia
prima y servicios)
- o Productividad Productividad
Producinvidad Productlv_ldad multifactorial multifactorial laboral -
. laboral (basada del capital :
Produccién laboral y de de capital — de
en la (basada en la ; . X .
bruta L - capital (basada insumos intermedios
produccién produccion | dUCCI6
bruta) bruta) en la produccion
bruta)
Productividad
Productividad Productividad multifactorial
Valor laboral (basada del capital laboral y de
agregado en el valor (basada en el capital (basada
agregado) valor agregado) en el valor
agregado)
Medicion de la productividad unifactorial Medicion de la productividad multifactorial

Fuente: Adaptado de Carayannis y Grigoroudis (2014).

Figura 35. Inputs del programa de mantenimiento preventivo

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Metas de
produccion

Maquinarias

Recursos

(humanos,
financieros y
materiales)

Indicadores

(Sistema de
medicion)
Disponibilidad
y confiabildiad
de equipos

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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ANEXO 1

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES - DEFINICION - ESCALA DE
DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
— 5—0.01%Axt 0,
Para Jin et al (2016), el = e * 100%
mantenimiento preventivo se basa | , - Confiabilidag | € =Porcentaje de Confiabilidad Razén
en la reparacion, reemplazo y E : mantem(;mgnto A = Tasa de fallas
mantenimiento de cada equipo, con tr;?/\é?snz\éoIa:edimmeenslirc?nez t = Tiempo
. la finalidad de evitar las fallas que o
Mantenimiento | . de confiabilidad y
. inesperadamente se presentan en | . o
preventivo - disponibilidad con sus
- ellos durante las actividades | . .
(variable . . S indicadores de Porcentaje TMEF
. X operativas. De alli que, su objetivo o
independiente) h g de confiabilidad y =—— %« 100%
se centra es reducir al minimo el : TMEF + TMPR
: o2 Porcentaje de +
costo total de la inspeccion y de la Disponibilidad D = Porcentaje de
reparacion; asi como, disminuir el . Disponibilidad
tiempo de inactividad de la respectivamente. Disponibilidad P i ; Razon
mAquina TMEF = Tiempo medio entre
quina. fallas
TMPR = Tiempo medio para
reparar
En términos generales, la EE = N
productividad se ha concebido . I
como la relacion existente entre el la  productividad  sera Eficiencia EE = Indice de eficiencia
N producto generado por una medida en las dimensiones N = Horas trabajadas
Produgtlwdad empresa y los insumos que utiliza, eficiencia y eficacia con sus | = Horas programadas
(variable como lo son: mano de obra (horas indicadores de indice de Razén
dependiente) — hombre), bienes de capital eficiencia e indice de _ N
(maquinas y equipos) y recursos eficacia respectivamente . b= NP
(materia prima, dinero y energia) P ’ Eficacia EA = Indice eficacia
(Nallusamy y Muthamizhmaran, N = Produccion real
2016).. NP = produccién planificada
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ANEXO 2

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION: MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FICHA DE OBSERVACION PARA CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD

Instrucciones: Incluir la informacién de cada item en las unidades utilizadas en la

empresa.
Mes 1 2 3
NuUmero de fallas al mes
(N)

Tiempo programado de
operatividad (A)

Tiempo de operacion

(B)

Tiempo de reparacion

(©)

Tiempo medio entre
fallas
TMEF = (B) / (N)

Tiempo medio para
reparar
TMPR = (C) / (N)

Dimensidn
Disponibilidad
__TMEF 100%

= *
TMEF + TMPR 0

Tasa de fallas
1
A= TMEF

Tiempo
t = TMEF +TMPR

Dimensidn
Confiabilidad
C(t) = e 0014+t 4 100%
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
FICHA DE OBSERVACION PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO

Instrucciones: Marcar con un aspa (X) segun lo programado y ejecutado para cada

magquinaria
NR. MAQUINAS / MODELO / M MES 1 MES 2 MES 3
EQUIP. EQUIPOS FABRICANTE S 112(3(4)11|2|3|4)11|2(3|4
P
01
E
P
02
E
P
03
E
P
04
E
P
05
E
P
06
E
P
07
E
P
08
E
P
09
E
P
10
E
LEYENDA:
P=Mantenimiento Preventivo Planificado
E=Mantenimiento Preventivo Eecutado
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
FICHA DE OBSERVACION CHECK LIST PARA REVISION DE MAQUINARIA

Instrucciones: Marcar con un aspa (X) segun lo evaluado en la inspeccion,

dependiendo de la naturaleza del equipo

Caodigo de equipo : Responsable:
Nombre del equipo : mantenimiento
Frecuencia: semanal Fecha:
c o
0 g S \g o »
glgls e |5 |8 |> ¢g|8 v
Marcar los casilleros de la derecha que| o |2 =15 g £ 8 3 -:gu S @
describan la condicion de los| § '% o |8 | > ° Q gl o g
componentes mostrados en lacolumnal 5 | o @ o g ‘D & o g =}
. . Q = 5 = Q = [0} — (] O S
de la izquierda. 2 l1oc|e 5 ] ] 2 al© 2
> ) > o [s) L = (]
o | o 7} X < o>
7] Q x 1] o
x 4

1.-Motor eléctrico:

A. Rodamientos

B. Base de fijacion

C. Temperatura

D. Vibracion

E. Ruido

2.-Caja del husillo:

A. Ruido

B. Nivel de aceite
3.-Ruedas de repujado:
A. Estado de rodamientos | | | | | | | |
4.-FAltro de succién:
A Limpieza

B. Entrada libre
5.-Bomba:

A. Ruido

B. Flojo

C. Presion

D. Base de fijaciéon
E. Alineamiento

F. Fugas

6.-Valvula de alivio:
A. Presion ajustada
B. Calentamiento

7.-Valvula direccional:
A. Operacion libre
B. Calentamiento

8.-Cilindro hidraulico:
A Fugas

B. Alineamiento

C. Calentamiento

9.-Lineas:

A. Seguridad del montaje
B. Estado de mangueras
C. Acoplamientos sueltos
Comentarios Adicionales:
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION: PRODUCTIVIDAD
FICHA DE OBSERVACION PARA INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD

Instrucciones: Incluir la informacién de cada item en las unidades utilizadas en la
empresa.

Mes 1 2 3
Horas trabajadas (A)
Horas programadas (B)
Produccion total (C)
Produccién defectuosa
(D)
Produccion real
(BE)=(C) - (D)
Produccion planificada
(F)
Dimensién
Eficiencia
(EE) =(A) / (B)
Dimensioén
Eficacia
(EA)=(B)/ (F)
Variable
Productividad
(P) =(EE)*(EA)
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ANEXO 3

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR WALLEID

CERTIFICADD DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENMMENTE MANTEMIMIENTO PREVENTIVO

H DIMENSIONES [ ltems Ferlinencia’ [Relevancia’  Claridad” Buperencias
DIMENSION 1: Confiabibdad Si No Si Mo Si N
1
C(t) = e ™04 4 100% ) .

C = Porcentaje de Confiabilidad

A= Taza d= falas

L = Tiempo

DIMENSION 2: Disponibfidad =i No i Mo =i N
2 TMEF
= ——————— = 100%
TMEE & TMPR % % Y

[} = Porcentaje de disponibilidad

TMEF = Tiempo medic enbre fallas

THMIPR = Tiempo meadio para neparar
Obs=ervaciones (precisar si hay suficiencia)- si hay suficiencia
Opinitn de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir [ ] Mo aplicable [ ]
Apallidos y nombres del juer validador. Or' Kg: ... Lopez Padilla, Rosario ded Pillar ... DOME __OR1E3S48. . ... ..
Especialidad del validador: ..................__Ingeniera alimentaria’Maestra en Administracion. ...
b

30 de._ Octubre __del 2020
Pertimnclac Bl ke comesponde al concepln hedaos formaulaeda
“Rudevanciac Bl e a5 aormpeaca pais neprsomiar ol Componema o
dimersidn aspacifica del consinucin
Claridad: S&anbenae tie S0 aigusa o erusnads del bem &
oonCEn. exaris y deecio
IR 0N NG

Wota SoTincia, S thol SUSDEncia Juanda bos (TS panieas Firma del Experto Informante.

500 Srboenies para masdir la dmensdn
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE DEPENDIENTE PRODUCTIVIDAD

N® DIMENSIONES | items Pertinencia’ | Relevancia® Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1:  Eficiencia Si No Si No Si No
1 _N
EE = T
EE = Indice de eficiencia x x x
M = Horas trabajadas
| = Horas programadas
DIMENSION 2:  Eficacia Si No Si Mo Si No
2
EA= N
NP X x %
EA = [ndice de eficacia
M = Produccidn real
NP = produccién planificada
Observaciones (precisar si hay suficiencia): si hay suficiencia
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ x ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Drf Mg:_...... Lopez Padilla, Rosario del Pilar ...... DNI:...... 08163545.........
Especialidad del validador:..............ccouuaune. Ingeniera alimentaria/Maestra en AdminiStracion...........ccceeenvevansssnnn
"Pertinencia: El ilem comesponda &l cancegio iedrico formulado. *Octubre ...del 2020
"Relevancia: £l Bem s spropiade para representar al componants o
dimensidn especiiica del constnucio
*Claridad: S= enfiende sin dificultad alguna el enunciada dal item, a5
concisa, axacto y directo ING. R EE':?EEEE&E}_L_E" e
CIP 2003 2
Mota: Suficiencia, sa dice suficienca cuando los eme planteados Firma del Experto Informante.
son suiicentes para medir la dimension
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDN DEL INSTRUMENTO GQUE MIDE LA VARIAELE INDEPENDIENTE MANTEMIMIENTO PREVENTIVO

[ N2 DIMEN SIDNES / items Pertinencia’' |Relevancia® | Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1:  Confisbilidad Si Mo Si No Si | No
1
C{t} — E—U.'I:Ili.-:ltt + 100%
X x x
Z = Porcentaje de Confiabilidad
h=Tasa de fallas
t = Tiempo
DIMENSION 2:  Dizponibilidad ] Mo ] No Si | No
2 TMEF
——— %
THEF 3 ThiPR * 100 x x x

D' = Porcentaje de disponibilidad
TMEF = Tiempa media entre fallas
TMPR = Tiempe medio para reparar

Observaciones [precisar si hay suficiencia): PERTINENTE si hay suficiencia

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de gorregin. [ 1 Ho aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Mg: Rodriguez Alegre Lime ..o, DMNI: .. 06533058

Especialidad del validader: ___......__......_.. Ingeniero Pesquero Tecnologico ...,
n

...30. .de__Octubre ._del 2020
1Pertinencia: El item cormesponds =l concepls fonce formuleds.
Relevancia: Bl fiem s spropisdo pars represeniar ol componendz o
dimensitn aapacifics del construcic
Clandad: 2x srfznde mn ghcubsd shuns el snunzisds del dem, = /" &
GG, exacto y diregio e

’ N,
Mota: Suficiencin, 3= diee seficiencia caendo los iteme plantesdos —
som suficienies pars medir (8 dmemaicn

Firma del Experto Informante.
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

CERTIFICADD DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA YARIABLE DEPENDIENTE PRODUCTIVIDAD

[ N2 DIMEN SIONES | items Pertinencia' | Relevancia® | Claridad® Sugerancias
DIMENSION 1:  Eficiencis Si No Si Mo | S | No
W
1 EE= -
£
EE = indice de eficizncia x ® ®

M = Horas trabajadas

| = Horas programadas

DIMEMSION 2  Eficacia Si Mo 5i No Si Mo

N
rl= —_
Ed= NP X X X
EA = Indice de eficacia
M = Produwccion real

NP = produccidn planificada

Observaciones (precisar si hay suficiencia): PERTIMNENTE  si hay suficiencia

Opinion de aplicabilidad: Aplicable. [ x ] Aplicable después de corregir [ ] Mo aplicable [ ]
Apellides,.y nombres del juez validador. Mg:_...... Rodriguez Alegre Lino ... DM 06535053, ...
Especialidad del ¥alidador o ocooeeecmrceeeaoees Ingenierc Pesquero Tecnologo ..o eee e

1Pertinencia: El = sorrespond= sl conceplo beonco formuleda.
iFelevancia: Bl ii=m e spropisdo pars represemise o componeni= o /4" ]
dimension sapscifics del construcic F o — 1
*Claridad: Zx eriznce =n dficukad =iquns =l ssuncisds del d=m, =2 < .
conGig, exacto y diresio

Firma del Exparto Informante.
Mota: Buficiencia, 3= dice sufici=ncis ceendo los iteme pleni=sdos
30m auicieniea pans medr a dmenaicn
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDC DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

[ e DIMENSIONES | items Pertinencia’ |Relevancia® | Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1:  Confisbilidad 5i No 5i No 5i | No
1
E{t} — e—ﬂ.ﬂl*.-hr + 100%
x X X
C = Porzentaje de Confizbilidad
h = Tasa de fallas
1 = Tiempo
DIMENSION 2:  Disponibilidad 5i No 5i No 5i | No
2 TMEF
e 2%
D= raEr v Toeg + 100% x x x
D = Porzentaje de disponibilidad
TMEF = Tiempa medio entre fallas
TMPR = Tiempoe medio para reparar
Observaciones [precisar si hay suficiencia): si hay suficiencia
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de copreainl ] Ho aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. [ Mg: ... ... Zefia Ramos, José la Rosa ..., DMI- ... 17333125

Especialidad del walidador: .__.................. Ingeniero Industrial ...t
2

...30...de...Octubre ...del 2020
Partinencia: El = soeresponds =l concepio Seonice formuleds.
IRelevancia: B d=m e= apropisdo pars pepeesenisr o componeni= o
dimension eapecifics del conetrucic
Clarndad: 2e erf=nde =n dficubed siquna el snunciado del fem, ea
wonco, exssto ¥ dirsslo

Mota: Suficiencis, =z dice suficiencis caando los items planizsdcs
mom suficieries pars medir [a dimensicn

Firma del Experto Informante.
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ﬁ-l URIVERSIDAD CESAR VALLEJD

GERTIFICADD DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIAELE DEPENDIENTE PFRODUCTIVIDAD

M2 DIMEN SIONES [ items Pertinencia’ | Relevancia Claridad Sugerencias
DIMENSION 1:  Eficiencia 5i No 5i No 5i No
1 gE=
I
EE = Indice de eficizncia * X X
W = Horas trabajadas
| = Haras programadas
DIMEMSION 2:  Eficacia Si No Si No Si No
2 N
Ed= NE x x X
EA = Indice de eficacia
N = Produccidn real
NP = produccion planificads

Observaciones (precisar si hay suficiencial;

=i hay suficiencia

Opinion de aplicabilidad: Aplicahle. [ = ]

Apellides,. ¥y nombres del juez validador. i Mg:_...... Zena Ramos, José la Rosa

Especialidad del yalidador .- -c-cmoooeeeceeenee

Pertinensia: El item cormesponde &l conceplo bedrice formuieda.
FRelevancia: B iizm es spropiadn para receeseniar ol componeniz o
dimension eapesifica del constucic

Wlandad: Ze arfiends =n dficubad siquna el snuncisdo del d=m, =2
concian, exscto y direclo

Mota: Suficiencin, 3z dice suficizncis ceendo los iteme plantesdes
3om suficienies pars medir |a dmensidn

Aplicable después de corregir [ ]

Mo aplicable [ ]

DMloen- . 17533126 ...

30 de...Octubre __.del 2020
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ANEXO 4

CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

EJ *Sin titulol.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Ver

Datos

Transformar

Analizar

Graficos

Utilidades

Ampliaciones

Ventana

Ayuda

S HE v Ll R EHE 19

& NF & TPD & TOR &5 TRE & HT & HP & PT & PF & PR
1 8.00 48,00 32,00 16,00 32,00 48,00 5298,00 51,00 5247,00
2 10,00 48,00 30,00 18,00 26,00 40,00 434000 43,00 4297 00
3 12,00 48,00 31,00 17,00 27,00 40,00 4505,00 42,00 4463,00
4 11,00 48,00 31,00 17,00 31,00 48,00 5198,00 50,00 5148,00
5 12,00 48,00 31,00 17,00 15,00 32,00 2493,00 30,00 2463,00
6 9,00 48,00 35.00 13,00 26,00 40,00 4333,00 42,00 4292,00
7 10,00 48,00 34,00 14,00 20,00 32,00 3298,00 34,00 3264,00
8 13,00 48,00 29,00 19,00 29,00 48,00 4833,00 48,00 4785,00
9 11,00 48,00 33,00 15,00 22,00 40,00 3660,00 35,00 3625,00
10 14,00 48,00 30,00 18,00 18,00 32,00 2980,00 31,00 2949,00
11 13,00 48,00 30,00 18,00 30,00 48,00 495000 48,00 4902,00
12 16,00 48,00 28,00 20,00 20,00 32,00 3331,00 32,00 3299,00
13
14
Confiabilidad para mantenimiento preventivo
Estadisticas de fiabilidad
Alfa de
Cronbach
hasarda en
elementos
Alfa de estandarizad M de
Cronbach 0s elementos
863 865 2
Matriz de correlaciones entre elementos
Mamero de Tiempo de
fallas reparacion
Numero de fallas 1,000 TE2
Tiempo de reparacian 762 1,000
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Media de Varianza de Caorrelacidn Cronbach si
escala siel escala siel total de Correlacién el elemeanto
elemento se elemento se elementos multiple al se ha
ha suprimido ha suprimida corregida cuadrado suprimido
Mimero de fallas 16,8333 4152 TE2 581
Tiempo de reparacion 11,5833 4,992 762 R3:h|

& PPL
8000,00
6667,00
666700
8000,00
5333,00
6667,00
5333,00
8000,00
6667,00
5333,00
8000,00
5333,00

va
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Confiabilidad para productividad

Alfa de
Cronbach
hasada en
elementos
Alfa de estandarizad I de
Cronhach 0% elementos

A2 994 5

Matriz de correlaciones

entre elementos

Horas Produccian Produccidn Produccion Produccian
trabajadas total defectuosa real planificada
Horas trabajadas 1,000 1,000 883 1,000 G4
Produccian total 1,000 1,000 883 1,000 B4
Produccian defectuosa 883 883 1.000 583 LT
Produccidn real 1,000 1,000 883 1,000 S
Produccian planificada G4 a4 857 941 1,000
Estadisticas de total de elemento
Alfa de
Media de Warianza de Carrelacion Cronbach si
escala siel escala siel total de Carrelacion el elemento
elemento se elemento se elementos multiple al se ha
ha suprimido ha suprimido corregida cuadrado suprimido
Horas trahajadas 148699167 691787802 8o 94949 874
Produccian total 10793,0000 4156382 364 a2 1,000 648
Produccidn defectuosa 14854,0833 8678851356 aa7 9499 873
Produccidn real 10833, 4167 4187671,720 a2 1,000 648
Produccian planificada 8227 9167 3453542 629 G4 89149 JB76
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ANEXO 5

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Nombres y Apellidos:
DNI:

Cargo:

Teléfono de contacto:

Firma
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ANEXO 9

TABLAS DE FACTORES Y DE SUPLEMENTOS DE WESTINGHOUSE

Factores
HABILIDAD ESFUERZO I CONDICION COMNSISTENCIA
Al 0,15 Al 0,13 A 0,06 A 0,04
A2 0,13 A2 0,12 B 0,04 B 0,03
B1 0,11 Bl 0,1] C 0,02 C 0,01
B2 0,08 B2 0,08] D [o] D o
Cc1 0,06 Cc1 0,05 E -0,03 E -0,02
Cc2 0,03 c2 0,02 F -0,07 F -0,04
D ol D o
E1 -0,05 E1 -0,04]
E2 -0,1 E2 -0,08|
F1 -0,16| F1 -0,12
F1 -0,22] F1 -0,17|
Suplementos
H "M L2 "M
1 supismentos constantes € Calidac de e (Iaciores
cAmaticos inclusive)
suplemento por  Necesidades s -  buena ventllacdn o oire o o
Personses htire
~  suplementos bé&sICos por fatige “ a - mala vertilacdn, perc sin
emanaciones 1Woscas ™| S s
nocivas
ot 9 " -  proxmidades de hormnmos,
calderas, ot 5 "
2. suplermenios varabies F.  tensidn visua
afiaddas al suplemento DasICo por ~  trabajos de ciena Q o
fatge precision
A suplemento por trabajar de e - trabajos de precisdn o
2 K fangosocs 2
-  trabajos de gran
precision o muy fatigosos 5
a8 suapd F w anorrrus
~  Ligeraments incomods o 1 G. Tension aucwva
~  IncOmods nchnedo 2 3 -  Sonido continus o o
-~ Muy ncde (ot ~  Intermdents y fuerte 2 2
estaco) L4
C Levantamanio de Desos y uso - ntermitente y muy fuene 3 3
do fuerza (levantar, Srar o
FPeso  levantaco Tuerza -  Estndene y fuerie <] 13
ajercda (en kg)
2,50 o 1
5 .00 1 3 . Tension mental
7.50 2 3 - Proceso bastante 1 )
compleo
10,00 3 “ -  Proceso compieio ©
Sdencion muy dividoa 4 “
12.50 “ o “  Muy complejo o n
15,00 a .
17,50 a 12 L Monotonia meants
20,00 10 s - Trabajo algo mondionce (=) e
22.50 12 1m - mem 1 1
25,00 14 — - Trabajo mondtono - -
30,00 19 —-
40,00 33 —_ J Monotonia fisica
50,00 58 — - Trabao algo aburrido o o
= Trabwo aburmao 2 1
O inmtensidad de luz = Trabeyo mwuy abuwrida 5 2
~  lgerasmemie por debayo de lo
recome o o
Bastante por debayo 2 2
Ansolutamente insuficiente s 5
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ANEXO 10

Articulo &

FACTURAS SUMINISTRADAS POR LA EMPRESA

Descripcion

MANTEMIMIENTO CORRECTIVO Y PREVENTIVO MINI SYNTAX

1 i

Mantenimiento corrective y preventiva Mini 1.00 356577
Syntax und
5K SV-MTO-MIN-SYN

A Desmontaje y cambio de sellos de piston de
accionamiento en torreta de corte.

B. Desmontaje y cambio de sellos de piston de
rodillos de alimentador de alambre.

C. Seteo de vakulas hidraulicas y medicon de todos
los puntos de testen de la maquina conforme indica
el plano hidraulico; reajuste de tornillos de
regulacion y segures flojos.

D. Desmontaje total de las electrovalvulas hidraulicas
;mantenimiento y revision de Correderas (spull) y
asientos de valvulas ; &si como el cambio de sellos y
orings de todas las vahulas.

E. Desmontaje, revision y carga de nitrogeno del
acumulador hidraulico{segun presion indicada en el
plano

hidraulico).

F. Instalacion de protectores | espumas) para
minimizar la entrada de polvillo en la estacion de
alimentacion de alambre y evitar contaminacian en
el block de electrovahulas.

G. Limpieza y lubricacion general de la maguina.
Pruebas de fundonamiento.

Tiempo de ejecucion: 14 dias habiles

Membrana de acumulador hidraulico 1.00 LE7.2B
SKU - MBM-ACU-HID und

De encontrarse rota la membrana del acumulador

hidraulico se le cambiara por una nueva

3.565.77

53728

133



MANTENIMIENTO CORRECTIVO ¥ PREVENTIVO FORMAT 12

3

~

Marcenimienic COMecivo y preventive Format 1.00 285261
et

A Denrncriafe Lol S torrwle Se doldeio. Se
foalierd o Camitic de o Srepedone g'o

i adcrem, CIOmetio de GOt KL et
rlacies SeBbdo ol o de oM BO sn Lo
superficies mdvies jootitecdon de cromedso y
falrbCanitn S DOCEWS o recsrilerd Goe ver
thewrroniecie b lorretad

Fabr e 00 Sw Doc s o deogpente; ver T ecion te
shlwrre che lutork s i e bes partes madeles de e
Lowreia ; carnbals che graset an sy el enlacko.

. Desrsunlaje y canbio de sellon s mmacton

ok dufic 0 Se

anlackin e arranisw.

C Denrocrstaje y camblo de selion sm Boamnba

o dodic o geiexciced.

D Dwovrrsarae, rerdaidn y recerge de ol Oppeno sn
s sarvdadion Moo a b presdon atdeCietia Gus w
cica

o ol prherso Mok audo

E. Denurscrtaje 1oted de wectrovaivube Dkt Sobcas,

' de Cor - gl y de vadvules
Carniain the selon, se nfonmerd oporiuneemenie of
Perscnel srcarmedio s se snconiiaee agun
coarpcoenin de vatvade e aw puecie ook
Cumizpamy Talle wspmr adia

o Lbmiphesa y bobor o bon e o de e mdcyulne
rumises de furcionarshenio

Thermpo de shecucoters 10 s hatdes

Mernle ana Se 20 dador Nedr dulico 1.00 S87.28
AL NTW-AD- D et

Dw srcontrase role b rosrrids ane Ol sossuledon

S e we be Carrithath pex WA rRsews

s8728

Argculos en ot 400 Speotal

GV iew)

Total

759294

136673
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ANEXO 11

EVIDENCIAS DE LA CAPACITACION

M Recibid - jeanpaulfroy1” X

App X

C @ eventwebinarjam.com/live/174/x4rdvcpxagxtioc

RECONECTAR

INTRODUCCION A LA NORMA ISO 55000

Can't update Chrome

LA EVOLUCION DE LA GESTION DE ACTI\ ‘

Politicas y
estrategia

Gestion de Activos

Ingeniena de Activos

Ciclo de vida

Funcién Ingenieria de
Confiabilidad

T Ingenieria de
‘écnicas ™

Confiabilidad de

Intervencion

Alcance y Tiempo

Reinstall Chrome.

X | M Recibid

c @ eventwebinarjam.com/live/174/x4r

PERSPECTIVA DE MANTENIMIENTO

1-As: Indisponibilidad Inherente

incapacidad para realizar una funcién requerida.

NORMA: UNE -EN 13306-2011

Can't update Chrome

ummn Chrome.

Estado de un elemento caracterizado por una averia o por una posible

MTBF
MTBF + MTTR

AS = smmr—o s TASA DE FALLAS = s

e MTTR =

# DE FALLAS

# DE FALLAS

B8 | O Fcrriha anii nara hucrar = T & & M M

© - o X
® x 3@
V) 2 )
Solicitud para hablar n 00:01:49
Miller Anthony Escudero Lecca
buen: hes
WILLIAM JORGE PAIVA TORRES
Jonatan sem Vargas calero
Buenas noches c: dos
Rene Agustin Tala Ticona
Froylan Jean Paul Cordero Carreio :
buen: s con todos
Enviar a todos Modo chateo
A i I SRR 1953 -
e — o X
E x 5
V) 2 o)
Solicitud para hablar 1 00.01:49
Joseluis Vargas v
saludos !
Ayasta Saharig Cecilia Fabiola
hay %
m
Miller Anthony Escudero Lecca
WILLIAM JORGE PAIVA TORRES
Buen che: as
Jonatan sem Vargas calero
Buena todos
Rene Agustin Tala Ticona
bu
Luis Gustavo DIAZ VERGARA
buen:
Enviar a todos Modo chateo
ARE AW zm PP @
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O (1) WhatsAop

(¢]

o 2

Solicitud para hablar 1 00:01:49

Joseluis Vargas v
Can't update Chrome saludos !
Ayasta Saharig Cecilia Fabiola

hay un cuagro en

sece Fa=(1+ot

25,000 [UsS/ne Financieros
. el S Mcnlcos, Miller Anthony Escudero Lecca

\r

Costode |Tasadefalla| |\ o Wbk A iy WILLIAM JORGE PAIVA TORRES
ATTR hr s
equipo 1/hes ™ | promedia anual . % o VGdas y todes
USS/ake

fallas hes/aio
1.50€ -06 666,666.7 | 99.998% 0112 2,812.44
135604 7,407.4| 99.933% 3373 84,318
Gestién de la 135604 74074 99.933% | 3373 84,318
Informacién 1.506-04 6,666.7 | 99.850% 7489 | 187,219
5 0, 1.50€-06 5 666,666.7 | 99.998% 0112 2,812
! | x. ! ! |
04

1.50€ 666,666.7 | 99.998% | 0112 2812
1.35€ 74074 99.933% 3373 84,318

Luis Gustavo DIAZ VERGARA

As | 99.682% 17.921 448,032

inversion | Ejercicio | Ineficiencia|  Total | buenas
85,000 200000 448032|  2.541.549.90 us$
J

Aspeno!del negocio Enviar a todos Modo chateo

PN 1 NN -
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ANEXO 12

AUTORIZACION DE LA EMPRESA PARA LA RECOLECION DE DATOS

Inkaferro

SOLUCIONES EN ACERO ES‘RI'E‘I:::'Z"ERITAS

CARTA DE AUTORIZACION

Por medio de la presente, yo, MAYRA GONZALES CAMPERO, gerente general de la
empresa INKAFERRO S.A.C., con RUC 20519305098, autorizo a los estudiantes de la
Universidad Cesar Vallejo de la E.P. de Ingenieria Industrial, para que inicien la toma de
datos e informacién del drea de produccién con el fin de una investigacién cientifica, el cual
colaborara con la organizacién.

Nombre y DNI de cada estudiante:

DNI: 40924148
DNI: 70572106

- Ayasta Saharig, Cecilia Fabiola
- Cordero Carrefio, Froylan Jean Paul

Callao, 05 octubre del 2020

INKAFERRO PERU S.A.C
P 4

les Campero
N6I2718

AV. Argentina 3441

Callao - Callao

T.(01) 6511574 / 65115775
info@inkaferro.com.pe

www.inkaferro.com

Mz A2 Lt 17 Parque Industrial
Norte. La Esperanza - Trujillo
T.(004) 238-916
sucursaltrujillo@inkaferro.com.pe
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ANEXO 13

NO AUTORIZACION DE LA EMPRESA PARA LA PUBLICACION EN LA WEB

Inkaferro

IT;
SCLUCIONES EN ACERO rB:'::‘nEuA::XfRAS

CARTA DE NO AUTORIZACION

INKAFERRO S.A.C. Con RUC N° 20519305098, Domiciliada en Av. Arge ntina N° 3441 Callao,
representada por la Srta. MAYRA GONZALES CAMPERO, identificado con C.E. N°
000612718, Gerente General.

Por medio de la presente, yo, MAYRA GONZALES CAMPERO, gerente general de la
empresa INKAFERRO S.A.C., no autorizo a los estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo
de la E.P. de Ingenieria Industrial, para que publiquen los datos ya que es informacién
confidencial que beneficiaria a nuestros competidores, de igual manera en su titulo de su
tesis que se describa de forma general.

Nombre y DNI de cada estudiante:

- Ayasta Saharig, Cecilia Fabiola DNI: 40924148
- Cordero Carrefio, Froylan Jean Paul DNI: 70572106

Callao, 17 julio del 2021

INKAFERRO PERU S.A.C

AV. Argentina 3441 Mz A2 Lt 17 Parque Industrial
Callao — Callao Norte. La Esperanza - Trujillo
T.(01) 6511574 / 65115775 T.(004) 238-916
info@inkaferro.com.pe sucursaltrujillo@inkaferro.com.pe

www.inkaferro.com
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