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RESUMEN

En la empresa SIMA-CALLAO, dedicada al rubro de construcciones y
reparaciones navales, se realizo el presente trabajo de investigacion, el taller de
gases industriales encargado del sistema de suministro de aire comprimido
presenta bajos niveles en su productividad, a esto aplicaremos el TPM que tiene
como objetivo principal, determinar de qué manera la implementacién de dicha
herramienta va mejorar el Suministro de Aire Comprimido para las principales

actividades del astillero.

Con este fin, ¢ De qué manera la aplicacion de la herramienta TPM incrementaré
la productividad en el sistema de suministro de aire comprimido?, la metodologia
de estudio se aplica con un enfoque cuantitativo, disefio pre—experimental y un
alcance longitudinal, la técnica empleada fue por compendio de datos a través
de la observacion para la validacion de los instrumentos mediante el juicio de
expertos, para el andlisis de datos se utilizo el software de IBM SPSS Statitics
23.

Los hallazgos principales luego de implementar la mejora del sistema de
suministro de aire comprimido son: La variacion de la productividad tuvo un
aumento del 20,75%. El valor de la significancia resulto menor que 0.05 siendo
de 0.010 por las reglas de decision se rechaza hipotesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alterna (Ha). Quedando demostrado que la implementacion de la
herramienta TPM mejora la productividad del aire comprimido, mejora la
eficiencia y la eficacia. Teniendo en conclusion que implementar esta
herramienta se mejoré los puntos criticos de la empresa, se recomienda
mantener la aplicacion de la mejora y el seguimiento respectivo para seguir con

los buenos resultados.

Palabras clave: TPM, productividad, eficiencia, eficacia y aire comprimido.



ABSTRACT

In the SIMA-CALLAO company, dedicated to the area of naval construction and
repairs, the present research work was carried out, the industrial gases workshop
in charge of the compressed air supply system presents low levels in its
productivity, to this we will apply the TPM, whose main objective is to determine
how the implementation of said tool will improve the Supply of Compressed Air
for the main activities of the shipyard.

To this end, in what way will the application of the TPM tool increase productivity
in the compressed air supply system? The study methodology is applied with a
guantitative approach, pre-experimental design and a longitudinal scope, the
technique used It was by data compendium through observation for the validation
of the instruments through the judgment of experts, for the data analysis the IBM
SPSS Statistics 23 software was used.

The main findings after implementing the improvement of the compressed air
supply system are: The variation in productivity had an increase of 20.75%. The
significance value was less than 0.05, being 0.010 by the decision rules, the null
hypothesis (Ho) is rejected and the alternative hypothesis (Ha) is accepted.
Proving that the implementation of the TPM tool improves the productivity of
compressed air, improves efficiency and effectiveness. Taking in conclusion that
implementing this tool improved the critical points of the company, it is
recommended to maintain the application of the improvement and the respective

follow-up to continue with the good results.

Keywords: TPM, productivity, efficiency, effectiveness and compressed air.
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El incremento de la productividad es el principal impulsor de las industrias,
tomando como referencia los paises industrializados y las que estan en
crecimiento, requieren elevar la productividad tato en procesos y manejo de
recursos, es por ello que constituye una variable fundamental que determina a
largo plazo el desarrollo econémico capaz de competir en cualquier mercado

global.

“En América Latina, que esta en crecimiento, se busca elevar la productividad,
para ello es importante minimizar la brecha que existe entre las grandes
economias del mundo”. (OECD, 2016). También Porter, nos dice: “que deben
ser agresivos con el mercado y tener un corazon de competencia para
mantenerse en la cabeza de sus rivales”.

Figura 1. PBI y PBI per capita en paises de Latinoamérica (crecimiento de la
productividad)

PBI an USS miles de P8I per capita en USS PBI en USS miles de P8I per capita en USS

millones (PFP) {(PPP) millones (FPP) (PPP)

Fuente: FMI, World economic database.

En el cuadro se puede ver que hasta el afio 2014 Brasil obtuvo un crecimiento
del PBI per capita de $15,153 (miles de millones) en comparacion con el resto

de paises, mientras que Peru obtuvo $11,149 (miles de millones).

Se busca el desarrollo industrial y para ello se necesita métodos eficientes y
comprobados para una mejor productividad, la industria metalmecanica en Peru
cumple un rol muy importante gracias a su contribucion por la innovacién y el
valor agregado, este sector presento en el 2017, el 13,6% del total de valor
agregado del sector manufactura y 1,7% del PBI de la economia peruana y fue

incrementando hasta los diez primeros meses del 2018.
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“Actualmente a nivel nacional, se puede evidenciar una reduccién en el ritmo del
crecimiento econdémico peruano, se atribuye este retroceso a las pocas
inversiones y al poco consumo privado (este ultimo ligado a las bajas tasas de
empleo adecuado), pero pocos mencionan que la productividad es el factor clave
del crecimiento econdmico.” (Centro de investigacion de economia y negocios
globales,2018), detallamos informacion actual del PBI por sectores a lo que va
del 2021.

Figura 2. PBI por sectores, junio 2021

2259 Alojamierto y restaurantes (2,9%)
Construcadn (5,1%)
Transporte, almacenamiento, correo y mensajeria (5,0%)
Servicios prestados a empresas (4,2%)
Comerdio (10,2%)
Manufadura (16,5%)
Otros servicos (14,9%)
Elednadad, gas y agua (1,7%)
Agropecuano (6,0%)
Mineria e hdrocarburos (14,4%)
Financiero y seguros (3,2%)
Telecomunicaciones y otros servicios de informacidn (2,7%)
Admnistracion plblica, defensay otros (4,3%)

Pesca (0,7%})

Fuente: Consejo privado de Competitividad.

En los sectores con mayor crecimiento respecto al de junio son alojamientos y
restaurantes alojamiento y restaurantes (+225,9%), construccion (+90,7%) y
transporte, almacenamiento, correo y mensajeria (+62,5%). Por el contrario, los
sectores que decrecieron o presentaron tasas bajas de crecimiento son: pesca
(-37,7%), administracion publica, defensa y otros (+5,4%) y telecomunicaciones

y otros servicios de informacion (+6,0%).

La productividad y el Mantenimiento Productivo Total (TPM) iran de la mano para
realizar este proyecto, esta metodologia de mejora nos permitira elevar la
disponibilidad y confiabilidad de nuestra maquinaria y por ende nuestro Sistema
de Red de Aire Comprimido, puesto que se aplicara conceptos como prevencion,

cero defectos, cero accidentes, y participacion total del personal.
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Cabe mencionar que las maquinas tienden a un desgaste natural, y a uno
forzoso. Las actividades del TPM, se direccionan a minimizar los factores del
desgaste forzoso, aumentando el interés y cuidado sobre el equipo y su sistema.

Asi mismo, con dicha metodologia se buscara que los operarios que forman
parte de los procesos, brinden el detalle la situacion vivencial actual del manejo
de los equipos, ejecuten el mantenimiento de primer nivel en su cuidado,
limpieza, lubricacién, novedades que pueda presentar y asi intervenir en un
siguiente nivel de mantenimiento preventivo, determinando asi las fases mas
importantes donde pueda presentar problemas a futuro y perjudique el buen

funcionamiento y eficiencia de los equipos.

Por ello, la Empresa SIMA-CALLAO, siendo una empresa reconocida a nivel
nacional e internacional, y contando con importantes intervenciones a nivel del
estado y sectores privados, a través de sus actividades principales, el arenado y
pintado de estructuras metalicas, busca elevar la operatividad continua del
Sistema de aire comprimido, el cual en los ultimos afios ha tenido paradas de
fallas muy constantes y de largo tiempo de reparacion, impacto a grandes

proyectos, esto a pesar de poseer planes programados pero no bien definidos.

El taller de Gases Industriales, es quien tiene a cargo esta vital funcién de
suministrar el aire comprimido a través de todo su sistema, para llevar a cabo los
trabajos a diario como: Tratamiento de superficies, operatividad de equipos
especiales (compresores de aire, prensas Yy cizallas), maniobras de
embarcaciones en diques, pruebas hidraulicas y neumaticas tanto en talleres y

ensambles de trabajo.

Siendo este sistema el mas importante es la que presenta mas problemas
actualmente por la antigiiedad de sus compresores de aire, sistema de tomas de
aire comprimido desactualizados y deteriorados, sistema de purgas manuales
obsoletos, problemas en adquirir repuestos por antigtiedad de sus equipos, alto
costo en mantenimiento y repuestos, constante reporte de falla ocasionado
retrasos en los trabajos generando altos costos de produccion y mantenimiento

y por lo tanto la baja productividad en la empresa.
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A partir de ello, se elabor6 un analisis de causa y efecto donde analizaremos las
posibles causas presentadas que repercute en la productividad de la empresa y
por tanto el cumplimiento de sus actividades vitales para sus proyectos.

En el diagrama de Ishikawa detallamos las probleméticas que viene causando
problemas en el suministro de aire comprimido y por ende la baja productividad
en la empresa. Para esto se utilizo en el diagrama las 6M para detallar cuales
son las causas mas criticas que estan generando estos inconvenientes en la

empresa. (Ver anexo 1)

Para identificar dichas causas se elaboré una matriz de correlacion (Ver anexo
2), donde se asignaron valores numeéricos del 0 al 3, siendo O el valor con una
nula correlacion y 3 con un valor de una alta correlacion, para identificar cuales
son las frecuencias de los problemas mas recurrentes en el sistema de
suministro de aire comprimido. Esta matriz nos proporciona data relevante para
diagnosticar las causas que ocasionan la baja productividad en la empresa que
fueron identificadas por las 6M. En relacion, mediremos las causas en un
diagrama de Pareto, para asi identificar las causas principales que viene

generando esta problematica.

En nuestro diagrama de Pareto (Ver anexo 3) podemos observar que la causa
con mayor frecuencia es el P18 Plan de mantenimiento de red no existente con
un porcentaje del 11% de los 21 puntos mostrados segun nuestro diagrama de
causa y efectos, continuamos con P16 Altos costos por mantenimiento, P1
Reporte de falla en linea y compresores de aire, P3 Antigledad de linea y

compresores de aire y P4 Reparacion de linea y maquinarias prolongadas.

En este sentido, se detalla la tabla de estratificacion donde agrupamos por
departamentos para dar conocer con mayor facilidad donde se esta presentando
las causas con mayor grado de los departamentos. Para lo cual se tendra en
consideracion tres departamentos, el departamento de proceso, departamento

mantenimiento y departamento de gestion.
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En relacion, el grafico de estratificacion (Ver anexo 4) es el resultado de la suma
total de las causas identificadas que fueron agrupadas por departamentos ya
mencionados, identificamos que tiene el mayor grado de cantidad de causas en
el Dpto. de mantenimiento, en adicion, se tiene el Dpto. de gestidn, finalmente el
Dpto. de proceso, de estos datos se concluye que el departamento de
mantenimiento tiene la mayor indice de las causas con 224 puntos del total, esto
nos indica que se debe tener mayor atencion y poner mayor énfasis en eliminar,
mitigar o reducir estas causas que ocasionan la baja productividad en el sistema

de suministro de aire comprimido.

En la siguiente tabla (Ver anexo 5) se analizo las principales alternativas de
solucion, para poder optar por la mas optima frente a las causas que vienen
causando la baja productividad en el sistema de suministro de aire comprimido,
tenemos la metodologia Lean Production se tuvo un puntaje de 5 en este caso
no se esta considerando, ya que esta metodologia esta enfocada principalmente
a la mejora continua de los procesos y segun nuestra tabla las causas estan

enfatizando en la parte de mantenimiento.

En el caso de las 5S tuvo un resultado de 3, en este punto la empresa no lo
considera suficiente implementarla ya que es una herramienta muy basica para
los problemas que presenta en el sistema de suministro, ya que de forma basica
los operarios y personal de mantenimiento cumple con estas actividades de
cierto por lo tanto no seria suficiente su aplicacion para cumplir con el objetivo,
la idea es abarcar en cuanto a mejoras todo el sistema que involucra el consumo
de aire comprimido (operarios, maquinas y red de suministro). Por ultimo, la
metodologia del TPM, tuvo un puntaje de 8 siendo el mas recomendable para
dar solucion ante la problematica en el suministro de aire comprimido, ya que
busca prevenir y erradicar fallas que puedan surgir durante el proceso de
suministro, buscando optimizar el funcionamiento de sus maquinas y equipos en
los ensambles de trabajo, siendo lo mas optimo la aplicacion del TPM. Con esta
metodologia los compresoristas y personal mecanico estaran comprometidos
con las soluciones y actuar frente a las posibles fallas que se generen en las

actividades encomendadas.
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Todas estas causas mencionadas conllevan la baja productividad del suministro
de aire comprimido en la empresa, es por ello que el proyecto se basa en la
implementacion de la metodologia TPM, con el fin de generar ahorros y ubicar
los puntos criticos a mejorar, para asi aumentar la disponibilidad del suministro
del aire, mediante la identificacién y solucién de las deficiencias que presenta,
demostrando los beneficios de la aplicacion de dichas mejoras para la empresa.
En la formulacion del problema, detallamos lo siguiente, ¢De qué manera la
implementacién del TPM, incrementa la productividad del Sistema de Suministro
de Aire Comprimido de la empresa SIMA — CALLAO 20217?

Los problemas especificos que presenta el proyecto son: ¢Como la
implementacion del TPM (mantenimiento productivo total) mejora la eficiencia
del sistema de suministro de aire comprimido en la empresa SIMA — CALLAO
2021? ¢Como la implementacion del TPM (mantenimiento productivo total)
mejora la eficacia del sistema de suministro de aire comprimido en la empresa
SIMA — CALLAO 20217

En cuanto a las justificaciones del proyecto se tiene que:

Segun HERNANDEZ (2014, p.63), hacen adicion que es necesario justificar las
razones a las cuales motivan la investigacion, definiendo que el propésito del
proyecto debe ser lo suficientemente importante para que se justifique su

ejecucion.

La justificacion econdmica del proyecto el cual tiene como logro la reduccion de
fallas y tiempos de reparacion, a un costo rentable con los tiempos de pérdida
por paradas maquinas, mejorando asi los niveles los indicadores de
productividad que permitiran disminuir los costos de produccion y aumentar la

eficiencia de los procesos productivos.

La justificacion metodoldgica, del proyecto es que se realizar4 a detalle una
inspeccion de las actividades que involucra el sistema de suministro de aire
comprimido reporte de fallas en linea de suministro y maquinas constante,
utilizando la metodologia del TPM se presentara un plan de mantenimiento de

redes ya que dado el incremento de la demanda del suministro de aire
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comprimido en la empresa se debe contar con optimas redes de distribucion y
anclaje de equipos en buen estado.

Asi mismo potenciar el uso de los compresores de aire que se tiene actualmente
a pesar de la antigiedad de los mismos el cual hablamos aproximadamente 50
afnos, para el cumplimiento de los requerimientos en los distintos talleres y

ensambles de trabajos.

Como justificacion tedrica del proyecto es que al implementar la metodologia del
TPM se logrard dar los conocimientos principales al personal respecto al
mantenimiento y cuan importante es el buen cumplimiento en sus actividades
diarias y como las buenas practicas hara que aumente la productividad de la

empresa volviéndola mas competitiva.

Como justificacion practica del proyecto es que al implementar la metodologia
del TPM se tendra a detalle el estado de la red de suministro de aire comprimido
y maquinarias que lo involucra, implementar un plan de mantenimiento de redes
para evitar retrasos en los ensambles de trabajo y un buen manejo de maquinas

por parte del personal operario.

También el siguiente proyecto de investigacion, tiene por objetivos los
siguientes:

Objetivo General: Determinar como la implementacion del TPM, incrementa la
productividad del Sistema de Suministro de aire comprimido de la empresa SIMA

— CALLAO 2021, en un contexto de demanda por proyecto.

Objetivos Especificos: Determinar como la implementacién del TPM, mejorara la
eficiencia en el sistema de suministro de aire comprimido de la empresa SIMA —
CALLAO 2021 y determinar como la implementacién del TPM, mejorara la
eficacia en el sistema de suministro de aire comprimido de la empresa SIMA —

CALLAO 2021, en un contexto de demanda por proyecto.

Asi mismo, las siguientes hipotesis, general y especificas.
Hipotesis General: La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema de

suministro de aire comprimido incrementa la productividad de las actividades
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principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021, en un contexto de demanda por

proyecto.

Hipdtesis Especificas: La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema de
suministro de aire comprimido incrementa la eficiencia de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021 y la aplicacion del TPM mejora el
proceso del Sistema de suministro de Aire comprimido incrementa la eficacia de
las actividades principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021.
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Como antecedentes en este trabajo de investigacion se consideran los
siguientes estudios que aplican la herramienta del TPM (mantenimiento
productivo total. Los trabajos previos son a nivel nacional e internacional,
ademéas se toman articulos cientificos, a continuacién, se mencionan estos

segun el autor y titulo de investigacion.
Como antecedentes nacionales tenemos:

OBESO, Alexandra y YAYA, Javier. (2018) “Implementacion del Mantenimiento
Productivo Total para mejorar la productividad y mantenibilidad del proceso de
harina de pescado de la empresa Inversiones Regal’ Revista de Investigacion
cientifica Ingnosis. Peru. En esta investigacién el objetivo principal fue elevar la
productividad de la empresa, la cual se basé en un analisis de falla en los
procesos productivos de harina de pescado. Esta investigacion utilizo una
metodologia cuantitativa con un disefio pre-experimental. Como resultado se
obtuvo que una de los equipos analizados, fue la causa del problema ya que era
la que mas fallas presentaba. Por ello, al implementar un mantenimiento
programado y llevar el control de esas actividades, se logra elevar la
productividad en un 6%. En conclusién, se pudo determinar cudl era el equipo
gue fallaba y se realizO un mantenimiento programado, logrando elevar la
productividad. Como aporte, nos muestra el enfoque, que una sola maquina que
presenta falla puede generar una menor eficiencia en la cadena de procesos y

reducir la produccion.

ANCHATE, Julio. (2018) “La aplicacion del TPM para mejorar la productividad en
la linea de chocolateria de Industrias Alimenticias Cusco S.A”. Tesis (Ingenieria
Industrial) Universidad César Vallejo. Lima, Perd. Esta investigacion tuvo como
enfoque principal elevar la productividad a través de la implementacion del TPM
buscando la confiabilidad de los equipos, para ello se desarrollé el pilar de
mantenimiento planificado, para ello se realiz6 un programa de mantenimiento
planificado. El método utilizado para esta investigacion fue cuantitativo. Se tuvo
como resultado que la productividad aument6 en 21.4%. Esta tesis tuvo como

aporte verificar y analizar los puntos criticos a mejorar usando el TPM.

CORDOVA, Leonel. (2018) “Aplicacion de un mantenimiento productivo total

para mejorar la productividad de las maquinas cortadoras de papel en el area de
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produccién de la empresa Convertidora del Pacifico E.I.R.L, Tesis (Ingenieria
Industrial) Universidad Cesar Vallejo. Ate, Pert 2018”. Esta investigacion uso
una metodologia de investigacion experimental. Para lo cual, a través de 12
equipos tomado como muestra, se pudo mejorar la disponibilidad y confiabilidad
de las maquinas. Se obtuvo como resultado una mejora de la productividad de
19%, en la eficiencia un 14% y en la eficacia un 7%, asi como también mejora
de la confiabilidad en un 9% y su disponibilidad en un 12% logrando el objetivo
principal de la investigacion.

APAZA, Ronald. (2015, p.151) “El modelo de mantenimiento productivo total
TPM y su influencia en la productividad de la empresa Minera Chama Peru
E.LR.L.” Tesis (Ingenieria Industrial) Universidad Andina Néstor Caceres
Velazquez. Juliaca, Peru. Su principal objetivo es presentar un plan de
mantenimiento creado a través de la metodologia TPM ademas esta
investigacion tuvo como objetivo crear un prototipo con la idea de aplicar la
metodologia de indicativos de efectividad total de equipamiento OEE. Este
trabajo es una investigacion de disefio transaccional, causal descriptiva teniendo
como variable independiente al TPMy la variable dependiente a la productividad.
La metodologia va a realizar la implementacion para maximizar el rendimiento
mediante el aprendizaje diario de todos los operarios. Los resultados indican que
no se documentan el mantenimiento, pero si logra hacer uso de manuales y
consultas. La implementacion del TPM logra incrementar la productividad y

eliminan costos innecesarios en la organizacion.

GARCIA, Gonzalo. (2018) “Propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento
en una empresa de elaboraciéon de alimentos balanceados, mediante el
mantenimiento productivo total (TPM). Tesis (Ingenieria Industrial) Pontificia
Universidad Catdlica del Peru. Lima, Perud. Esta investigacion tuvo como enfoque
principal, que la implementacion del TPM, se tome como una cultura estratégica
parala empresa y asi poder elevar la productividad. Para ello, se implementa un
sistema de gestibn de mantenimiento auténomo, generado por computador
(GMAO); el método de clasificacion de la merma; trabajos de mantenimiento
autébnomo, 5S, capacitaciones, formacion de los colaboradores en temas

operativos, calidad y seguridad; y estandarizacion de procesos productivos. Se
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obtuvo beneficios econémicos en la implementacion de TPM. Teniendo ahorros

mensuales de S/. 6,731.60 con una inversion inicial de S/: 30,612.63.
Como antecedentes internacionales tenemos:

LUCIANO, Jorginhio, MEZA, Ricardo, LEON, Claudia y BERMUDEZ, Pedro
(2021) “Modelo de Mejora de Productividad en Pequefias y Medianas Empresas
de Extrusion de Metales, Aplicando Mantenimiento Productivo Total, Six Sigma
y Estandarizacion de Procesos”. Actas del VI Simposio Brasilefio de Tecnologia,
BTSym 2020. Innovacion inteligente, sistemas y tecnologias, vol 233. Springer,
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-75680-2_46, Brasil. La siguiente
articulo investigacion hacen mencion que las empresas metalurgicas deben
enforcarse en la mejora de su productividad y eficiencia ya que eso las hacen
mas competitivas en el mercado, consideran que este rubro depende de otros
sectores manufactureros como la construccion, la automocion y la electricidad.
Por ello propone un modelo de la mejora productividad disefiado para las
(PyMes) del sector metallrgico estandarizando procesos, el mantenimiento
productivo total y Six sigma teniendo como objetivo reducir las pérdidas de
produccion, aumentando la productividad, como resultado de su plan piloto se

logro la reduccion del nivel en un 2,5% y una mejora de la productividad del 11%.

ZAMBRANO, Geovanny (2015). “Disefio de un programa de TPM para una
empresa proveedora de productos y servicios en el sector de la construccién”.
Tesis (Ingenieria Industrial) Escuela Superior Politécnica del Litoral Guayaquil —
Ecuador, 2015, el siguiente trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar
porque existia costos considerables es decir en que parte del proceso radicaba
la causa a ello, detalla la falta de una planificacion adecuada de las operaciones
gue realizan las maquinarias y su escaso control de mantenimiento, ocasionando
retrasos en los trabajos de construccion y obras viables planificados, tiene como
objetivo aumentar el desempefio de la empresa implementado la metodoldgica
TPM, implementando tableros de control donde se definieron indicadores para
su control y medicion, tras su implementacién el autor logro reducir a cero el paro
no planificado de las maquinarias y se increment6 del 30% al 70% el nivel de

satisfaccion del cliente y por consiguiente el incremento de su productividad.
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JAIN, A., Bhatti, R. and SINGH H. (2014), "Total productive maintenance (TPM)
implementation practice: a literature review and directions", International Journal
of Lean Six Sigma, Vol. 5 No. 3, pp. 293-323, India. El actual trabajo de
investigacion se enfoc6 en encontrar el rol principal del programa TPM en las
industrias indias, desde PyMes hasta grandes empresas, con el fin de elevar la
competitividad en dicho sector, aumentando su productividad. El resultado con
la implementacién del TPM, es que mejord la productividad y la eficiencia laboral
de los empleados y también mejoré la efectividad del equipo. En conclusion, el
mantenimiento es una de las actividades bésicas, por ello las pequefias
empresas como PyMEs, necesitan llevar a la practica laimplementacion del TPM
para poder competir en este mercado y poder estar al pie de los cambiantes de
las grandes industrias. El aporte de este trabajo de investigacion es la forma
positiva de como el TPM ayuda a las industrias manufactureras indias, el cual

puede tener la empresa de estudio al aplicarlo.

ZLATIC, Marko. (2019). “TPM — Total productive maintenance. Actas sobre
ciencias de laingenieria. SERBIA: University of Kragujevac. Vol 1, Iss 2, Pp 581-
590”. En este articulo de investigacion el autor describié los fundamentos de TPM
en todo el mundo. Donde se menciona que la herramienta TPM es una técnica
japonesa, cuyo enfoque principal es el elevar la productividad de los equipos y
prolongar la inversion en capacidades, buscando la confiabilidad de la maquina
y una inversion a corto plazo. El aporte 14 de este articulo nos ayuda a ver como

debe ser el TPM para aumentar la productividad en la empresa.

Segun PORTELLA (2017), “Implementacién del mantenimiento productivo total
(TPM) para incrementar la productividad en la seccion de envoltura metélica um-
3 de la 13 empresa Panasonic peruana S. A. lima 2017 (para obtener el titulo
ingeniero industrial). en la Universidad Cesar Vallejo, Lima Perd. En dicha
investigacién se muestra que la eficacia se ha incrementado en un 14.82%, ya
gue se mejoro la produccion respecto a lo planeado en la seccidén de envoltura

metélica UM-3 de la empresa Panasonic Peruana S. A.”
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MORENO, Pedro y CALVILLO, Oscar (2018) “El Mantenimiento Productivo Total
“TPM” como factor para el aumento de la productividad y el nivel de aceptacion
del producto terminado”. Articulo de Universidad Tecnolégica de Calvillo —
México 2018, el siguiente articulo de investigacion evalla si la implementacion
del TPM beneficia el crecimiento de la productividad y el nivel de aceptacion del
producto terminado a beneficio de la empresa, como bien sabemos el objetivo
es la reduccién de los gastos de reparacion y el mantenimiento de las
maquinarias, en esta investigacion los autores utilizaron una investigacion cuasi
— experimental cuya técnica es prueba y post-prueba, la implementacion de esta
metodologia haciendo mas eficiente los procesos productivos donde se enfoco
en la reduccion de tiempos y aumentar la calidad de productos terminados
permitiendo un correcto seguimiento. Los paros programados se reducen en un
55.82%, y el 75% de esos paros no son causa de factores relacionados
directamente con problemas de un mal mantenimiento preventivo, son factores
externos generados por estaciones de trabajo que estan cerca de la Roscadora
Cyber. El beneficio de la disminucion de estos paros programados es la
produccion de entre 170y 200 piezas mas de produccion dentro del turno, lo cual

equivale a un 7.5% mas de piezas fabricadas

VILLOTA, Cesar (2014, P.162), “Indica que la implementacion de la técnica de
mejoramiento: TPM para aumentar la productividad del proceso de
mantenimiento automotriz, en busca del punto de equilibrio entre la oferta y la
demanda empresa TOYOCOSTA S.A”. Tesis para optar el grado de (Ingeniero
Industrial). Universidad de Guayaquil en Ecuador, 2014. La siguiente
investigacion tuvo como enfoque principal, planificar e innovar el control de
inventario bajo un analisis logistico de un retroceso con propuestas de mejora.
En esta investigacion nos va ayudar a determinar la importancia que tiene el
mantenimiento productivo total (TPM), puesto que los resultados positivos que
logré obtener en la linea productiva, son en base al incremento en la eficacia y

eficiencia que mejoro la productividad.

El presente trabajo de investigacion se ha identificado las dos variables, una de
ellas es la variable independiente que es el TPM (Mantenimiento productivo total)

y la variable dependiente que es la Productividad, las cuales a relacionarlas en
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algunas teorias y conceptos de algunos autores que seran mencionadas en este

capitulo.

En las teorias relacionadas de la variable independiente TPM.

TUKUTARU (2015, p. 4), “El TPM ayuda a los trabajadores a conocer su equipo
y su amplia gama de tareas. Les da la oportunidad de hacer nuevos
descubrimientos, adquirir conocimientos, y disfrutar de nuevas experiencias.
Refuerza la motivacion, genera interés y preocupacién por el equipo, y alimenta

el deseo de mantener el equipo en Optimas condiciones.”

ROBERTS (2010, p. 10), “El TPM es una evolucién de la filosofia de calidad total
desarrollada por Edward Deming en la década de los 50°'s y otro tipo de
herramientas desarrolladas por la industria japonesa como el TQM (TOTAL
QUALITY MANAGEMENT), la cual tiene en comun con el TPM, la necesidad de
compromiso de todos los miembros de la empresa y el empoderamiento para
gue cualquier empleado pueda ejecutar acciones de prevencion o correctivas;
aunque se ha identificado que las dos solo dan resultados favorables en el largo

plazo”.

GUERRA & PAUCAR (2013, p. 1), el “TPM es un sistema de actividades que se
desarrolla en una empresa con el fin de elevar la capacidad competitiva dentro
del mercado, mediante la eliminacién de todo tipo de derroche o perdidas que se
presentan en los sistemas productivos, esto se logra con el compromiso de los

integrantes en la busqueda de la perfeccion en las operaciones de la empresa”.

REY (2001, p. 59), “El TPM asume el reto de cero fallos, cero incidencias y cero
defectos para mejorar la eficiencia de un proceso productivo, permitiendo reducir

costes y stocks intermedios y finales, con lo que la productividad mejora.”

CUATRECASAS & TORREL (2010, p. 33), “El Mantenimiento Productivo Total
(TPM), es una nueva herramienta de trabajo para las zonas productivas que se
genera en torno al mantenimiento, pero que alcanza y enfatiza otros aspectos

como: la participacion de todo el personal, sistema total de gestion del
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mantenimiento de equipos desde su disefio hasta la correccion y la prevencion

de la eficacia total,”

Para CUATRECASAS & TORREL (2010, p.23), “Mantenimiento productivo total
(TPM): ElI TPM tuvo su origen en el Japan Institute of Plant Maintenance en el
pais de Japdn. Se tenia como objetivo principal, la eliminacion de las seis
grandes pérdidas en los equipos dentro de las organizaciones industriales, y de
esta manera poder tener un mejor proceso productivo en las empresas. De esta
manera, la produccion basada en el “JUST IN TIME”, se debe tener lista 'y debe
cumplir con los objetivos principales la eliminacion sistemética de los
desperdicios.”

Otras de las teorias relacionadas al objetivo de la investigacion son las seis
grandes pérdidas, llamadas asi porque disminuyen la eficiencia por interferir con

la produccidn.

Segun CUATRECASAS (2012, p.676), “detalla que el enfoque principal del TPM
es llegar a conseguir que los equipos 0 maquinarias puedan operar el mayor
tiempo posible operando en el proceso productivo de la manera mas eficaz. Solo
asi se estaria alcanzando un sistema productivo eficiente en el escenario de las
maquinas. Por ello, se tiene la necesidad de descubrir, clasificar y eliminar los
factores principales que pueden estar disminuyendo las la operatividad en las
maquinarias usadas durante la operacion. A estos factores principales que no
dejan alcanzar la maximizacion de la eficiencia de los equipos, se les ha
clasificado en 6 grandes grupos, los cuales fueron denominados como las “seis
grandes pérdidas” (Ver anexo 6). Divididas en tres categorias tomando en cuenta
la manera en que afectan en la disminucion del rendimiento de un sistema
productivo, ya sea que tenga una intervencion directa o indirecta con las

maquinarias de produccién.”

Segun CUATRECASAS (2010, p.32), “nos ayuda a saber que la herramienta
TPM viene a ser una filosofia japonesa que busca que todo el personal en
general participe, desde el gerente general hasta los operarios para crear una

accion, orientada a elevar la eficiencia y eficacia total en las maquinas, y asi
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aumentar los rendimientos de los equipos y maximizar en su totalidad la

rentabilidad.

El TPM tiene un enfoque innovador, disefiado para la conservacion, con ello se

busca involucrar a todos los trabajadores de la empresa, cada uno de los niveles

es un programa de mantenimiento productivo. Seiich Nakajima, desarrollo el

concepto de TPM que busca optimizar la efectividad de las maquinas y/o equipos

a lo que esto se le denomina como un mantenimiento autonomo de los

operadores como también de los técnicos en general. Como filosofia el TPM,

contiene diversos principios clave:

e Se requiere realizar el mantenimiento preventivo para las maquinas y/o

equipos.

e Se debera supervisar de manera constante la eficiencia del trabajo de

cada equipo en las actividades.

e Es necesario examinary eliminar las perdidas severas y fallas recurrentes

en cada uno de los equipos y/o maquinas.

e EI TPM es utilizado en todos los niveles de planificacion, por ello se

involucran con autonomia de un programa de mantenimiento productivo”.

Figura 3. Ciclo de vida de un equipo

0 Despilfarros

Ciclo de vida
del equipo

0 Defectos

0 Accidentes

Fuente: Cuatrecasas (2010, p.32)
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Segun CUATRECASAS (2010, p.36). “En este parrafo, se explica que todo el
personal de produccion debe conocer sus propios equipos, pues estan en
constante monitoreo para verificar su funcionamiento durante su periodo util de
trabajo, ya que hora los equipo son mas calificadas para mantener su buen
funcionamiento, con este método inspeccion, medidas preventivas, el valor al
Proceso operativo, reduciendo tiempo y costos de mantenimiento correctivo.”
De la palabra TPM es:
La letra “T” significa:"Total”

e Total = “Mejoramiento de la eficiencia global “.

e Total = “Ciclo total de vida del sistema de produccion “.

e Total = “Participacion de toda la division de todos los empleados”.

La letra “P” Significa: “Productividad”.
e Productivo: quiere decir luchar por un limite de eficiencia del sistema
de produccion, lograr “cero “pérdidas, incluyendo accidentes, defectos

de fabricacion, falla de equipos, entre otras.

La letra “M” Significa: “Mantenimiento”.

e Simboliza las acciones de procedimiento del mantenimiento.

e Mantenimiento es lo que protege el ciclo de vida del sistema de
produccion y de toda la planta, incluyendo el sistema de produccién
de cada sistema.

e Este método compromete a toda la organizacion de la empresa desde
la alta gerencia hasta los técnicos, operarios, esto tiene una desde
arriba hacia abajo involucrando a cada uno, para lo cual es muy

importante la motivacion, liderazgo, para llevar un buen término.”
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Figura 4. Significado de las siglas del TPM

[ TOTAL | PRODUCTIVO

* Todos implicados | *  Producir mas

* Todos responsables * Producir mejor
* Producir beneficio

* _Todos beneficiarios

MANTENIMIENTO

* Mantener el medio
*  Mantener el estado de animo
*« Mantener ¢l rumbo

Fuente: Instituto de Castilla de Leodn.

Segun CUATRECASAS (2010, p.40), “Nos dice que las etapas son esencial o
principal para poder realizar o estructurar la planificacion del Plan del TPM para

asi evite futuras modificaciones durante su implantacion en la empresa.

Cada una de estas etapas formara parte de lo que sera parte del proceso de
implantacion de un sistema de calidad en direccion a la mejora continua y

aplicado a la gestién del mantenimiento recibe por nombre TPM”. (Ver anexo 7)
Se muestra las fases de cada una de las 12 etapas respectivamente:

- Fase de Preparacion: es primordial para establecer una planificacion
cuidadosa de la herramienta del TPM con el fin de que evite o limite
futuras modificaciones durante su implementacion lo que puede ocasionar
retrasos.

- Fase de Introduccién: se da a conocer formalmente la intencion de
implementacion de la herramienta del TPM y los beneficios que traera a
la empresa.

- Fase de Implantacién: se desarrollan las actividades planificadas, donde
se asignan a los responsables, se coordinan y deciden las fechas de

implementacion de las mismas.
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Fase de Estabilizacion: en esta fase es la dltima de la implementacion
donde se tiene que mantener y perfeccionar las mejoras obtenidas de la
implementacion del TPM.

A continuacion, mostramos las etapas de la Fase 1 — Indicaciones

Etapa 1 “Anuncio a la alta direccion de la decision de aplicar el TPM”: la
alta direccion debe informar a todos los empleados e involucrados de la
intencion de implementar dicha herramienta del TPM, canalizar esto a
través de reuniones internas sobre los conceptos y los resultados

esperados.

Etapa 2 “Informacion sobre el TPM”: en esta etapa comprende sobre una
politica de difusion al alcance de todo el personal involucrado para la
implementacion de la herramienta del TPM.

Etapa 3 “Estructura promocional del TPM”: en esta etapa la promocion del
TPM se lleva a cabo de una estructura de la organizacion para la su
implementacion. Es importante definir una buena estructura para llevar a

cabo una buena supervision para las siguientes fases de implementacion.

Etapa 4 “Objetivos y politicas basicas del TPM”: en esta etapa la alta
direccion debera afiadir el TPM a la politica de estrategia de la compafiia,
también se detallaran los objetivos principales a alcanzar y las directrices

a seguir a medio y largo plazo.

Etapa 5 “Plan de desarrollo del TPM”: en esta etapa es importante porque
se establece un plan concreto para la implementacion de la herramienta
del TPM donde se integra las actividades secuenciales para conseguir las

metas establecidas.
A continuacion, mostramos las etapas de la Fase 2 — Introduccion

Etapa 6 “Inicio formal de la implementacion del TPM”: en esta etapa se

vera formalmente la propuesta en marcha del TPM donde deberan asistir
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todos los involucrados, donde la alta direccion debe mostrar e informar las
actividades, interés y disposicion acerca del TPM.

A continuacion, mostramos las etapas de la Fase 3 — Implementacion
Etapa 7 “Mejorar la efectividad del equipo”. Se organizan los grupos de
trabajo conformado por los ingenieros, operarios y personal de
mantenimiento con el fin de eliminar perdidas y mejorar la efectividad de

las maquinas y/o equipos.

Etapa 8 “Desarrollar un programa de mantenimiento autonomo”: los
operarios y personal de mantenimiento participan en las funciones de
mantenimiento y actividades diarias de mejora que evitan el deterioro

acelerado.

Etapa 9 “Desarrollar un programa de mantenimiento planificado”:
consistira en desarrollar un plan de mantenimiento periodico en donde el
personal operario y de mantenimiento se requerira su experiencia técnica

y aprender las buenas practicas de la implementacion

Etapa 10 “Funcion para elevar capacidades de operacion vy
mantenimiento”. para que el mantenimiento sea eficaz es importante
enfocar en mejorar las habilidades del recurso humano que se tiene, por
ello se va evaluar periédicamente a cada persona y asi consolidar los

objetivos planteados.

Etapa 11 “Gestion temprana de equipos”: en esta etapa tiene como fin la
prevencion del mantenimiento e idear un disefio para nuevos equipos que
minimicen el mantenimiento e inclusos los que estén en excesos 0 sean
innecesarios, ya que abarca las fases de operacion y mantenimiento bajo

un enfoque de sistema total integrado.

A continuacion, mostramos las etapas de la Fase 4 — Consolidacion
Etapa “Consolidacion y Resultados de la herramienta del TPM”. Como

ultimo es mantener y perfeccionar las mejoras obtenidas a lo largo de
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cada una de las etapas anteriores, el fin es cuantificar el progreso

alcanzado y canalizar los resultados obtenidos a la organizacion.

Se presenta los siguientes objetivos del TPM
e Obijetivo Estratégico: Ayudar a mejorar las capacidades de las actividades
de operacion, ayudando a mejorar los produccion, flexibilidad y

capacidades de respuestas.

e Objetivos Operativos: tiene como objetivo principal el trabajar sin averias
y fallas, ayuda a maximizar la fiabilidad en los equipos.

e Objetivos Organizativos: busca mejorar y fortalecer el trabajo en equipos,
involucrando a todo su personal, para crear un entorno creativo entre

todos los trabajadores.

Se hace mencion de las caracteristicas del TPM
e Es una estrategia
e Busca la participacion de todos los trabajadores de la empresa,
involucrarlos en las operaciones y produccion en la concientizacion del
cuidado de los equipos y los recursos dados.
e Busca mejorar la efectividad de la empresa
e Accion de mejora de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida

de las maquinas y/o equipos.

En adicién, tenemos otras de las teorias relacionadas, los ocho pilares de
mantenimiento.

FERNANDEZ, Daniel (2017), “Son las estrategias elementales de un programa
de mantenimiento preventivo para cualquier empresa, industria u organizacion.
Llevarlas a cabo implica rigor y disciplina porque solo asi se consigue que un

sistema productivo funcione.”

e Primer Pilar — Mejoras enfocadas
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Segun GOMEZ (2012), “indica que hay que analizar y poner en préctica
métodos para elevar la confiabilidad en los equipos o procesos,
eliminando defectos de las plantas productivas, tiene como fin generar
una cultura de cuidado al personal, para poder frenar el deterioro
acelerado del equipo y llevarlo a sus condiciones iniciales.”
e Segundo Pilar - Mantenimiento Auténomo

Segun CUATRECASAS (2010, p.143), “explica que la caracteristica
basica del TPM, son los trabajadores que operan los equipos de
produccién, pues tienen la necesidad de realizar un breve mantenimiento
antes y después de utilizar dicha maquina o también, realizando el
Mantenimiento Autonomo, también es conocido como mantenimiento de

primer nivel”, a lo cual hace mencién a las 5S.

Figura 5. Pilar 2 del TPM, Resumen de los principios basicos 5S.

Todo siempre igual

W

O e Svy - — — I L]
- — L — —\,‘H

H hi 13 ( No Jimpiar mas, Sino evitar gue se ensucie
i } |
‘ ! . ¢
Orden ‘ Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar .
‘ J
|
Seleceion 1 Distinguir entre o que es necesario y no lo ¢

Fuente: Cuatrecasas (2010, p. 143) TPM en un entorno Lean
Management

e Tercer Pilar - Mantenimiento Planificado
Segun CUATRECASAS (2010), “Afirma que el mantenimiento planificado
es el conjunto de manera ordenada de actividades programas con el
objetivo de tener cero averias, cero despilfarros y cero accidentes (p.
189)".
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Cuarto Pilar - Mantenimiento de Calidad

Segun ALVAREZ (2008), “Este pilar es el encargado de fortalecer al
sistema de calidad en los procesos, que a su vez esta liderado por el
departamento de calidad, que se encarga de buscar residuos que pueden

afectar la satisfaccion del cliente”.

Quinto Pilar - Prevencion del mantenimiento
El mantenimiento preventivo es uno de los mas importantes porque
mediante este plan se logra reducir costos y prevenir fallas recurrentes en

los equipos o0 maquinas a utilizar.

Sexto Pilar - Actividades de departamentos administrativos y de apoyo
Se da a conocer al personal operario que son ellos los que conocen el
adecuado manejo y funcionamiento de sus equipos 0 maquinas, ademas

de identificar fallas o novedades en su operatividad.

Seéptimo Pilar - Formacion y adiestramiento

Uno de los pilares mas importantes es que cada una de las areas, no solo
operaria esté involucrada para la implementacion del TPM, parte
administrativa, gerencia, esto fortalece el equilibrio y los llevara a la

mejora en los procesos, procedimientos y manejo.
Octavo Pilar - Gestién de seguridad y entorno

Tiene por finalidad el bienestar laboral como también personal, mediante

este pilar nos da a entender que no debe haber posibilidad de accidentes.
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Figura 6. Los 8 Pilares del TPM

TPM

MEJORA ENFOCADA
(KOBETSU KAIZEN)
MANTENIMIENTO AUTONOMO
(JISHU HOZEN)
MANTENIMIENTO PLANIFICADO
(KEIKAKU HOZEN)
MANTENIMIENTO DE LA CALIDAD
(HINSHITSU HOZEN)
CONTROL INICIAL
CAPITACITACION Y EDUCACION
TPM EN AREAS ADMINISTRATIVAS

5S

Fuente: Cuatrecasas 2010 — TPM en un entorno Lean Management

Se presenta los tipos de Mantenimiento a continuacion

En la teoria presentada con el Mantenimiento Predictivo se tiene

Segun MORA (2009, p.36) “Algunas de las ventajas del mantenimiento predictivo
son la reduccion del tiempo de la parada al conocerse exactamente que 6rgano
es el que falla, seguimiento a la evolucibn de un defecto en el tiempo,
optimizando a la gestion del personal de mantenimiento, verificando de la
condicion del estado y monitoreo en tiempo real de la maquina y/o equipo, tanto

la que se realiza de forma periédica como la que se hace en forma eventual”.

En la teoria presentada con el Mantenimiento Preventivo se tiene

Segun GARCIA (2010, p. 303), “no dice que el mantenimiento preventivo es el
procedimiento disefiado para preservar las maquinas y la vida Gtil durante mayor
tiempo posible y con un rendimiento 6ptimo, afirmando su propdsito en lograr la
mas alta eficiencia en el desarrollo del proceso productivo y servicio.”

Mantenimiento Correctivo
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Segun PALACIOS (2015, p.2), “Son las actividades a ejecutar, de acuerdo los
diferentes problemas presentados, con el fin de minimizar en su totalidad todas
las fallas presentadas, mantenimiento correctivo da a sobre entender en corregir

un problema de inmediato, reparando la falla que podria ser una simple averia”.

En las teorias relacionadas de la variable dependiente Productividad.
Segun LOPEZ (2013, p.17), “la productividad es una capacidad de produccién o
creacion, tiene un costo por tiempo de operacién, para crear riqueza y

beneficios”.

Segun LOPEZ (2013, p.17), “la productividad también se puede interpretar como

un nivel de actuacion, individual, empresarial, institucional y como pais”.

Segun LOPEZ (2013, p.17), “la productividad necesita que se manifieste primero
la eficiencia al usar los recursos basicos sin desperdiciar, como son; el tiempo,
el espacio y la materia — energia; con la finalidad de no mermarlos, para efectuar
las actividades lo mas rapido posible y lograr ahorrando”.

Para NIEBEL y FREIVALDS (2014, p.5), “sostienen la mejora de la productividad

se refiere al aumento en la cantidad de produccion por hora de trabajo invertida.”

Para GUTIERREZ (2014, p.20), nos indica que “La productividad esta
relacionado con los resultados que se obtiene en un proceso 0 en un sistema,
por lo que al incrementar la productividad se puede lograr mejores resultados
considerando los recursos empleados para generarlos. Por lo tanto, la
productividad se obtiene por los resultados logrados y los recursos empleados.”
Eficiencia; es la relacion entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados.
Eficacia; es la relacion entre las actividades planificadas y los resultados

planificados.

En las teorias relacionadas a las dimensiones tenemos las siguientes:

Para MEDINA (2005, p. 82), “Nos dice: que los criterios que se relacionan con la
elaboracién y a la eficiencia por que los dos trabajan inversamente es por eso
gue la eficiencia es muy dificil de eliminarla , puesto que estan relacionados a

trabajar junto con la eficacia, puesto que los dos factores pueden trabajar
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simultaneamente y tiene el criterio que se pueden llegar a comparar, teniendo la
relacion con la produccion, y asi poder llegar a cumplir con las necesidades de
los clientes, por ello, cuentan con procedimiento de rastreo para lograr cumplir
las metas trazadas y establecidas”.
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3. Marco Metodologico.

3.1.Tipo y disefio de Investigacion:

Para este trabajo de investigacion, se busc6 dar solucién a las probleméticas
de la empresa SIMA — CALLAO en su sistema de suministro de aire
comprimido, mediante el planteamiento de teorias desarrolladas a

continuacién se muestra lo siguiente:

Para MURILLO (2008, p.56), “la investigacion aplicada lo nombra
investigacion practica o empirica, la cual se caracteriza por buscar la
aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se
adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica basada
en investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de investigacion
gue da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de
conocer la realidad.”

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo tiene como tipo de investigacion aplicada, porque busca
la utilizacion del conocimiento que adquirimos en el desarrollo del proyecto
de investigacion, ya que requerimos de un marco teérico para una adecuada

explicacion en el proceso de aplicacion.

Por ello tiene un método experimental porque sera manipulable los datos de
la variable independiente (TPM) para asi ver su comportamiento en la

variable dependiente (productividad) que se empleara.

3.1.2. Disefio de Investigacion

Para SAMPIERI (2010, p.158), “Indica sobre el disefio pre-experimental,
porque se genera una sola recoleccion de trabajo experimental en la
empresa, donde se usara una pre-prueba antes de realizar o implementar
algo, para poder saber el estado previo de la empresa, luego se ejecutara el
tratamiento experimental y finalmente se realizara la post- prueba. Por su
alcance temporal, es longitudinal ya que se obtendran datos en diferentes

tiempos o etapas’.
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“El trabajo de investigacién da a conocer que es pre-experimental porque
primero se realiza el pre test y posteriormente el post test que se refiere a
gue trabajaremos con una data conocida y existente para luego aplicar el

TPM vy ver resultados mediante un antes y después de su aplicacion.”

3.1.3. Nivel de Investigacion

Para HERNANDEZ (2014, p.126), “afirma que los estudios explicativos, son
aquellos que buscan distintas razones del por qué se da y después de ellos
sacar una descripcion de conceptos o fenbmenos encontrados en el proceso
de la investigacion o las distintas formulaciones en la investigacion,

acontecimientos y fenémenos reales o sociales.”

“El trabajo de investigacion se hallara en el nivel explicativo ya que esta
enfocado en dar respuesta a los acontecimientos a través de la causa efecto
y se enfoca en explicar el por qué se originan los fenOmenos y como estas

dos variables se relaciona.”

3.1.4. Enfoque de Investigacion
Para HERNANDEZ (2010), “Se utiliza el disefio de investigacion para analizar
la certeza de la hipotesis formulada en un contexto en particular o aportar

evidencias de los lineamientos de estudio (si no hubiera hipotesis).

El trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que el
analisis se esta fundamentando en los aspectos observados por medicion;
los cuales se evaluaran mediante cuadros estadisticos mediante las

herramientas de medicién.”

3.1.5. Alcance de Investigacion

Para VALDERRAMA (2011, p.108), “quien menciona que esta investigacion
es longitudinal, porque el analisis de los datos se puede verificar a través de
tiempo de estudio, para eso se obtendra los datos a través del tiempo en
puntos o periodos especificados para hacer en el funcionamiento de los
equipos , verificar cuanto tiempo han tenido algunos imprevistos durante su
funcionamiento para poder sacar sospechas respecto a los cambios

encontrados o0 no encontrados, sus determinantes o consecuencias.”
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El trabajo de investigacion sera considerado como longitudinal, ya que nos
permitird ver los cambios de la poblacion a corto, mediano y largo plazo, la
medicion en la poblaciéon se realizard antes de aplicar la variable
independiente (TPM) y otra medicion después de aplicar la variable
independiente (TPM). Se utilizara un disefio pre y post prueba en una sola
medicién, por ello se realizara al mismo grupo una prueba previa al estimulo
y otra después del estimulo para visualizar el resultado de la implementacion
de la metodologia TPM en la empresa SIMA.

Figura 7. Esquema de Comparacion de pre test y post test
G: 0. -X-0

Donde:
G: SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE COMPRIMIDO

O1: Pre prueba (Antes de la implementacion de la metodologia TPM)

X: Implementacién de la metodologia TPM

O2: Post Prueba (Con la implementacién de la metodologia TPM)

Fuente: Elaboracion propia 2021

3.2.Variables y Operacionalizacion

Segun HERNANDEZ (2014, p.105), “la variable es una propiedad que puede
bajar y cuya variacion es capaz de meditarse u observarse. Propiedad que

tiene una variacion que puede medirse u observarse.”

3.2.1. Variable Independiente TPM

Para CUATRECASAS & TORREL (2010, p.33), “El Mantenimiento
Productivo Total es una nueva filosofia de trabajo en plantas productivas
gue se genera en torno al mantenimiento, pero que alcanza y enfatiza
otros aspectos como: la participacion de todo el personal de la planta,
eficacia total, sistema total de gestion del mantenimiento de equipos

desde su disefio hasta la correccion y la prevencion”
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Por ello esta herramienta del TPM busca la relacion entre el personal y su
personal involucrado en los procesos con el fin de optimizar la produccion
mediante la eliminacién de tiempos muertos en los equipos y maquinas
ademas de buscar reducir en su totalidad las averias y mejorar la

produccion de la empresa.

Dimensiones
e Tiempo Medio entre fallas (MTBF):
Para PISTARRELLI (2010, p.27), “Que este parametro establece

el periodo promedio entre dos fallas de un elemento en un contexto

de funcionamiento dado”.

Td — Tpm

e = Nro de fallas

Doénde:

e Td = Tiempo disponible

e Tpm = Tiempo parada-maquina

e Tiempo Medio de Reparacion (MTTR):
Para PISTARRELLI (2010, p.29), “es la relacion entre el tiempo
total de intervenciones por restauracion y el ndamero total de
reparaciones. Es aplicable, ademas, para un conjunto de items
cuyas caracteristicas sean similares y cuando se trata de la misma
reparacion.”

Tpm

TR = Nro de fallas

Dénde:

o Tpm = Tiempo parada -maquina
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3.2.2. Variable Dependiente Productividad.

Para GUTIERREZ (2014, p.20), sostiene “La productividad tiene que ver
con los resultados que se obtiene en un proceso o0 en un sistema, por lo
gque incrementar la productividad es lograr mejores resultados
considerando los recursos empleados para generarlos”. La productividad

se mide con:
Productividad = Eficiencia X Eficacia

Segun también ACUNA (2009, p.33), “nos manifiesta que la productividad
incrementa a menos tiempos muertos durante la produccién y paradas

imprevistas de las maquinas”.

Eficiencia

“Viene a ser el que se encarga de guardar todo el recurso que va
usando y los productos o servicios que se obtienen”. (KRAMIS, 1994,
p. 56). Segun PALACIOS (2015, p.138), “nos menciona que viene a
ser los resultados obtenidos con el minimo recurso empleado, por tal
motivo son evaluadas a margen de la eficiencia las cuales son las
manos de obra, equipos, materiales, etc.”.

Por lo que el indicador adecuado para guardar todo el esfuerzo de lo
implementado, es el indicador de disponibilidad, con el cual se
buscara.

Por lo que se define de la siguiente manera:

Disponibilidad = MIBE ___ v100%
1SPOMIBINCAE = M TBF + MTTR) .

Dénde:

e MTBF = Tiempo promedio entre fallas

e MTTR = Tiempo promedio de reparaciéon

Eficacia
Segun GUTIERREZ (2014, p.21), “Nos explica, eficacia es

considerada con el grado con el cual se realiza las diferentes tareas o
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actividades planificadas, los cuales son realizados adecuadamente y
asi llegar a las metas o resultados previstos. Estos son logrados por la

empresa, y a la vez maximizar todos los resultados.

Como bien sabemos es cumplir con los objetivos sin minimizar los
recursos, solamente busca llegar al objetivo y cumplir con la meta,
también se considera el grado el cual se realiza las distintas
actividades planificadas.”

Basado en dicho argumento de la eficacia, el mejor indicador que
representa a la eficacia es la Confiabilidad de la maquinaria para
operar, el cual segun COSTA y GUEVARA (2015, p, 39), “menciona
gue tiene un tiempo promedio entre fallas es por eso que se buscar el
funcionamiento 6ptimo de los equipos 0 maquinas o a veces en los
procesos y ademas que se encarga de medir aquellas pérdidas que
se presentan durante el funcionamiento y no afecta a la produccion
causadas por el mal funcionamiento, rendimiento que esta

determinada originalmente por el fabricante”.

t
Confiabilidad = e~ 7B
Doénde:

e MTBF = Tiempo promedio entre fallas

e t=Tiempo de Operaciéon

3.3.Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Unidad de estudio.
El lugar de estudio que se estd elaborando en el presente trabajo de

investigacion es en la Empresa SIMA — CALLAO

3.3.2. Poblacion
Segun HERNANDEZ (2014, p.174) “Viene a ser la poblacion en general

o también es considerada como un conjunto de especificaciones.
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La investigacion se define como la poblacion al conjunto conformados por
los registros de reporte de falla de compresores de aire, numero de
paradas y tiempo de reparacion que influye en la disponibilidad del

suministro de aire comprimido.”

Medida semanal reporte de falla y ocurrencias registrado, asi mismo la
operacion de los compresores de aire, la data sera tomada 12 semanas.

3.3.3. Muestra

Segun HERNANDEZ (2014, p.175), “menciona que la muestra viene a ser
una esencia, también un subgrupo de la poblacién en general que se va
a usar o estudiar. Es un Subconjunto de elementos que pertenecen a ese

conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion”.

El tamafio de muestra es pequefio por lo que sera al igual a la poblacion.

3.3.4. Muestreo

Para VALDERRAMA (2015, p.188) senala: “El muestreo es proceso de
seleccion de una parte representativa de la poblacion, la cual permite
estimar los parametros de la poblacion. Un parametro es un valor
numérico que caracteriza a la poblacién que es objeto de estudio”. Es por
ello que se considera misma caracteristica de muestra y poblacion segun
lineas arriba, por conveniencia, ya que se determina la facilidad de

acceso. La disponibilidad de los datos, lo cual o hace rapido y econémico.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para VALDERRAMA (2016. p. 194), “sostiene que luego de la poblacion
y muestra se tiene que buscar los datos adecuados para las variables, en

su mayoria sometida por el investigador”.

Para ESTRADA (2017.p.43), “la técnica de recolecciéon de datos se va a
dar mediante registros, donde estara escrito el comportamiento generado
por el cambio”, es por ello que dicha recoleccion de datos se hara de
manera escrita (fichas de registros y formatos de operacién), que se
implementaran en la investigacion que van relacionadas a las variables y

dimensiones.
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3.4.1. La Técnica

El presente trabajo de investigacién se utilizara la observacién de la
operatividad de compresores y equipos que involucra el sistema de
suministro de aire comprimido, circunstancias de los operadores, esto
parte de los datos obtenidos de forma manual, ya que es un llenado diario,

asi como los reportes de novedades y el mantenimiento que se le da.

e Frecuencia de reporte de falla y paradas de compresores y/o red
de suministro.
e Recoleccién de tiempos de suministro de aire comprimido y

paradas de compresores y/o red de suministro.

3.4.2. Observaciones de Campo

Se determinara el motivo el cual se debe la baja eficiencia y saber cuales
son las causas principales en las maquinas que se tiene para el suministro
de aire comprimido, se tomara datos de funcionamiento y de parada en
dicho sistema, se estara reforzando esta informacion con el personal
operario involucrados en este proceso, asi como también el pleno
desarrollo e implementacion de la herramienta TPM, asi se podra saber el

nivel de cumplimiento que se dara con esta nueva propuesta de mejora.

3.4.3. Analisis Documentadas (base de datos)

La informacion recopilada sera tomada de la data diaria que se tiene en
la operatividad de las maquinas, reporte de fallas, averias presentadas,
novedades de mantenimiento o reparacion que involucra el suministro de
aire comprimido. El cual busca minimizar los costos involucrados en este
proceso, es por ello que estos tiempos quedaran registrados en una base

de datos.

3.4.4. Instrumento de recolecciéon de Datos

e Ficha de Observacion.

Es un método practico para poder obtener data de los equipos, la cual

se debe desarrollar de acuerdo a la realidad de trabajo.

Para VALDERRAMA (2015, p.195) sefala: “Los instrumentos son

medios materiales que emplea el investigador para recoger y
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almacenar informacion que pueden ser: formularios, listas de

chequeo, inventarios, cuadernos de campo, ficha de datos, etc.”

Es por ello que los instrumentos para la recoleccién de datos son los

siguientes:

- Frecuencia de reporte de falla de compresores de aire.
- Recoleccion de tiempos de parada de maquinas

- Recoleccion de tiempos de operatividad de compresores de aire

3.4.5. Validez y confiabilidad de los instrumentos de medicion
La validacion de los instrumentos son diferentes métodos que se aplica
para asi evidenciar la confiabilidad del mismo instrumento de medicion en

los individuos u objetos de estudio para esta investigacion.

Segun TORRE (2007), “nos menciona que la validez del instrumento viene
a ser el grado de exactitud que se logré durante la investigacion, esto
refleja las caracteristicas o dimensiones del problema que se encontro al
medir. Es por ello que se realiza la validacion del instrumento empleados,
por este medio se sabra el nivel de confiabilidad que presenta, para esta

obtencion de los datos durante el proceso de la investigacion”

Ademas, SALINAS (2017.p.43), “aplicacion del mantenimiento productivo
total (TPM) para la mejora de la productividad en el area de
mantenimiento, en la empresa SIMA — CALLAO., indica que llevar a cabo
el trabajo de campo, se ha formulado dos instrumentos de recoleccion de
datos, uno que corresponde para la variable independiente y otro para la
variable dependiente, ambos instrumentos de medicién han pasado por la

prueba de validez y confiabilidad.

Por ello para dar una mayor validacion del trabajo de investigacion y una
buena confiabilidad se dio un visto bueno por juicios de expertos por los

ingenieros de la misma Universidad Cesar Vallejo. (Ver anexo 10)
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Tabla 1. Validez de los Instrumentos por juicio de expertos

N° Expertos Pertinencia | Relevancia | Claridad
1 | Dr. Montoya Cérdenas Gustavo Sl Sl Sl
2 | Mg. Sunohara Ramirez, Percy SI Sl Sl
3 | Mg. Paz Campafa, Augusto Sl SI Sl

Fuente: Elaboracion propia 2021

3.4.6. Confiabilidad

En el siguiente trabajo de investigacion se basa en la informacion
recolectada, la cual es original de la empresa SIMA CALLAO, para poder
implementar la metodologia TPM, y asi mejorar la productividad en el

Taller.

3.5. Procedimientos
Mediante el diagrama de Ishikawa que se mostro anteriormente, se

identifico la problematica de este trabajo, por ello se plantea la matriz de
alternativas de solucion (Ver anexo 5).

Antes de realizar la recoleccion de datos se solicitd los permisos
respectivos de la empresa SIMA — CALLAO S.A (Ver anexo 12).

3.5.1. Evaluacion de la situacion inicial del Taller de Gases Industriales

3.5.1.1. Descripcion de la empresa
En la empresa SIMA — CALLAO, el Taller de gases industriales es el
responsable de suministrar aire comprimido, el cual su demanda es
variable y esté supeditada por los proyectos que se den en las zonas de
Ensambles y Diques, donde se dan las actividades de pintado, arenado,
usos hidrostaticos y uso de herramientas neumaticas entre otras

actividades a fines.
Base Legal:

e RUC de la Empresa: 20100003351

e Razon Social: SERVICIOS INDUSTRIALES DE LA MARINA S.A
e Nombre Comercial: SIMA PERU S.A

e Fecha Inicio Actividades: 12/06/1981

e Tipo Empresa: Sociedad Anénima

e Condicion: Activo
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Localizacion:

e Direccion Legal: Av. Contralmirante Mora 1102 — Base Naval del
Callao

e Distrito: Callao

e Provincia: Constitucional del Callao

e Departamento: Lima, Perd

Figura 8. Mapa de ubicacién de la empresa SIMA — CALLAO
7S 4

D=00N

Fuente: pagina de la empresa http://www.sima.com.pe/

Mision de la empresa

Mas que una empresa, somos una gran familia de peruanos trabajando
para contribuir con la Defensa Nacional y el desarrollo socio-econémico y
tecnoldgico del pais, liderando proyectos de gran envergadura tanto en

industria naval como en metalmecanica.

Vision de la empresa
“Ser reconocidos como el mejor Astillero Naval en Latinoameérica, orgullo

de la industria nacional y orgullo de todo el Perd”.

Valores

e Compromiso
e Excelencia al servicio

e Integracién
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Integridad

Linea de Negocio

e Construcciones navales

e Reparaciones navales

e Metalmecéanica

e Armasy Electronica

Organigrama

El departamento de mantenimiento y servicios esta dirigido por el Cmdit.

Cesar Belli Arroyo, el taller de gases industriales por el Ing. Rafael

Castillo Paico y supervisado por su Intendente Stephany Huiman

Yangali, a continuacion, se presenta el siguiente organigrama del taller

de gases industriales, su personal técnico y operario, cabe resaltar que

este trabajo esta enfocado netamente el centro de costo 602: Sistema

de suministro de aire comprimido.

Figura: Organigrama de Taller de Gases Industriales

CC. 601 - Taller de Gases Industriales X96

Jefe de Taller de Gases Industriales X96

o

Rafael Castillo Paico

CC. 601 - Taller de Gases

Industriales X96

ntendente laller e
Gases Industriales

Qs

1

Stephany Huihan Yangali

/ I

AN

CC. 602 - Produccién de Aire Comprimido

CC. 603 - Produccién
de Acetileno

CC. 604 - Produccién
de Oxigeno

CC. 605 -
Mantenimiento de
intores

Técnico Operador
Compresora

Técnico Mecdnico
de Compresoras

Maestro Operador
\ Compresora

Maestro Mecanico
de Compresoras

Técnico Operador
Planta Acetileno

Técnico Operador
Planta de Oxigeno

Técnico Mecdnico
Equipo contra
incendio

Maestro Operador
Planta Acetileno

Maestro Operador
Planta Oxigeno

Maestro Mecanico
Equipo contra
incendio

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Proceso productivo de la investigacion.

El proceso productivo se basa en una produccion por proyecto, por lo que
las horas de operacién son variables y no definen la productividad de
nuestra area.

Existen dos factores, uno es la Demanda y otro la Oferta, en este caso la
demanda, esta compuesta por Produccion, el cual es variable y tiene un
promedio de trabajo de maximo 12 horas por dia. El otro factor es la oferta
compuesta por el Taller X96, el cual mediante su Sistema de Aire
Comprimido atiende a Produccion. Actualmente la Oferta esta
sobredimensionada en maquinas, pues nuestro Sistema Eléctrico sélo
puede soportar un maximo de 866 HP acumulado, el cual involucra un
maximo de 3 compresores operando en paralelo (figura x), siendo éstas

condicionales, tomadas para la presente Tesis.

Tabla 2. Potencia maxima por compresor de aire

Compresor Potencia (HP)
001-024 500
041-024 308
047-024 308
014-024 250
015-024 250
016-024 250

070-024 (A) 250

070-024 (B) 250

Fuente: Elaboracion propia 2021

Los componentes del Proceso productivo se detallan a continuacion:
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e Oferta (Sistema de Aire Comprimido):
- Suministro (Compresores, Planta de Tratamiento, Tanques
de Almacenamiento)
- Distribucion (Red de aire, Tomas de salida)
e Demanda: Equipos de Consumo (tolvas, equipos neumaticos,
maquinas de pintar y de arenar.).

Figura 9. Sistema de suministro de aire comprimido

Flujo de aire —
Flujo de aire ——e B —g:
|| |
= [
Tanque colector de Red de distribucion
alre comprimido
Flujo de aire —p-
|
? Valvula de purga o * Flujo d alre
Flujo de alre drenado.
Regulador
A N— — O
el O () 4 O e = e _[ ‘
\ ® Flujo de aire ;:::’;“'" de Punto de
consumo
Sistema Filtro
de post f
enfriador Alre comprimido
Fubriopdar Valvula de A
@ ‘ Valvula de Drenaje v
Bola Valvula de

Filtro
iniclal
de
alre

Drenaje

? Flujo de aire Acople

Herramienta
Neumatica

©)

Compresor
de alre

Fuente: pagina www.Gison.com, Gison Neumatics Tools

Figura 10. Generacion de aire comprimido, suministro y demanda.
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Presion y Flujo

Centrolodor
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Filiro /
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y Enfriodor ‘
de Lubriconte — g S8
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Separador
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Fuente: pagina www.Gison.com, Gison Neumatics Tools

De lafigura 9y figura 10, se detalla una breve descripcion en que consiste
el suministro de aire comprimido, un compresor accionado por un motor
eléctrico o de combustion suministra fuerza el paso de aire a través de un
filtro el cual comprime hasta una presion de entre 6 y 10 bar y lo almacena,
mediante el enfriador. Al momento de usar este aire comprimido pasa del
depdsito a la linea de distribucion en todo el astillero. Para minimizar las
pérdidas de presion que se producen al comprimir, los compresores
generan una presion de 1,5y 2 bar por encima de la presion de trabajo
por la demanda, de esta manera se ecualiza las fluctuaciones que se
producen en el aire comprimido como resultado del consumo de este

importante sistema.

A continuacion, se detallara cada componente:

3.5.1.2. Descripcién de los Compresores.

Los compresores estan formados por pistones, bielas, bomba de
lubricacién, bobinas, anillos de presién y lubricacion, ciguefal, carter y
terminales, que permite que se realice el fluido compresible, la energia

obtenida por esta compresion fluye al adquirir mas presion y mas
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energia cinética, entre maquina y fluido se produce un intercambio

energético.

Actualmente el taller de gases industriales cuenta con siete
compresores, divididas en 3 salas. Para fines de estudio lo
trabajaremos con 8 compresores, pues uno de los compresores (070-
024) posee 2 motores, los cuales funcionan de manera independiente.
Los compresores actualmente presentan falencias en su operatividad,
en el mantenimiento poco sincerado, repuestos descontinuados,
plazos prolongados de reparacion, fallas reiteradas de los
compresores de aire y la antigiiedad de los mismos. Cabe también
mencionar que el Sistema de Aire Comprimido puede soportar un
maximo de potencia a producir (866 HP), el cual esta dado por el actual

sistema eléctrico instalado.

Se detalla a continuacion la ubicacion de estos compresores por salas.
e Sala de Compresores N°1

Donde se encuentra ubicado el compresor marca Chicago Pneumatic
con codigo 001-024, el mas grande del Astillero y el mas antiguo con
fecha de fabricacion del afio 1950 y abastece un volumen de aire de
3000 CFM

Se evidencia ademas que el compresor 0001-024 produce 500 HP
como maximo se encuentra en un periodo de mantenimiento largo
originando de esta manera pérdida de tiempo en la ejecucion de las

labores diarias.

Actualmente trabaja a un 80% de su capacidad y sus mantenimientos

correctivos Yy preventivos SON Muy COStosos.
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Figura 11. Compresor 001 — 021, Chicago Pneumatic
I \'L\‘ l! ‘ ‘ .‘ «" L

PROWIBIDO
ACtBCARSE,
MAGLINAS tn

FUNCIONAMIENTO

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

e Sala de Compresores N°2

En esta sala se encuentran los compresores de marca Sullair, con
codigos 041-024 y 047-024, con fecha de fabricacion de 1994, y
poseen una potencia de 274 HP cada uno, los cuales actualmente a
un 70% de su capacidad, sus mantenimientos correctivos y
preventivos son muy costosos, generalmente registrando problemas

en la parte electronica y la falta de repuestos en la actualidad.

Figura 12. Compresor 047-024 SULLAIR

Fuente: fotografia en sima — callao 2021
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Figura 13. Compresor 041-024 SULLAIR

Fuente: fotografia en sima — callao 2021
e Sala de Compresores N°3

Encontramos a los compresores de marca Ishikawajima, con cédigos
014-024, 015-024 y 016-024 con fecha de fabricacion de 1970, y
poseen una potencia de 308 HP, trabajan a un 80% de su capacidad,
ademas que la antigiiedad de los equipos hace que el porcentaje de
falla sea demasiado alto, gastos constantes de mantenimiento
correctivos son muy costosos, generalmente registrando problemas en

la parte neumatica.

El compresor 014 -024 trabaja con limitaciones debido a la vibracion
gue emite ya que necesita reparaciones en su estructura y alineacion

en sus elementos.
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F|gura 14. Compresor 014-024 IHI

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

El compresor 015-024 lleva mas de un afio inoperativo, por la falta de
repuestos en el mercado, induciendo a su fabricacion lo cual lo hace
muy costoso, por otro lado, observaciones eléctricas, necesita un

rebobinado de motor y estator.

Flgura 15. Compresor 015-024 IHI

Fuente: fotografia en sima — callao 2021
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Actualmente el compresor 016-024 se encuentra inoperativo por falta
de suministro de repuestos, al igual que el compresor 015-024, este
compresor se encuentra inoperativo desde este afio en el mes de
mayo, por su misma antigiiedad y la falta de mantenimiento, tiene
también observaciones eléctricas, a lo cual se opta por un rebobinado

de motor y estator.

Figura 16. Compresor 016-024 IHI

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

Compresor 070-024, este compresor es el mas moderno si se podria
decir, fue adquirido hace 7 afios y consta de dos unidades, Ay B en
un solo compresor, aun asi, presenta falencia en su operatividad, por
fallas en sus enfriadores de aire lo que genera altas temperaturas y
por consiguiente paradas inesperadas, ocasionando bajas de presion
al suministrar el aire comprimido. Posee una potencia de 250 HP cada

unidad.
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Figura 17. Compresor Kaeser 070-024 (vista frontal)

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

Figura 18. Compresor Kaeser 070-024 (vista trasera)

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

3.5.1.3. Descripcién de los Equipos de Tratamiento de Agua.

Para las Salas de compresores N°1 y N°3 se cuentan con sus
sistemas de refrigeracion a base de agua mediante torres de
enfriamiento, como bien dice su nombre estas se encargan de
refrigerar el aire gracias a que cuentan con un ventilador externo,

conectadas a una red de agua para su adecuado funcionamiento.
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Figura 19. Torre de Enfriamiento de sala N°2

‘4

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

Figura 20. Torre de Enfriamiento de sala N°1

.

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

3.5.1.4. Descripcién de la Distribucion (Redes de aire y Tomas)

Se posee 3140 mts de linea de aire comprimido, las cuales a través
de sus tomas de salida son necesarias para cumplir con actividades
de arenado, pintado, uso de herramientas neumdaticos y otras
actividades a fines. Los problemas encontrados en su recorrido que

se han encontrado son fugas en las bridas, tomas de aire
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deterioradas, red expuesta al a corrosion y valvulas de seguridad y
seccionadoras en mal estado, las cuales no tienen un mantenimiento

desde hace muchos afos, afectando la productividad del Sistema.

La red se compone de tuberias de acero de didmetros de 8”, 6” y 4”.
La red troncal partiendo de la Sala de Compresoras N°1 (Compresora
Chicago Pneumatic 001-024), hacia el lado Norte tiene un tamafio de
1,400 my por el lado Sur 1,740 m, aproximadamente.

Por el lado Norte se suministra aire comprimido con una presion del
rango del 80 -100 PSI, a los Talleres, de Construcciones Navales,
Dique Seco, las diez naves (Talleres: X-92, X-42, X-90 y X-39),
ubicados en el lado Sur Dique Seco, las dos Naves (Taller X-37), Lado
Norte del Dique Seco, Muelle Antedique y de Reparaciones, Taller X-
51, X-81 y DAE.

Por el Lado Sur se suministr6 Aire Comprimido, a la maquina
Granalladora, Talleres de Mantenimiento, Taller de Caldereria
Liviana, Carpinteria, Las tres Losas de Subensamble, las dos Gradas,

Taller Anexo X-32, Muelle Montaje y la zona de arenado (Pampa).

Las Redes de tuberias internas que existen dentro de los Talleres
tienen un didametro menor a 4” como son los Talleres: Construcciones
Navales (X-40), Mantenimiento (X-35), Carpinteria, Caldereria liviana
(X-40), las diez naves de los Talleres: Maniobras (X-92), Maquinas
Navales (X-32), Tratamiento de Superficies (X-90), Motores Navales
(X-39), las dos naves del Taller de Maquinado (X-37), Electricidad (X-
51), Metalurgia (x-81) y Division de Armas y Electrénica (DAE).

El total seria doce (12) Talleres que cuentan con sus redes internas
(Ver anexo “Plano de Red de Aire Comprimido” y anexo 3 “Relaciéon

de Tramos de la red de aire comprimido.
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Tabla 3. Red de Tuberias de Sistema de aire comprimido.

RED DE TUBERIAS DE AIRE COMPRIMIDO

Lado Norte
Diametro de tuberia Lopﬂgé?rjgsen LoenngK[Auecir'(l;gjcal
4’ 850
6” 450 1400
8" 100
Lado Sur
Diametro de tuberia Longitud en | Longitud Total
Metros en Metros.
3 50
4’ 1040
1740
6” 500
8" 150
LONGITUD TOTAL DE LA RED 3140

Fuente: Archivos de sima — callao.

A continuacion, se muestra fotografias de las falencias que tiene

actualmente la red de tuberias del suministro de aire comprimido:

tanto como tuberias, bridas, tomas de anclaje, canaletas con

desperdicios.

Figura 21. Valvulas seccionadoras rotas de aire comprimido

Fuente: fotografia en sima — callao 2021
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Figura 22. Tomas de aire comprimido en malas condiciones.

OXIGENO

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

Figura 23. Tuberias de aire comprimido en malas condiciones

Fuente: fotografia en sima — callao 2021
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Figura 24. Manifolds de aire comprimido en malas condiciones

Fuente: fotografia en sima — callao 2021
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3.5.1.5. Descripcion de los Tanques de Almacenamiento

Se posee cuatro (04) tanques de almacenamiento de aire comprimido,
estos distribuidos en los puntos de las tres (03) salas de compresores
de aire, con el fin de almacenar en gran cantidad el aire trabajado por
los compresores para asi abastecer los puntos cercanos de trabajos
de las actividades ya mencionadas.

Figura 26. Tanques de aire Comprimido - Sala N°1y N°3

PER

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

Figura 27. Tanque de aire comprido - Sala N°2

T \NOUF De
IRF
OMPRIM

Fuente: fotografia en sima — callao 2021
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3.5.1.6. Descripcion de Equipos de Consumo (tolvas y equipos
neumaticos).

Los equipos que se posen a los cuales que se conecta nuestro
Sistema de Aire Comprimido, esta compuesto por tolvas de arenado,
equipos neumaticos y equipos de pintar, los cuales su demanda varia
de acuerdo a lo Proyectos en las Embarcaciones que ingresan a los
Diques, y trabajos para los clientes internos como reparaciones

estructurales en los Talleres.

Figura 28.Tomas de aire comprimido en malas condiciones

Fuente: fotografia en sima — callao 2021

3.5.1.7. Descripcién del mantenimiento en la empresa.
En la empresa SIMA — CALLAO, en el taller de gases industriales parte
de la seccion de mantenimiento y servicios, el taller si emplea el

mantenimiento, tanto como preventivo y correctivo.
e Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo actualmente abarca maquinas criticas,
segun manual. Y se basa en tiempos segun experiencia, considerando
acciones basicas para su conservacion, siendo esto insuficientes por

su alto costo de mantenimiento correctivo.
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e Mantenimiento Correctivo.

Se interviene como un mantenimiento correctivo al presentarse alguna
falla o averia durante la operatividad y funcionamiento de los
compresores de aire, asi como también en los ensambles de trabajo
con algun reporte sobre fugas y/o ruptura de alguna toma, brida,
empaque para cambio. En cuanto a reparacion de estas novedades
los que informan son los técnicos que estan presente al dia a dia en
sus actividades , reportando su uso y por lo tanto las novedades para
su intervencion, en esta parte la relacibn de compresoristas y
mecanicos es vital pero como se sabe las practicas basicas no se
estan realizando ya que los tiempos para realizar este mantenimiento
correctivo son muy prolongados por falta de repuestos o materiales,

falta de personal para intervenir , demora al dar con la falla.
Figura 29. Diagrama de Operaciones de suministro de aire comprimido.
PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO
ARE ATMOSFERICO

FLTRADO DE AIRE

INSPECOION NICIAL DE PRESION Y TEMPERATURA

COMPRESION

SECADO DE ARE HUMEDO

FLTRADO DE AGUA

ENFRIAMIENTO

INSPECCION NTERMEDIA DE PRESION Y TEMPERATURA

ESTABLIZACION DE PRESION ¥ TEMPERATURA EN EL TANQUE COLECTOR

INSPECTION FINAL DE PRESION Y TEMPERATURA O

FPURGADO DE ACEITE Y ATRAPAMENTO DE HUMEDAD

AFRE COMPRMIDO
Fuente: Elaboracion propia 2021
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3.5.2. Descripcion del problema

El Sistema de Aire Comprimido se desarrolla en un contexto de
produccién variable, quiere decir que depende de los proyectos, por lo
gue nuestra productividad no estara relacionada a las horas de operacion,
sino a nuestra capacidad de respuesta para la atencion de la demanda de
los proyectos.

Por lo cual, se emple6 herramientas de calidad para poder analizar las
causales de nuestro problema, y poder generar acciones de mejora
(segun anexo 1, 2, 3, 4 y 5), del cual se determiné la implementar el TPM
(segun anexo 7).

Segun lo analizado, y utilizando Paretto (30-70), se puede evidenciar que
las principales causales de la baja productividad del Suministro de Aire
Comprimido son las siguientes:

e Plan de red inexistente, el cual ha generado un descuido en su
estructura, su elemento de conexion entre ellas y en sus dispositivos
de salida.

e Fugas y deterioro en las redes de aire comprimido, el cual se da por
no contar con inspecciones del estado estructural de su recorrido,
generando el aumento de maquinas a prender para poder llegar a la
presion necesaria, teniendo en cuenta no pasar las 866 HP maximo.

e Altos costos por mantenimiento, el cual se da por no tener un plan de
mantenimiento alineado a un analisis de falla, y por no tener acciones
proactivas.

e Elevado numero de fallas en las lineas y compresores de aire, los

cuales han perjudicado en los tiempos de ejecucion de proyectos.

Para esto, se cogié los datos del tiempo parada-maquina, tiempo de
operacion y N° de fallas, los cuales nos permitira conocer la confiabilidad
y disponibilidad de las maquinas del Sistema de Aire Comprimido
recolectada en un tiempo de 3 meses, para analizarla y poder decidir las
acciones a tomar, luego se toma datos nuevamente por un periodo de 3
meses después de haberse implementado el TPM, con el fin de contrastar

las mejoras.
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A continuacion, se muestra las siguientes tablas de recoleccién de datos

Pre — test (Antes de la implementacion del TPM).

3.5.2.1. Datos Pre Test

Mediante el instrumento que ha sido validado se recolecto la informacion

inicial de las variables de los indicadores planteados.

Los datos de recoleccion para la pre test se realizd6 en el mes de
noviembre - diciembre del 2020 y enero del 2021, esto obtenido por los
formatos de operacibn de compresores, reportes de falla y

mantenimientos que se haya realizado, asi como las reparaciones.
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Tabla 4. Toma de tiempos del mes de noviembre 2020-enero 2021 Pre-Test (a) por fechas

Compresor 001 - 024

Compresor 014 - 024

Mes Semana Fecha Td | To |HPM([N°®Falla|PoProg|PoPro| Cst.Rep | Cst.Pre | Td | To |HPM|N°Falla|PoProg|PoPro | Cst.Rep Cst. Pre
02/11/2020
2020.NOV.01 /11 84 110.65| O 0 500 |487.64|S/. - |S/. - 8 | 267 | 0 0 308 | 265.99|S/. - |s/ -
07/11/2020
09/11/2020
2020.NOV.02 84 (2253 O 0 500 |487.64(S/. - S/. - 84 0 84 2 308 0.00 |S/.3,500.00(S/. -
NOV 14/11/2020
16/11/2020
2020.NOV.03 8 1196 | O 0 500 |487.64|S/. - |S/. - 84 (1768 | 0 0 308 | 265.99|S/. - |s/ -
21/11/2020
23/11/2020
2020.NOV.04 84 [17.85| O 0 500 |487.64(S/. - S/. - 84 0 32 1 308 0.00 |S/.6,575.80(S/. -
28/11/2020
01/12/2020
2020.DIC.01 8 1125| 0 0 500 |[48764|S/. - |S/. - 84 (1830 0 0 308 | 265.99|5S/. - |S/. -
05/12/2020 / / / /
08/12/2020
2020.DIC.02 84 (845 | O 0 500 |487.64(S/. - S/. - 8 (1045] O 0 308 | 265.99 |S/. - S/. 35,200.00
biC 12/12/2020
2020.DIC.03 15/12/2020 84 11734 O 0 500 |487.64|S/ S/ 84 | 64 0 0 308 | 265.99 | S/ S/
.DIC. 19/12/2020 . . . . . . . .
22/12/2020
2020.DIC.04 /12/ 84 0 84 1 500 0.00 |S/.950.00(S/. - 84 (118 | 0 0 308 |265.99|S/. - |S/. -
26/12/2020
2021.ENE.O1 04/01/2021 84 |11575| 0 0 500 |487.64|5S/ S/ 84 | 24.45 | 48 1 308 | 265.99 | S/ S/. 21,437.00
.ENE. 09/01/2021 . . . . . . . . 21,437.
11/01/2021
2021.ENE.02 /0 8 1223 0 0 500 |487.64|S/. - |S/. - 8 623 | 0 0 308 | 265.99 |S/. - s/ -
ENE 16/01/2021
2021.ENE.O3 18/01/2021 84| 52 0 0 500 |487.64|S/ S/ 8 (183 | O 0 308 | 265.99 | S/ S/
.ENE. 23/01/2021 . . . . . . . .
25/01/2021
2021.ENE.O4 /01 8 1102 | O 0 500 |487.64|S/. - |S/. - 84 3.8 0 0 308 | 265.99 |S/. - s/ -
30/01/2021
TOTAL 1008| 162.4 | 84 1 6000.00(5364.08( S/950.00 | S/0.00 |1008(144.16| 164 4 3696 |2659.88|S/10,075.80| S/ 56,637.00

Fuente: Elaboracion propia, base de datos TX96




Tabla 5. Toma de tiempos del mes de noviembre 2020-enero 2021 Pre-Test (b) por fechas

Compresor 015 - 024 Compresor 016- 024
Mes Semana Fecha Td |To|HPM|N° Falla|Po Prog|PoPro| Cst.Rep Cst.Pre | Td | To |HPM([N°Falla|PoProg| PoPro | Cst.Rep | Cst.Pre
2020.NOV.01 02/11/2020 8 |0| 84 1 308 0 |/ S/ 84| 0 84 1 308 265.99 |S/ S/
) ) 07/11/2020 ] ) ] ) )
09/11/2020
2020.NOV.02 i 8 |0| 84 1 308 0 |S/.3500000(S/. - 84| 0 84 1 308 26599 [S/. - |S/. -
NOV 14/11/2020
16/11/2020
2020.NOV.03 /1y 8 |0| 84 1 308 0 |S/. - s/ - 84| 0 84 1 308 26599 [S/. - |S/. -
21/11/2020
23/11/2020
2020.NOV.04 8 (0] 84 1 308 0 |[S/. - |S/. - 84 0 84 1 308 26599 |S/. - |S/. -
28/11/2020
2020.DIC.01 01/12/2020 8|0 84 1 308 0 |/ S/ 8| 0 84 1 308 265.99 S/ S/
o 05/12/2020 ) ) ' ) )
08/12/2020
2020.DIC.02 /12/ 8 |0| 84 1 308 0 |S/. - s/ - 84| 0 84 1 308 26599 [S/. - |S/. -
DIC 12/12/2020
15/12/2020
2020.DIC.03 8 (0] 84 1 308 0 |[S/. - |S/. - 84 0 84 1 308 26599 |S/. - |S/. -
19/12/2020
2020.DIC.04 22/12/2020 8 |0| 84 1 308 0 |/ S/ 81| 0 84 1 308 265.99 S/ S/
T 26/12/2020 ' ' ' ' )
2021.ENE.O1 04/01/2021 8 |0 84 1 308 0 |/ S/ 8| 0 84 1 308 265.99 |S/ S/
T 09/01/2021 ) ) ' ) )
11/01/2021
2021.ENE.02 /0y 8 |0| 84 1 308 0 |S/. - s/ - 84| 0 84 1 308 26599 [S/. - |S/. -
ENE 16/01/2021
18/01/2021
2021.ENE.O3 8 (0] 84 1 308 0 |S/. - |S/. - 84 0 84 1 308 26599 |S/. - |S/. -
23/01/2021
2021.ENE.O4 25/01/2021 8 |0| 84 1 308 0 |/ S/ 81| 0 84 1 308 265.99 |5/ S/
T 30/01/2021 ) ) ' ) )
TOTAL 1008( 0 |1008| 12 3696 0 |S/3500000| S/0.00 (1008 O |1008| 12 3696 | 3191.85 | S/0.00 | S/0.00

Fuente: Elaboracion propia, base de datos TX96
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Tabla 7. Toma de tiempos del mes de noviembre 2020-enero 2021 Pre-Test (c) por fechas

Compresor 041- 024

Compresor 047- 024

Mes Semana Fecha Td | To |HPM|N° Falla| PoProg | PoPro Cst. Rep Cst. Pre Td | To |HPM([N°® Falla[Po Prog| Po Pro Cst.Rep [Cst. Pre
02/11/2020
2020.NOV.01 /1 84 |5.6( 0 0 274 230.52( S/. - |s/. - 84 56| 0O 0 274 1230.52 |S/. - |s/. -
07/11/2020
09/11/2020
2020.NOV.02 /1y 8 | 2| 0 0 274 230.52( S/. - |s/. - 84 |2] 0 0 274 1230.52 |S/. - |s/. -
NOV 14/11/2020
16/11/2020
2020.NOV.03 84 |7.3| 24 1 274 230.52( S/. - |S/.18,700.00| 84 [7.3| O 0 274 1230.52 |S/. - |s/. -
21/11/2020
23/11/2020
2020.NOV.04 /1/ 8 |13 0 0 274 230.52( S/. - |s/. - 84 (13| 0 0 274 1230.52 |S/. - |s/. -
28/11/2020
2020.DIC.01 01/12/2020 84 | 2 0 0 274 230.52| S/ S/ 84| 2 0 0 274 (230.52 | S/ S/
T 05/12/2020 ] ] ] ] ] )
08/12/2020
2020.DIC.02 84 (4] 0 0 274 230.52| S/. - S/. - 84 14| 0 0 274 (230.52 | S/. - S/. -
DIC 12/12/2020
2020.DIC.03 15/12/2020 8 |56( 0 0 274 230.52| s/ S/ 84 56| O 0 274 (230.52 |S/ S/
.DIC. 19/12/2020 . . . . . . . .
2020.DIC.04 22/12/2020 8 |85( 0 0 274 230.52| S/ S/ 84 (85| 0O 0 274 (230.52 |S/ S/
.DIC. 26/12/2020 . . . . . . . .
2021.ENE.O1 04/01/2021 8 (47| O 0 274 230.52| S/ S/ 84 147 0 0 274 230.52 |S/ S/
.ENE. 09/01/2021 . . . . . . . .
11/01/2021
2021.ENE.O02 84 | 2| 8 1 274 230.52| S/. 17,000.00 | S/. - 84| 2| 16 1 274 (230.52 |S/.17,000.00|S/. -
ENE 16/01/2021
2021.ENE.O3 18/01/2021 84 | 0| &4 1 274 230.52| S/ S/ g (0| O 0 274 230.52 |S/ S/
T 23/01/2021 ] ' ' ] ) )
2021.ENE.O4 25/01/2021 8 | 0| &4 1 274 230.52| S/ S/ g (0| O 0 274 230.52 |S/ S/
T 30/01/2021 ) ) ' ] ) '
TOTAL 1008 43 | 274 4 3288 2766.27| S/ 17,000.00 | S/ 18,700.00 |1008| 43 | 16 1 3288 |2766.27| S/ 17,000.00

Fuente: Elaboracion propia, base de datos TX96




Tabla 9. Toma de tiempos del mes de noviembre-enero Pre-Test 2020 (d) por fechas

Compresor 070 - 024 (LADO A)

Compresor 070 - 024 (LADO B)

Mes Semana Fecha Td | To |HPM|N° Falla|Po Prog| Po Pro Cst.Rep [Cst.Pre| Td | To [HPM|N°® Falla[Po Prog| PoPro | Cst.Rep Cst. Pre
02/11/2020
2020.NOV.01 /1 84 1287| 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 1205 0 0 250 |243.82 |S/. - S/. -
07/11/2020
09/11/2020
2020.NOV.02 /1y 84 1182 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 (154 0 0 250 |243.82 |S/. - S/. -
NOV 14/11/2020
16/11/2020
2020.NOV.03 84 1159 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 |226| 8 1 250 |243.82 |S/. - S/. 22,150.00
21/11/2020
23/11/2020
2020.NOV.04 84 1305| 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 | 175 24 1 250 |243.82 |S/. 254.00|S/. -
28/11/2020
2020.DIC.01 01/12/2020 84 1273 24 1 250 243.82 | S/. 27,735.00| S/ 84 1326| 0 0 250 |243.82 |S/ S/
.DIC. 05/12/2020 . . . 27,735. . . . . .
08/12/2020
2020.DIC.02 84 1225| 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 110.8| 8 1 250 |243.82 |S/. 90.00|S/. -
DIC 12/12/2020
15/12/2020
2020.DIC.03 84 [15.5] O 0 250 | 243.82 |S/. - |s/. - 8|20 0 0 250 [243.82 |S/. - |/ -
19/12/2020 / / / /
22/12/2020
2020.DIC.04 112/ 84 |285| 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 (224| 0 0 250 |243.82 |S/. - S/. -
26/12/2020
04/01/2021
2021.ENE.O1 /0y 84 |155| 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 |196| O 0 250 |243.82 |S/. - S/. -
09/01/2021
11/01/2021
2021.ENE.O02 84 1226| 8 1 250 243.82 |S/. 90.00| S/. - 84 (276 0 0 250 |243.82 |S/. - S/. -
ENE 16/01/2021
18/01/2021
2021.ENE.O3 84 1352 0 0 250 243.82 | /. - S/. - 84 1225| 0 0 250 |243.82 |S/. - S/. -
23/01/2021
2021.ENE.O4 25/01/2021 84 | 18 0 0 250 243.82 | S/ S/ 84| 15 | 24 1 250 |243.82 |S/.8,584.00|S/
) ) 30/01/2021 ’ ' ' ' TR '
TOTAL 1008| 278 | 32 2 3000 | 2925.86 | S/ 27,825.00 | S/0.00 |1008( 247 | 64 4 3000 |2925.86| S/8,928.00 | S/ 22,150.00

Fuente: Elaboracion propia, base de datos TX96




Tabla 10. Toma de tiempos del mes de noviembre 2020 — enero 2021 Pre-Test por maquina

Totales INDICADORES
Mes Semana Fecha Td To HPM|N°® Falla|Po Prog| Po Pro Cst. Rep Cst. Pre MTBF | MTTR |Disponibilidad | Confiabilidad | Productividad
02/11/2020
2020.NOV.01 07/11/2020 672 | 97.75 | 168 2 2472 | 1968.31 | S/. - |S/. - 252.00 | 84.00 75% 68% 51%
09/11/2020
2020.NOV.02 14/11/2020 672 | 60.13 | 252 4 2472 | 1702.32 | S/. 38,500.00|S/. - 105.00 | 63.00 63% 56% 35%
NOv
16/11/2020
2020.NOV.03 21/11/2020 672 | 90.38 | 200 4 2472 | 1968.31 | S/. - | S/. 40,850.00 118.00 | 50.00 70% 46% 33%
23/11/2020
2020.NOV.04 28/11/2020 672 | 68.45 | 224 4 2472 | 1702.32 |S/.  6,829.80|S/. - 112.00 | 56.00 67% 54% 36%
01/12/2020
2020.DIC.01 05;12;2020 672 94.70 | 192 3 2472 | 196831 | S/. 27,735.00|S/. - 160.00 | 64.00 71% 55% 40%
08/12/2020
2020.DIC.02 12/12/2020 672 60.2 | 176 3 2472 | 1968.31 |S/. 90.00 | S/. 35,200.00 165.33 | 58.67 74% 69% 51%
DIC
15/12/2020
2020.DIC.03 19/12/2020 672 | 70.44 | 168 2 2472 | 1968.31 | S/. - |S/. - 252.00 | 84.00 75% 76% 57%
22/12/2020
2020.DIC.04 26/12/2020 672 | 79.75 | 252 3 2472 | 1480.66 | S/. 950.00 | S/. - 140.00 | 84.00 63% 57% 35%
04/01/2021
2021.ENE.O1 09/01/2021 672 84.7 | 216 3 2472 | 1968.31 | S/. - |S/. 21,437.00 152.00 | 72.00 68% 57% 39%
11/01/2021
2021.ENE.02 16/01/2021 672 82.73 | 274 5 2472 | 1968.31 | S/. 34,090.00|S/. - 79.60 | 54.80 59% 35% 21%
ENE
18/01/2021
2021.ENE.03 23/01/2021 672 81.2 | 252 3 2472 | 1968.31 | S/. - |S/. - 140.00 | 84.00 63% 56% 35%
25/01/2021
2021.ENE.04 30/01/2021 672 47 276 4 2472 | 196831 |S/.  8,584.00|S/. - 99.00 | 69.00 59% 62% 37%
TOTAL 8064 | 917.43 (2650 40 | 29664 |22600.07 | S/. 116,778.80|S/. 97,487.00| | 147.91 | 68.62 67% 58% 39%

Fuente: Elaboracion propia, base de datos TX96



En la Figura 30, se muestra los resultados de los datos obtenidos durante el
pleno funcionamiento de los equipos, con este indicador se busca obtener que
sea el mas alto posible, reflejandose asi las acciones ejecutadas para el TPM.
El promedio que se obtuvo fue de 147.91 horas, el cual en las Ultimas 3 semanas
ha bajado hasta 99 horas, con tendencia a seguir bajando, por lo que la

aplicacion del TPM era urgente.

Figura 30. Pre-Test de MTBF por semana
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Fuente. Elaboracion Propia 2021

En la Figura 31, se puede apreciar el detalle de las maquinas que poseen
un menor MTBF, para poder tenerla en cuenta en las acciones de
implementacion del TPM, siendo las maquinas 014-024, 015-024, 016-
024,041-024, 070-024 (A) y la 070-024 (B), las que menos tiempo tienen.

Figura 31. Pre-Test de MTBF por semana
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Fuente. Elaboracion Propia 2021

En la Figura 32, se muestra los resultados a travées del tiempo de MTTR
el cual debe ser el menor tiempo posible, habiéndose obtenido un

promedio de 68.62 horas.

Eigura 32. Pre-Test de MTTR por semana
MTTR
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Fuente. Elaboracion Propia 2021

En la Figura 33, se puede apreciar el detalle de las maquinas que poseen

un mayor MTTR, para poder tenerla en cuenta en las acciones de

78



implementacion del TPM, siendo las maquinas 001-024, 015-024, 016-
024 y 041-024 las que mayor tiempo tienen.

Figura 33. Pre-Test de MTTR por maquina
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Fuente.

En la Figura 34. Se muestra los resultados, donde se puede observar

gue se obtuvo un 58% en promedio de confiabilidad, o sea es la

Elaboracion Propia 2021

probabilidad que las maquinas operen sin fallar. Este porcentaje se da

porque existen 2 maquinas inoperativas que generan que la confiabilidad

como sistema de aire comprimido se vea afectado.
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Figura 34. Pre-Test de Confiabilidad por maquina
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Fuente. Elaboracion Propia 2021

Segun la Figura 35. En ella podemos analizar que todas las compresoras

excepto la 015-024 y 016-024, poseen 0% confiabilidad. Esta figura nos

podra ayudar con el andlisis de falla por compresor, su planificacion y

ejecucion del mantenimiento; y su gestion administrativa para elevar

dicha confiabilidad, teniendo en cuenta las limitaciones de cada

maquinaria. En ella se puede verificar que las compresoras que
necesitan mayor atencion son las 015-024, 016-024 y 070-024 (B), los

cuales seran el inicio del analisis para la propuesta de mejora.
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Figura 35. Pre-Test de Confiabilidad por maquina
/
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Fuente. Elaboracion Propia 2021

En la Figura 36. Se detalla los resultados que se logré obtener durante

los tres meses de toma de datos, lo cual se obtuvo un 67% de promedio

de disponibilidad, esto quiere decir que es la probabilidad que la

maquinas estuvieron listas para operar.

Eigura 36. Pre-Test de Disponibilidad por semana
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Fuente. Elaboracion Propia 2021
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En la Figura 37. En ella podemos analizar que todas las compresoras
excepto la 015-024 y 016-024, poseen una disponibilidad aceptable por
encima o cercana al 73%, siendo la compresora 015-024 y la 016-024
las 2 unicas maquinas INOPERATIVAS. Esta figura nos podra ayudar a
ponerle mayor enfoque a ciertas maquinas con el fin de elevar la
DISPONIBILIDAD de nuestras maquinarias.

Eigura 37. Pre-Test de Disponibilidad por maquina N

DISPONIBILIDAD
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100% | 92% T 9T oy,

84%
80% - - 73% . I_I [ ]
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20% -
0% 0%
0% T T T T T T T 1
001-024 014-024 015-024 016-024 041-024 047-024 070-024 070-024

(A) (B)

(S /

Fuente. Elaboracion Propia 2021

Productividad

Habiendo realizado la recoleccion de los datos requeridos del pre-test se procede

a calcular la productividad inicial en la empresa SIMA — CALLAO del taller de

gases industrial. Esta variable se halla en relacion de los datos obtenidos de las

dimensiones de la eficiencia y eficacia.

Productividad = (eficiencia x eficacia) x100

Tabla 12. Resultado de productividad inicial — pre test

Eficiencia Eficacia Productividad
67% 58% 39%

Fuente: Elaboracion propia 2021
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En esta tabla estq el resultado de la productividad inicial del sistema de
suministro de aire comprimido de la empresa SIMA — CALLAO como se puede
ver este es una productividad del 39%. Por ello es que se plantea la propuesta

de mejora bajo la implementacién del TPM (Mantenimiento productivo total)
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3.5.3. Propuesta de Mejora.

Para la mejora de los problemas que presenta en el suministro de aire
comprimido, se observO que se existen varias herramientas y/o
metodologias para poder incrementar la productividad del Sistema de Aire
Comprimido. La productividad, en nuestro caso, esté ligada directamente
a que la gestion del mantenimiento tenga la capacidad de mantener la
magquinaria operativa cuando ésta sea requerida por Produccién, y no se
rige por las horas de operacion, esto debido a que la demanda es variable
y por proyecto, por lo que su medicion bajo ese concepto seria errénea.
También cabe resaltar, que el Taller de Gases Industriales tiene como
cultura instalada la metodologia de las 5S. Debido a éstas dos
caracteristicas estamos proponiendo implementar la metodologia TPM
(Mantenimiento productivo total).

Por ello se ha planteado la implementacion de la herramienta del TPM nos
damos cuenta que es importante el “pre — test” con la finalidad de observar
si la implementacién tuvo éxito durante su proceso de desarrollo e

implementacion en el trabajo de investigacion.

Tabla 13. Evaluacion de alternativas de solucion.

CRITERIOS
ALTERNATIVAS | DURACION ENFOQUE
Basado en la prevencion,
TPM 3 abafios |mantenimiento y cuidado ejercido

del operador, la participacion de la
alta gerencia, aprendizaje y mejora
continua.

Es una filosofia del sistema de

LEAN 1 -3 afios |organizacion del trabajo, basado en
PRODUCTION eliminar aquellas actividades que
no aportan valor al proceso y al
cliente.

Tiene como objetivo es mejorar las
5S 6 meses a 1 |relaciones interpersonales y ayuda
afio en la gestion de crisis cuando es
necesario. Basado en el sentido del
orden y dinamicas de trabajo.

Fuente: Elaboracion Propia 2021
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Segun nuestra tabla de alternativas no muestra las estas soluciones a los
problemas encontrados en la empresa del area de gases industriales, que
mediante criterios se consideraron mediante tiempos Yy criterios
financieros, ya que lo que se busca involucrar al personal operario y
técnico para asi incrementar el suministro de aire comprimido como
también minimizar gastos innecesarios, es por ello que no solamente se
busca mejorar un solo punto sino también involucrar hombre — maquina

en una sola.

Por otro lado, se tiene en cuenta que el objetivo principal de la
implementacion del TPM es conseguir la maxima productividad de nuestro
sistema. El desarrollo del TPM estara centrado en la eliminacion de
tiempos muertos o de vacio y la reduccion de los defectos de los procesos
de los equipos maquinarias. También busca el incremento del sistema
productivo y la calidad de estado 6ptimo de los ya mencionado. (Portilla,
2017)

Figura 38. Plan de implementacion del TPM

Plan del TPM

1 1 |
m l Implementacion | l Consolidacion

- Mejorar la efectivida

del equipo
- Desarrollar un plan

[
m

- Consolidacion
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- Arranque formal

- Desicion de aplicacion del TPM

del TPM

- Informacion del TPM
- Estrcutura promocional
del TPM

- Objetivos y politicas
basicas del TPM

- Plan Maestrodel TPM )

de Mantto autonomo

- Desarrollar un plan
de Mantto planificado
- Formacion para
elevar capacidades de
operacion y Mantto

- Gestion temprana de

metas

equipos J

Fuente: Cuatrecasas (2010, p.48), Plan de implementacion del TPM”
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En la Figura 37. se muestra los 12 pasos que se van aplicar para la

implementacion del TPM, siendo los siguientes:
Paso 1: Anuncio de la alta direccion de la decision de aplicar el TPM

En esta etapa se busca que el jefe designado, dé a conocer al personal
sobre la herramienta del TPM y dar a conocer las mejoras que se van a
conseguir tras su implementacion, este anuncio se realizard mediante

reuniones en el taller de trabajo.
Por lo que se considera lo siguiente:

e EIl taller de gases industriales anunciara mediante una reunion la
nueva herramienta de implementacion del TPM al personal operario
gue involucra el manejo del sistema de suministro de aire comprimido.

e Designar a un jefe o supervisor encargado de la implementacion.

e Brindar la informacion necesaria sobre la implementacion del TPM.
Paso 2: Informacion sobre la herramienta del TPM

Sobre la implementacion del TPM se informara mediante reuniones y
campafas informativas a todo el personal de la importancia de

implementar el TPM en el Taller.
Paso 3: La estructura promocional del TPM

En este paso se busca delegar las responsabilidades para que involucre

al personal e incentivar la implementacion de la herramienta.

e Estructura organizacional del TPM (personal jefe o supervisor y
personal operario involucrado)
e EI compromiso de responsabilidad de realizar las actividades

encargadas.
Paso 4: Establecer politicas basicas TPM y fijar objetivos

Para esto se analizara las condiciones actuales existentes y luego se
debera establecer objetivos cuantitativos en base a lo obtenido en el pre-
test, para poder tener una base de donde partir y hacia donde llegar, los

cual no ayudara a proveer resultados con el todo personal.
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Paso 5: Plan maestro del TPM

Este es uno de los pasos mas importantes, ya que en este punto se define
los planes que se van a desarrollar, los cuales buscaran el aumento

significativo de la productividad en las maquinas.
Paso 6: Arranque formal del TPM

Se informara mediante una reunién principal con todo el personal, el inicio
formal del TPM, el cual marcard el inicio de la nueva fase, la

implementacion.
Paso 7: Mejorar la efectividad de los equipos.

En esta parte se deberia identificar los principales equipos y/o maquinas
gue tienen mas pérdidas o fallas para evaluar cuidadosamente y las
acciones que se tomara en este proceso de implementacion, pero debido
a los pocos equipos y tramos de redes con los que se cuenta, se tomara

acciones sobre todos ellos.
Paso 8: Desarrollo de un programa autbnomo

El Mantenimiento Autdbnomo consiste en inspecciones rutinarias
(checklist) en donde se efectian actividades de limpieza, chequeos
visuales, lubricacion de zonas de engrase, revision de parametros
simples. En este paso, el operario del equipo sera el encargado de realizar
todas estas actividades, ya que dominan sus procesos y pueden ser
capaces de efectuar pequefias modificaciones que afecten el

funcionamiento del equipo y de las redes del Sistema de Aire Comprimido.
Paso 9: Desarrollo del mantenimiento planificado.

En este paso se estara detallando un plan que busque el incremento de
la disponibilidad y confiabilidad de las maquinas para el suministro de aire
comprimido, el cual se tendra a través de un nuevo Plan de mantenimiento

preventivo.

Paso 10: Formacion para elevar capacidades de operacion y

mantenimiento.
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En este paso se busca darle una mayor capacitacion en el manejo del
Sistema de Aire Comprimido, a través de capacitaciones con
representantes de las empresas o curso ligados a las buenas practicas de
operacion y deteccion de fallas.

Paso 11: Gestion temprana de equipos

Como bien sabemos en esta etapa se tendrd como objetivo la prevencion
del mantenimiento y un disefio que minimice el mantenimiento, para asi
tomar acciones correctivas que mejoren el sistema de suministro de aire

comprimido.
Paso 12: Consolidacion del TPM y elevacion de metas.

En este ultimo paso se va definir los resultados obtenidos luego de la
implementacion de las herramientas mencionadas, seguimientos de los

resultados obtenidos y la continuacion de la mejora a largo plazo.

e Incremento de la productividad en el sistema de suministro de aire
comprimido.

e Incremento de confiabilidad y disponibilidad.

Para ello, se propuso en la Tabla 8, el siguiente cronograma de ejecucion
del TPM. Segun VALDERRAMA (2010, p.236), “indica que cronograma es
muy importante para la investigacion, se indica la distribucion de dias,

meses, ano, de las actividades primordiales de la tesis”.
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Tabla 14. Cronograma de Ejecucion del TPM

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE IMPLEMENTACION DEL TPM

ACTIVIDADES

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

1. Anuncio a la alta direccion de la decision aplicacion del TPM

2. Informacion de la herramienta TPM

S1(S2|S3|S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2|S3

S4

3. La estructura promocional del TPM

4. Ohjetivos y politicas hasicas del TPM

5. Plan maestro del TPM

6. Arranque formal del TPM

7. Mejorar la efectividad del equipo

8. Desarrollo de un programa auténomo

9. Desarrollo de un mantenimiento planificado.

10. Formacion para elevar capacidades de operacion y mantenimiento

11. Gestion Temprana de equipos

12. Resultado de mejora de la herramienta TPM.

Fuente: Elaboracion propia 2021
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3.5.4. Implementacion de la propuesta de mejora.

Luego de realizar los diferentes tipos de andlisis del actual sistema de
suministro de aire comprimido para empezar con el desarrollo del plan de
mejora, se realizard el desarrollo y planificacion que beneficiara a la empresa
SIMA — CALLAO.

La implementacién del TPM o ya bien conocido como mantenimiento
productivo total tiene como fin la mejora continua en la empresa, lograr
reducir fallas y actuar de manera rapida ante una, involucrando al personal

operario y maquinas, logrando asi aumentar la productividad en la empresa.
Paso 1: Anuncio a la alta direccion de la decision de la Alta Gerencia.

Se dio a conocer el beneficio de la aplicacion de la metodologia TPM y los
buenos resultados que traera al taller de gases industriales de la empresa
SIMA CALLAO, siendo la productividad el indicador que se representara
aquello, y estara basado en disponibilidad y confiabilidad, Esta decision fue
presentada por el jefe del Taller de Gases Industriales, y contara con el

apoyo de supervisores y operarios.

e El jefe de taller anuncia sobre la implementacion del TPM

En el taller de gases industriales mediante comunicados, reuniones
generales, se inform6 sobre la implementacion de la nueva herramienta
del mantenimiento productivo total para la mejora del sistema de

suministro de aire comprimido para la mejora de la productividad.

e Designacion del jefe de taller a cargo del TPM
El jefe de taller de gases industriales designa a su intendente del taller,
gue tendr& la responsabilidad en conjunto con el personal operario y

mecanico para la implementacion de la metodologia TPM.
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Paso 2: Informacion de la implementacion del TPM

Tras la canalizacién de la informacion en la toma de decisién de mejora para
la aplicacion de la herramienta del TPM (Mantenimiento productivo total) en
el taller de gases industriales, el cual tiene la responsabilidad de informar al
personal involucrado (jefe de taller, intendentes, operarios y mecanicos),
donde se detallara la importancia de su aplicacion en la cual se detallara lo

siguiente.

e La importancia de la implementacion de la herramienta y las mejoras
a mediano y a largo plazo en el sistema de suministro de aire
comprimido.

e Se da a conocer a todo el personal involucrado en el sistema de
suministro de aire comprimido, desde la mayor jerarquia hasta el
personal colaborador para que asi se demuestre la gran importancia

gue tiene esta herramienta y los beneficios de su aplicacion.

Figura 39. Presentacion de la herramienta TPM

Fuente: fotografia en sima — callao 2021 _
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Paso 3: Estructura promocional

Se establece la estructura de la organizacion para el desarrollo de la

herramienta TPM, donde se elige al encargado que sera hara responsable

para el adecuado seguimiento e implementacién del TPM, se delegaré las

actividades que involucra el sistema de suministro de aire comprimido. A

continuacion, se detalla el compromiso por estructura organizacional:

e Jefe de taller (director del TPM): Es el maximo encargado de dirigir el

desarrollo de la implementacién de la herramienta TPM en el area del

taller de gases industriales, encargado del suministro de aire

comprimido en la empresa SIMA CALLAO.

Funciones:

Participar en el lanzamiento de implementacion de la herramienta
TPM.

Planificar y ejecutar los nuevos objetivos para el plan de mejora en
el proceso de implementacion de la herramienta.

Evaluar los recursos que se va emplear para la implementacion de
la herramienta del TPM.

Garantizar los tiempos establecidos para la implementacion.

e Intendente (Supervisor del TPM): Es el encargado de canalizar la

informacion y el encargado de que se cumpla la ejecucion de la

implementacion de la herramienta del TPM y del personal operario.

Funciones:

Garantizar el cumplimiento adecuado la implementacion de la
herramienta TPM.

Desarrollar la documentacidn necesaria para cumplir con los
objetivos y poder cumplir con la implementacion del TPM.

Llevar control de los indicadores propuestos.

Levantar informacion conjuntamente con los operarios sobre los
aspectos técnicos a mejorar.

Elaborar, controlar y analizar los indicadores relacionados a la
productividad.

Capacitar al personal operario y mecanico, sobre Ila

implementacion y la documentacion y objetivos que éste demande.
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Seguimiento de la implementacién y funcionamiento de la
herramienta del TPM.

Apoyar con conocimientos y delegar responsabilidades para una
buena integracion del personal a cargo y asi lograr un adecuado

uso de la herramienta.

Personal Operario y Mecanico: Es el personal técnico encargado de la

operatividad de los equipos y maquinarias, asi mismo el personal

mecanico son los encargados de la intervencion mecanica para el

mantenimiento preventivo y correctivo.

Funciones:

Realizar adecuadamente las actividades correspondientes ante la
implementacion del TPM.

Participar con nuevos aportes para la mejora del sistema de aire
comprimido.

Realizar un registro de los resultados que va obteniendo ante la

implementacion de la herramienta TPM.

Se detalla que el jefe de taller e intendente deben estar en constantes

reuniones para la toma de decisiones del desarrollo del TPM para la

mejora del sistema de aire comprimido, con el apoyo del personal operario

y mecanico, asi detallar el avance, brindar apoyo y conocimiento en lo que

requieran, involucrar en cada las actividades designadas.

Figura 40. Estructura de la organizacion del comité de TPM

! Jefe de taller (Director del TPM) (1)

Intendete del taller (Supervisor de
implementacion TPM) (1)

l

Personal Operario Personal Mecanico (Manttoy

(Operatividad de maquinas)
(03)

Reparacion)
(05)

93



Fuente: Elaboracion propia 2021

Paso 4. Establecer politicas basicas TPM y fijar objetivos

Politicas

Elevar el compromiso del personal al realizar sus respectivas
actividades para asi reducir averias.

Prolongar el incremento de la vida utili de los equipos y
magquinarias.

Incentivar las buenas practicas e involucrar al personal del taller

con relacion a la mejora mediante la herramienta del TPM.

Objetivos y metas

Incrementar la productividad mayor al 50% del sistema de
suministro de aire comprimido.

Mejorar la eficacia, a traves de la confiabilidad en las maquinas del
sistema de suministro de aire comprimido.

Mejorar la eficiencia a través de la disponibilidad de las maquinas
del sistema de suministro de aire comprimido.

Reducir el tiempo de reparacion del sistema de suministro de aire
comprimido.

Elevar el tiempo entre fallas de los compresores del sistema de
suministro de aire comprimido.

Optimizar el consumo de energia de los compresores.

Paso 5: Plan maestro del TPM

Establecer un plan concreto para la implementacion de la herramienta del

TPM, en la cual se integrara actividades secuenciales para las metas ya

propuestas, por ello efectuaremos lo siguiente.

Plan de Mantenimiento auténomo, que contemple todos los

compresores y un formato propio.

Actividades de mejora de la productividad, los cuales buscaran elevar

la disponibilidad y a la confiabilidad de los equipos.

Planes de Mantenimiento Programado, el cual contemplara:

o Plan de inspeccion de redes de aire comprimido
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o Plan de Mantenimiento de Compresores

e Asegurar la calidad de las actividades de mantenimiento preventivo, la
cual se desarrollara mediante la revision de instructivos y formatos.

e Gestion temprana de equipo, para lo cual se analizara y estipulara las
herramientas y materiales necesarios para su adecuado
mantenimiento, el cual, combinado con los tiempos adecuados de
adquisicion, se podra cumplir con una atencién oportuna al programa
planificado de mantenimiento.

e Formacién y entrenamiento del personal operario y mecanico, basado

en analisis de fallas y gestién de mantenimiento.
Paso 6: Arranque formal del TPM

Se pone en marcha la propuesta de implementacion del TPM en el taller
de gases industriales, se debe trasmitir a todo el personal involucrado el
interés y disposicion de la herramienta del TPM, con el fin de evitar
retrasos y tener una mayor coordinacion, asignar a los responsables con

el fin de tener un correcto seguimiento y reporte.

e Encargado del seguimiento de implementacion de gestion
Intendente del taller de gases industriales.

e Encargado de salas de compresores para el cumplimiento de
actividades Tec.Castro como supervisor de operadores y Tec.
Huaman como supervisor de personal mecanico para la

intervencién de mantenimientos preventivos y correctivos.
Paso 7: Mejorar la efectividad de equipos.

Para las mejoras de efectividad, se tomo6 en cuenta todos los equipos y
sus redes para las mejoras y de acuerdo al analisis descrito en el punto
3.9.7 descripcién del problema, se ha presentado las siguientes acciones

de mejora por problema:

a) Problema: Fugas y deterioro en las redes de aire comprimido, para

este problema se ha determinado la siguiente solucion:
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al)Plan de mantenimiento de inspeccion de redes, en el cual se
inspeccionaran las redes de aire comprimido por tramo y sus
dispositivos de salida, para evaluar su estado.
b) Problema: Altos costos por mantenimiento, para este problema se ha
determinado las siguientes acciones:
b1l)Revisién de los documentos actuales de recoleccion de datos
diarios, como son los reportes de falla y de operacion.
b2)Control de costos de mantenimiento y de operacion por maquina
para generar analisis de operatividad de los compresores,
buscando determinar un promedio de horas de operacion en
relacion a su problematica con los repuestos y promedios de fallas.
c) Problema: Elevado numero de fallas en las lineas y compresores de
aire, para este problema se ha determinado las siguientes acciones:
cl)Crear una base de datos para analisis de fallas por maquina.
c2)Listar acciones proactivas y predictivas para evaluar su puesta en

los planes de mantenimiento o generar un nuevo plan.

A continuacion, se desarrollara cada una de las acciones anteriormente

mencionadas:

al) Plan de mantenimiento de inspeccion de redes, en el cual se
inspeccionaran las redes y sus dispositivos de salida, para evaluar su

estado.

Con esta accion se ha podido recabar el estado actual de las redes de
forma visual, y también su actualizacion en planos. Siendo la base para

crear un plan de mantenimiento, el cual se vera en el paso 8.

bl) Revision de los documentos actuales de recoleccion de datos

diarios, como son los reportes de falla y de operacion.

En los reportes de falla se debe detallar las caracteristicas de como
sucedio la falla, para eso el presente formato se detalla cada uno de
los campos, para su correcto llenado por parte del personal operador,
identificacién del tipo de falla que presenta, fecha de la incidencia,
nombre del operario y a que encargado se le ésta reportando, para asi

tener el registro necesario para su intervencion correctiva.
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Asi mismo este formato nos dara una data numérica con cuanta
frecuencia falla un compresor de aire teniendo como base para su

intervencién lo mas rapido posible

Figura 41. Nuevo Formato de registro de reporte de falla.

FORMATO Codigo:
Version
REPORTE DE FALLA O AVERIA Fecha
Pagina:
Magquina y/o Equipo Detalle de lo encontrado

Codigo

Lugar de la ocurrencia

Estado de la maquina

Fechay hora de la ocurrencia

Sistema o elemento que falld

Horometro

Reportado por

Fuente: Elaboracion propia 2021

En los registros de operacion de maquinas, se recolecta la data diaria
de la operatividad de los compresores de aire, de ello nos arroja el total
de horas operadas en el dia y asi al finalizar el mes recopilar una data
mensual, con el cual llevamos control de las horas maquina, para su
respectivo mantenimiento preventivo y analizar posibles fallas.

En este nuevo formato de operacion, se detallara la hora de inicio y fin
de la operatividad de los compresores y el estado que se encuentra la
maquina.

En esta parte de la implementacion hemos profundizado en los datos
minimos que debe contar, para poder usarlo y sea llenado de forma
correcta, asi mismo éste debera cumplir con lo minimo exigible para
futuras auditorias, ya que en la empresa se rige bajo normativas de

calidad, seguridad y ambiental.
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Figura 42. Formato de registro de operatividad de compresores.

FORMATO Codl.g’o: F-23-01-03
Versidn:
HORAS DE OPERACION Fecha:
Pagina: 1-1
Taller: Equipo: Codigo:

ESTADO
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Fuente: Elaboracion Propia 2021

b2) Control de costos de mantenimiento y de operacion por maquina

En este punto se desarrollara los costos de operar cada compresor, con el fin de

determinar acciones de operatividad. Las horas de operacion promedio son bajo

condiciones normales de trabajo.
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Figura 43. Costo de produccion de compresor eléctrico estacionario

Chicago Pneumatic.

SALA DE COMPRESORA N° 1

PARAMETROS
CAPACIDAD = 3000 CFM (85 m3 /min)
POTENCIA ESPECIFICA = 500 HP
EFICIENCIA = 80%
PRESION DE OPERACION = 100 psi
TARIFA ELECTRICA 2013 =0,3
HORAS DE OPERACION PROMEDIO ANUAL = 750 HORAS
HORAS PARA REALIZAR MANTENIMIENTO PREVENTIVO = 8760

ESTRUCTURA DE COSTOS
CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR HORA
500 X 0,746 X 750 X 0,3 S/.104.906,25  Kw/afio
0,8
COSTO CONSUMO ELECTRICO POR HORA 5/.139,88  Kw/hora.
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL (Promedio) $/.27.000,00
S/. 27.000,00
8760 horas
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO HORA S/.3,08 hora
(c::z;cl gii )MANTENIMIENTO CORRECTIVO ANUAL /. 23.000,00
$/. 23.000,00
8760 horas
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO POR HORA S/.2,63 hora
COSTO DE MEJORAS (Promedio) $/.13.000,00
$/. 13.000,00
8760 horas
COSTO DE MEJORAS HORA S/.1,48 hora
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION
COSTO DE ACEITE DE OPERACION = S/. 2000 $/.2.000,00
TIEMPO DE LUBRICACION = 4000 horas 4000 horas
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION POR HORA $/.0,50 hora
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR (MENSUAL) $/.2.000,00
240 horas
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR POR HORA §/.8,34 hora
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR
HORA S/. 155,91 "o

Fuente: Elaboracion Propia 2021
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Figura 44. Costo de produccion de compresor eléctrico estacionario 041 —

024 y 047-024
SALA DE COMPRESORAS N° 2

PARAMETROS (UN SOLO COMPRESOR)
CAPACIDAD = 1500 CFM (42.5 m3 /min)
POTENCIA ESPECIFICA = 274 HP
EFICIENCIA = 80%
PRESION DE OPERACION = 100 psi
TARIFA ELECTRICA 2013 =0,3
HORAS DE OPERACION PROMEDIO ANUAL = 750 HORAS
HORAS PARA REALIZAR MANTENIMIENTO PREVENTIVO = 8760

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR HORA

274 X 0,746 X 750 X 0,3 S/.57.487,50  Kw/afio
0,8
COSTO CONSUMO ELECTRICO POR HORA S/.76,65  Kw/hora.
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL (Promedio) $/. 28.000,00
s/. 28.000,00
8760 horas
s/.3,19
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO HORA hora
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO ANUAL (Promedio) S/. 15.000,00
S/. 15.000,00
8760 horas
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO POR HORA S/ 1,71 hora
COSTO DE MEJORAS (Promedio) $/. 5.000,00
$/.5.000,00
8760 horas
COSTO DE MEJORAS HORA §/.0,57 hora
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION
COSTO DE ACEITE DE OPERACION = S/. 1200 s/. 1.200,00
TIEMPO DE LUBRICACION = 4000 horas 4000 horas
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION POR HORA §/.0,30 hora
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR (MENSUAL) S/. 2.000,00
240 Horas
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR POR HORA S/.8,34 hora
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR
HORA s/.90,76 "
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR LAS DOS COMPRESORAS POR HORA s/. 181,52 hora

Fuente: Elaboracion Propia 2021
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Figura 45. Costo de produccion de compresor eléctrico estacionario IHI
014-024, 015-024 Y 016-024

SALA DE COMPRESORA N° 3

PARAMETROS
CAPACIDAD = 1500 CFM (42.5 m3 /min)
POTENCIA ESPECIFICA = 308 HP
EFICIENCIA = 80%
PRESION DE OPERACION = 100 psi
TARIFA ELECTRICA 2013 = 0,3
HORAS DE OPERACION PROMEDIO ANUAL = 750 HORAS
HORAS PARA REALIZAR MANTENIMIENTO PREVENTIVO = 8760
ESTRUCTURA DE COSTOS
CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR HORA
308 X 0,746 X 750 X 03 = S/.64.620,00 Kw/afio
0,8
COSTO CONSUMO ELECTRICO POR HORA 5/.86,16  Kw/hora.
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL (Promedio) $/.11.000,00
$/.11.000,00
8760 horas
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO HORA §/.1,26 hora
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO ANUAL (Promedio) S/.22.000,00
S/.22.000,00
8760 horas
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO POR HORA §/.2,51 hora
COSTO DE MEJORAS (Promedio) $/.5.000,00
$/.'5.000,00
8760 horas
COSTO DE MEJORAS HORA 5/.0,57 hora
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION
COSTO DE ACEITE DE OPERACION = S/. 6000 $/. 6.000,00
TIEMPO DE LUBRICACION = 4000 horas 4000 horas
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION POR HORA §/.1,50 hora
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR (MENSUAL) $/.2.000,00
240 horas
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR POR HORA $/.8,34 hora
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR HORA S/. 100,34 hora
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR LAS TRES COMPRESORAS POR HORA S/. 301,02 hora

Fuente: Elaboracion Propia 2021
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Figura 46. Costo de produccion de compresora eléctrica estacionaria 070-
024

PARAMETROS

CAPACIDAD = 1500 CFM (85 m3 /min)

POTENCIA ESPECIFICA = 250 HP

EFICIENCIA = 100%

PRESION DE OPERACION = 100 psi

TARIFA ELECTRICA 2013 =0,3

HORAS DE OPERACION PROMEDIO ANUAL = 1500 HORAS
HORAS PARA REALIZAR MANTENIMIENTO PREVENTIVO = 8760

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR HORA

250 X 0746 X 1500 X 03 = §/.83,925.00 Kw/afio
100
COSTO CONSUMO ELECTRICO POR HORA S/.55.95  Kwj/hora.
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL (Promedio) S/. 20,000.00
S/. 20,000.00
8760 horas
S/.2.28
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO HORA hora
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO ANUAL (Promedio) S/.0.00
S/. 1000.00
8760 horas
S/.0.11 hora
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO POR HORA
COSTO DE MEJORAS (Promedio) S/.10,000.00
S/. 10,000.00
8760 horas
COSTO DE MEJORAS HORA g hora
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION
COSTO DE ACEITE DE OPERACION = S/. 2000 S/.2,000.00
TIEMPO DE LUBRICACION = 4000 horas 4000 horas
, S/. 0.50 hora
COSTOS DE LUBRICACION PARA OPERACION POR HORA
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR (MENSUAL) S/.2,000.00
240 horas
COSTO MANO DE OBRA OPERADOR POR HORA 5/-8.34 hora
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR HORA S/. 68.32 hora
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR LOS DOS MOTORES (A Y B) POR HORA S/. 136.64 hora

Fuente: Elaboracion Propia 2021
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De acuerdo, al analisis de costos por maquina y teniendo en cuenta las nuevas
horas de operacion promedio anual, se ha determinado las siguientes horas
promedio de uso por maquina, con el cual se buscara minimizar los costos de

mantenimiento y de operacion.

Tabla 15. Horas propuestas de operacion anual

_ HOI’.&,IS de Horao_lle %
Maquina Operacmp Actual operacion Operacion
x afio propuesta x afio
Compresora 001-024 750 250 3%
Compresora 041-024 750 750 10%
Compresora 047-024 750 750 10%
Compresora 014-024 750 500 7%
Compresora 015-024 750 0 0%
Compresora 016-024 750 250 3%
Compresora 070-024 (A) 1500 2500 33%
Compresora 070-024 (B) 1500 2500 33%
7500 7500

Fuente. Elaboracion propia 2021
cl) Crear una base de datos para analisis de fallas por maquina.

La base de datos creada fue en funcion al nuevo reporte de fallas y con el fin de
generar estadisticas por tipo de fallas, y poder saber en qué sistema invertir

tiempo y presupuesto.

También nos servird para poder de acuerdo al tipo de falla, crear actividades

proactivas que busquen minimizar las fallas recurrentes.
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Tabla 17. Base de datos de fallas en compresores de aire TPM

COMPRENSORA AIRE

CAMBIO DE INDICADOR DE TEMPERATURA, COMPRESOR DE AIRE

INDICADORES EN

47-024 ESTACIONARIA SULLAIR, CODIGO 047-024, PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO, TG, 11/02/2021 ELECTRICO TABLERO(COMBUSTIBLE,
ALIAS(149992602). REF: INSPECCION. RC AGUA, ACEITE, PRESION, ETC)
CAMBIO DE RODAJE , MANTENIMIENTO DE MOTOR DE COMPRESOR

14-024 COMPRESORA M.DE.M. [DE AIRE, CODIGO 014-024, PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO, TGlI, 12/03/2021 MECANICO MOTOR - PARTE MECANICA
DMS., ALIAS (149014024). REF: INSPECCION. RC
MONTAJE Y PRUEBAS PARA LANZAMIENTO DE COMPRESOR,

1-024 COMPRESORA M. DE M. |CODIGO 014-024, PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO, TGI., ALIAS 12/03/2021 MECANICO ACOPLES MECANICOS
(149014024). REF: ISPECCION. RC
CAMBIO DE TUBERIAS DEL SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

1-024 COMPRESORA M. DE M. |DEL COMPRESOR COD. 001-024 DEL TALLER DE GASES 16/03/2021 MECANICO SISTEMA DE AGUA
INDUSTRIALES X-96. ALIAS (149001024). RC
BARNIZADO DEL ESTATOR DEL MOTOR ELECTRICO DEL

14-024 COMPRESORA M.DE.M. |COMPRESOR, CODIGO 014-024, PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO, 29/03/2021 ELECTRICO MOTOR ELECTRICO
TGI, DMS,, ALIAS (149014024). REF: INSPECCION. RC
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE LUBRICACION DEL COMPRESOR ELEMENTOS DE

14-024 COMPRESORA M.DE.M. [COD.014-024, TALLER DE GASES INDUSTRIALES X-96. ALIAS 05/05/2021 HIDRAULICO P

LUBRICACION

(149014024) RC
CAMBIO DE VALVULA DEL SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION

14-024 COMPRESORA M.DE.M. [DEL COMPRESOR, CODIGO 014-024, PRODUCCION AIRE 05/05/2021 MECANICO SISTEMA DE AGUA
COMPRIMIDO, TGI., ALIAS (149014024). REF: INSPECCION. RC
LAVADO DE ROTOR Y ESTATOR, REPARACION DE ESTRUCTURA,

16-024 COMPRESORA M.DE M. |COMPRESORA IHI, CODIGO 016-024, PRODUCCION AIRE 17/05/2021 ELECTRICO MOTOR ELECTRICO
COMPRIMIDO, TGI., ALIAS (149016024). REF: RFA 001. RC
BARNIZADO DEL ESTATOR DE MOTOR ELECTRICO, COMPRESOR IHI,

16-024 COMPRESORA M.DE M. [CODIGO 016-024, PRODUCCION AIRE COMPRIMIDO, DMS ., ALIAS 01/06/2021 ELECTRICO MOTOR ELECTRICO
(149016024). REF: RFA 001. RC
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE LUBRICACION DEL COMPRESOR, ELEMENTOS DE

15-024 COMPRESORA M. DE M. |CODIGO 015-024, PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDOTALLER, TGI,, 24/06/2021 MECANICO LUBRICACION
ALIAS (149015024). REF: RFA 004-X96. RC
MANTENIMIENTO DE LA VALVULA CHECKDE LA SALIDA DE AIRE DEL

14-024 COMPRESORA M.DE.M. [COMPRESOR, CODIGO 014-024, PRODUCCION AIRE COMPRIMIDO, 24/06/2021 MECANICO VALVULAS

TG, ALIAS (149014024). REF: RFA 003-X96. RC

Fuente: Base de datos X96
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c2) Listar acciones proactivas y predictivas

Acciones proactivas. De acuerdo al andlisis de fallas que se implementd durante
los 6 meses, se pudo detectar 2 acciones proactivas que se implementaran en

las instrucciones mantenimiento programado. Siendo las siguientes:

e Mantenimiento periddico de enfriadores de aire y aceite de compresor
Kaeser para evitar reporte de altas temperaturas generando fallas,
esto cada 6 meses.

e Tener listo las valvulas de emisién y escape de compresores
Ishikawajima, ya que son los que presenta fallas recurrentes, asi

mismo estimar la compra o fabricacion de estos.

Acciones predictivas. En este punto, de acuerdo al analisis de falla, se tomo la
decision de volver a ejecutar inspecciones predictivas bajo la tecnologia de
analisis vibracional, el cual no es invasiva ni es necesario que la maquina se
detenga. Cabe resaltar que paralas primeras mediciones se pidio ayuda del area
de calidad.

A continuacion, se detalla algunos reportes de analisis de vibracional de los
compresores de aire, iniciando con los compresores Kaeser 070 — 024 (Unidad
Ay Unidad B) y Ishikawajima 014- 024
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Figura 47. Andlisis Vibracional de Compresor 014-024

Co0iIge: F-27-CC-04-5C
s ’ M A FORMATC Versidn: 3
Fecho. 05-04-12
RESULTADOS DE NIVELES VIBRACIONALES Pégina: 1-1
N® 021-VAT Division de Control de Calidad

Cliente: Mantenimiento (X-35)
Trabajo: Pruebas de analisis vibracional

Seccidn: Vibraciones
Efectuado por: C.Ticlaviica Ludefia
PR.: 5883

Referencia : SE 211418

Fecha: 12/10/2021

Maquina: Motor/Compresora SHIKAWAJIMA HARIMA 014-024

Antes Recornido [ En navegacion T ] Con carga g'!"H'_%e«cia
Condicién de prueba:  |Despues Recorrido En puertc Sin_carga Coments ~ 305
- Chequear condicién En taller Rpm Voitaje 2300 |
Parametro empleado : VELOCIDAD (mmisg) ACELERACION (Gs) DESPLAZAMIENTO (Um) D
Punto de Plana
de VALORES ENCONTRADOS
Prueba medida mmlsL
Vertical 4.6
1 Horizontal 36
Compresora Axial 3.5
Vertical 2.6
3 Harizontal 3.3
Compresora Axaal 3.5
Vertical 22
3 Horizonta! 3
Motor " Axial 4
Vertical 2
4 Horizontal 3.4
Motor Axial 3.8
Vertical =
Piston Horizomtal =38
1 Axial 43
Vertcal 6.8
Piston Hortzonta: ~ B
2 Axial 4.3
Vertical 5
Piston Horizontas 7.5
3 Azl 3.2
Vertical 48
Piston Herizontal 5.2
4 ] 3.8

Grado de severidad encontrada segan Norma ISO 108168
Limite méximo vibracional : Velocidad (mn-u‘sg): 11 mmrsg

Los valores obtenidos indican que el Motor/Compresora presenta valores dentro de lo TOLERABLE.

conclusiones Fecha: 14/10/2021 Recomendaciones

1.- Desbal Si blen los valores ancontradas estan dentro de Jo TOLERASLE de
2.- Desalineamk acuerde 3 Iz norma Indicada,sin embarge af efectuar &l analisis
3.- Cojinetes L ados itracional s= encontro un desbalance no muy pronundado del gje
LA Z == Sof — ciguehial yun ligera desalineamiento entre 2l motor v 1z compresora,

o w = sos. fd Por ko indicado 5o recomiends efectusr un seguimienta de!
5.- De o icos en mal estado <omportamiento vibrzcional def motor/campresor a fin de vanificar
.- De con hoig ivas que estos iveies RO 5O INCramenten graduaiments ya que ssto
7.- Engranajes an mal estad, Fanarana 03Ros graves ol sivtema.
8.- Solturas gnicas
9.- Fajas en mal estad
10.-Problemas estructurales. -
11.-Otros

12.- Pruebas periodicas de vibracié

Instrumarios o equipos glizados:

Fecha de calibracién

Modelo 77 N° Seri

Fuente: Elaboraciéon del Sima Callao 2021
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Figura 48. Analisis Vibracional de Compresor 014-024

Fuente:

DIVISION DE CONTROL DE CALIDAD
&sima |
ROV T4 t Taller de Mantenimlento (X-35)
M 2 resora de Alre Shikawaii arima ( 014-021).
Puntos de istones de la compre

Puntos de

Compresora punto 1

los apoyvos Motor/Cao

Compresora punto 2, Motor punté

5
Motor punto 4

Elaboracion del Sima Callao 2021
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Figura 49. Analisis Vibracional de Compresor 070 — 024 (UNIDAD A)

Codigo: F-27-CC06-5C
% s ’ M A FORMATO Version: 06
Ffecha: 05-04-19
RESULTADOS DE NIVELES VIBRACIONALES Pagina: 1-1

N° 023-VAT

Cliente: MANTENIMIENTO(x-35)

Division de Control de Calidad

Seccién: Vibraciones

Trabajo: Pruebas de andlisis vibracianal Efectuado por: C.Ticlavilca Ludeda
P.R.: 5683
Referencia : SE 211418 Fecha: 16/11/2021
Aaquina : Comp KAESER -A
[Antes Recormido En navegacion 200 Kw
Condicion de prueba: Despues Recorrido En puerto 60 Amp
En Recorrido En taller Voltaje 220 v
Parametro empleado : VELOCIDAD (mm/sg) ACELERACION (Gs) | | DESPLAZAMIENTO (Um)
EACTOR DE CRESTA (F.C) : Detector del Vaior Pico de la dicidon del roc iento (G-s).
Punto de Piano Valor total AMPLITUD/FRECUENCIAS (mmlsg_.;_L)l (Hz) Valor Pico
Prueba de medida {(mm/sg) 28.8 hz 150 hz 298 hz 447 hz 745hz {G-s)
Vertical 2.8 0.7 2.3 2.7
1 Horizontal 2.4 0.5 0.7 0.9 1.3 15
Motor Axial 1.4 0.1 1 0.6 0.5
Vertical 1.9 0.3 1.6 0.7
2 Horizontal 1.4 9.2 0.6 0.9 0.9
Motor Axial 0.9 0.5
Vertical 2 C.1 1.8 0.7
3 Horizontal 1.5 0.1 1.2 0.8
Compresora Axial 1.4 0.2 0.4 1 0.8
4 Horizontal 1.7 03 0.8 0.8 6.3
Compresora Axial 1.7 0.2 0.7 1.1 0.8 0.9

Grado de severidad encontrada segin Norma : ISO 10816-1
Limite max vibracional: 4.5 mm/sg

Diagrama de los puntos de prugba

Motor/compresora presenta niveles dentro de los ACEPTABLES

11.-Otros

3.- Cojinetes malogrados
4.- Amortiguadores defectuosos
5.- Descansos ovalados excentricos en mal estado —
6.- Descansos con holguras excesivas
7.- Engranajes en mal estado
8.~ Solturas macanicas
9.- Fajas en mal estado
10.-Problemas estructurales,

realicen al sistema,

[TTTTTH]

12.- Pruebas periodicas de vibraciénes

1 3 £
Vo if /
Grado de severidad maxima en Rodamientos segun Norma SKF: 2 MOTdé [:{:D: COMPRESORA
3Gs
Rodamientos se hallan dentro de lo TOLERABLE
Conclusiones Fecha: 19/11/2021 Recomendaciones
1.- Desbalance Se recomienda el efectuar un menitoreo periadico del compertamiento
2.- Desalineamiento vibracional del sistema Motor/Compresor con el fin de llevar un buen control

de las condiciones de los rodamientos porlo que estos resultados obtenidos
setomaran como referencia para futuras pruebas vibracionales qua se

Instrumentos o equipos utilizados:

Nombre Modelo N° Serie Fecha de Calibracion
Vibrometro Comtest 27/02/2021

43660
pnseco [ |
lid

KteBiEQonindide Colidada

1, et A [Py S S -t
Jefe Divisian Conirci de Calidag

Fuente: Elaboracion del Sima Callao 2021
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Figura 50. Analisis Vibracional de Compresor 070 — 024 (UNIDAD B)

Codgor  [F27-CC065C
% $’ M A FORMATO Version: 08
Fecha: 05-04-19
RESULTADOS DE NIVELES VIBRACIONALES {Pégina: 1-1

N° 024-VAT

Cliente: MANTENIMIENTO(x-35)

Trabajo: Pruebas de analisi

Referencia : SE 211418

Division de Control de Calidad
Seccién: Vibraciones
Efectuado por: C.Ticlavilca Ludefa

P.R.: 5833
Fecha: 16/11/2021

{Mé&quina : Compresora KAESER -B

5. Descansos ovalados excentricos en mal estado —
6.- Descansos con halguras excesivas
7.- Engranajes en mal estado

48.- Solturas macanicas

s Recormao — | En navegacion Con otencia | 200 Kw |
Condicion de prueba:  |Despues Recorrido En puerto N car Tomente | 50 Amp |
En Recorrido En taller M 1785 Voltaje 220 v
[ Parametro empleado VELOCIDAD (mm/sa) ACELERACION (Gs) DESPLAZAMIENTO (Um) ||
FACTOR DE CRESTA (F.C}) : Detector del Valor Pico de la icion del 1 (G-s).
Punto de Planc Valor total AMPLITUD/FRECUENCIAS (mmisg) (Hz) Valor Pico
Prusha | demedida | (mmisg) 23.8 hz 150 hz 298 hz 447 hz 745hz {G-s)
Vertical 3.5 0.75 33 0.8
1 Horizontal 1.75 0.8 0.6 0.8 0.8 1
Motor Axial 1.7 0.2 0.5 0.7 0.7 0.5
Vertical 2.5 0.35 2.3 0.7
2 Horizontal 1.3 0.2 0.4 0.4 0.4 0.8
Motor Axial 0.8 0.4
Vertical 1.8 0.2 1.8 0.65 0.5
3 Horizontal 1.7 0.2 0.8 0.8 0.6
Compresora Axial 0.9 0.3
Vertical 2.8 0.2 2.3 0.6 1.3 0.3
4 Honzontal 1.7 0.4 0.6 1.2 6.7
Compresora Axial 0.4 0.2 0.5 0.5
de severidad da segtn N : ISO 10816-1 Diagrama de los puntos de prueba
Limite max vibracional: 4.5 mm/sg B
Motorfcompresora presenta niveles dentro de los ACEPTABLES
, 2 3 {@
Grado de severidad maxima en Rodamientos segun Norma SKF: | P COMPRESORA IT
3Gs J
[Rodamientos se hakan datry do {o TOLERABLE - i
Conclusiones Fecha: 19/11/2021 Recomendaciones
1.~ Desbalance || Serecomiends ef efectuar un itoreo periddico de! comportamiento
2.- Desalineamiento vibracional del sistema Motee/Compresar con el fin de llevar un buen
3. Cojinetes malogrados =1 control de las condiciones de los rodamiantos pocio que estos resultados
—1 obtenidos se tomaran como refarenda para futuras pruebas vibracionales
4.- Amortiguadores defectuosos -

que sé reaticen al sistema.

e
-
b —
—_

9.- Fajas en mal estado
10.-Problemas estructurales.
11.-Otros
12.- Pruebas periodicas de vibraciones
Instrumentos o equipos utilizados:
Todelo N° Sarie Fecha de Calibracion
Comtest : 43660 270212021

5

Fuente: Elaboracién del Sima Callao 2021

r--.....-:-.....u-.. anns wofnvnyinzs n:'.? emee
defe Dp’o. de cqmd J rvafa Nrauin \ﬁ%[idqc
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Paso 8: Desarrollo de un plan autbnomo

En este paso se desarrollara planes para dos activos:

e Programa de inspeccion de la red de aire comprimido, para lo cual se
considerd un programa de inspeccion por tramos, y su instructivo el
cual se detalla en lafigura 51y figura 52. En los cuales se inspecciona
componentes principales como manifolds, valvulas y acoples de
anclaje, para luego actuar de forma correctiva.

e Programa de inspeccion para los compresores, el cual se ejecutara
todos los dias antes de operar la maquina, para lo cual se redisefio un
formato que se poseia y se agregé actividades de mantenimiento
autonomo (tabla 14 - 17). Luego de la capacitacion, todos los

operarios comenzaron a llenar dichos formatos de forma diaria.
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Figura 52.Plan de mantenimiento de redes de aire comprimido

Cadigo
&sima PORMATO s [
¢ Fecha 26-12-18
PLAN DE INSPECCION DE TUBERIAS Y TOMAS Pigina T
CRONOGRAMA

N°| AREA USUARIA TUBERIAS cop. | FRecUeNCIA [ T T T e aavlion] ot Novl pic | TALER | MO.(HD) | M.O.(s/) MAT(S/) | SER(S/) TOTAL
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

1 TRAMO 1 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 S/.200.00 0.0 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

2 TRAMO 2 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

3 TRAMO 3 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 $/.200.00 00 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

4 TRAMO 3 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

5 TRAMO 5 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 S/.200.00 0.0 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

6 TRAMO 6 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 S/.200.00 0.0 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

7 TRAMO 7 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

8 TRAMO 8 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00
MANTENIMIENTO DE TUBERIAS

9 TRAMO 9 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Figura 53. Instructivos de actividades de plan de redes de aire comprimido.

FORMATO F-23-X35-04-3C
\ 05
S’MA INSTRUCCIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE 190521
MAGUINARIAS Y EQUIPOS —
Divisién / Taller: RED DE AIRE COMFRIMIDO - TX-78 Centro de costos: 402
Tipo de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo - Anual
CODIGO EQUIFO
DIGIUE SECO, ENSAMBLE NORTE,
EMSAIMBLE CEMNTRO, ENSAMELE
SUR, GRADA 1°, GRADA Z°,
MUELLE MONTAE, TALLER X-40, TOMAS Y TUBERIAS DE AIRE COMPRIMIDO
TALLER X-41, TALLER X-32, TALLER
X-32 TUBERIAS, TALLER X-76,
TALLER X-40 CALDERERIA LIVIAMA
DESCRIPCION
IMantenimiento del sistema mecdnico.
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
) DESCRIPCIONES CANTIDAD
T mes - Vélvulas de bola d= 2/4 (2123313011 0571
Fromces . - Acople de 3/4 [2123300731) 1072
i JL?G:; Loves Hexamonales - Tropo Industrial (3520200062) 05KG
g = gonaies - Cinta Teflén [0240100300) 05 FI
- Escoba de Mano (8510050059 02 Pz
- Pulverizador de Plastico (8510200050 04 PI
- Fintura Esmalte Vierde Cromo [1615100574) 1oGL
—  Thinner (1£45100455) 05 GL
- Ljo #7100 |0418010383) 0PI
- Erocha de 404030084) 05 P2
- Erocho de 370 0406030123 0572
ACTIVIDADES ESPECIALIDAD H-H

1.Sistema Mecdnico:
- Apertura de cojos y comenzar revision de la condicién de la zona de frabaje.
- LUmpieza de cojas.
- Revizar 5 hay fugas en las zonas criticas (tuercas entre 2l niple, valwla, acople v rn::lnifoldl. 4104 A0 HH
- Desarmor equipos regulodores gue presenten fugas y luego hacer el respective ajuste o cambio de
piezas ofectodaos.
- Equipos que son ojustades, hacer el corecto colocamients y verficacidn de funcisnamisnta.
- Werificacian y ciere de valvulas.
- Ciemre de cojos.

TOTAL = 40 H-H

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:
1.

Toda residug sdlido serd manejodo segln el cédige de colares idenfificade en los receptaculas.

2. Tode residuo liguide se dispondrd en los receptaeules ubicados en los digues de contencion de cada Taller.

3. Prevenir todo fuga y/o derame de productos o sus residucs [hidrocorburos, solventes, pinturas, producios nocives), mediante el usc de
material abzoroente y/o bandsjas de contencion.

4. En coso de iniciarse un dercme /o fuge de liquides peligrosos (emergencic ambiental), se debe procurar reparar la fuente de I fuga yic
derame, case confrario, s2 atenderd con bandejas y/o matenial  abserbente, y si 2l derame s da en grandes propeorcionas (moyar o 58
gal.). se comunicard o lo Bigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:

1. Todo 2l personal deberd llevar los EFF segdn lo indicadeo en el Formate F-24-%77-10 Evaluacion de riesgos y medidas de Mitigacian.

2. Veirficor lo desconexion del sisterna eléctico de la maguing yfo equipo antes de iniciar el frabajo.

3. Colocor aviso de “Magquina en mantenimisnta”.

4 Mantener 2l drea impia de grase v aceifes, evitando superdicies resbalosas.

5. Venficar &l buen funcionamiente de las guardas u ofre dispositive de seguridod o reportarle en coso de su inexistencia.

4. Aligmine del traboje, &l personal 52 aseard con cgua y jabdn.

USAR CONOCER

MANEJO DE
EXTINTOR

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Tabla 18. Formato de Inspeccion Compresora ISHIKAWAJIMA

FORMATO Cédigo: F-23-X96-07-SC
Version:
” Fecha:
CHEKCLIST OPERACION COMPRESORA ISHIKAWAJIMA ........
Pagina: 1-1
REFRIGERACION AGUA | NIVEL | PRESION SIST. TABLERO ELECTRICO TEMPERATURA | CONSUMO
FECHA |OPERADOR| HORA |LIMPIEZA ACEITE | BOMBA | LUBRICACION WATTS AGUA
PRESION PSI| TEMP°C | cArRTER | ACEITE | FORzaDA | VOLTAIE | AMPERIOS CILINDRO | o TADA

Fuente: Elaboracién propia 2021
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Tabla 19. Formato de Inspeccion Compresora CHICAGO

FECHA

OPERADOR

FORMATO Codigo: F-23-X96-13-SC
Version:
CHEKCLIST OPERACION COMPRESORA CHICAGO PNEUMATIC HP-500 Fecha:

Pagina: 1-1

NIVEL PRESION (PSI) TABLERO ELECTRICO TEMPERATURA (°C)

VOLTAJE | AMPERAJE | AMPERAJE
HORA | LIMPIEZA | = AcEiTE BOMBA |TRANSFORM.| CONTROL | AIRE 1ERA. SALIDA | ENTRADA
p AIRE (PSI) mt./conv. | ROTOR MOTOR CTD
CARTER AGUA AIRE AUTOMATICO | ETAPA V) ) A) AIRE AGUA

Fuente: Elaboracién propia 2021
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Tabla 16. Formato de Inspeccion Compresores SULLAIR

FECHA

OPERADOR

FORMATO Cédigo: F-23-X96-13-5C
Version:
. Fecha:
CHEKCLIST OPERACION COMPRESORA SULLAIR .............

Pagina: 1-1

NIVEL PRESION (PSI) TABLERO ELECTRICO TEMPERATURA (°C)

VOLTAJE | AMPERAJE | AMPERAJE
HORA | LIMPIEZA | AcETE BOMBA [TRANSFORM.| CONTROL | AIRE 1ERA. SALIDA | ENTRADA
) AIRE (PSI) mt./conv. | ROTOR MOTOR CTD
CARTER AGUA AIRE AUTOMATICO | ETAPA ) A) A) AIRE AGUA

Fuente: Elaboracién propia 2021
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Tabla 17. Formato de Inspeccién Compresora KAESER

FECHA

OPERADOR

HORA

LIMPIEZA

FORMATO Codnﬂg]o: F-23-X96-19-SC
Version:
CHEKCLIST OPERACION COMPRESORA KAESER HSD-550 (070-024) - UNIDAD ....... :?c_ha:
agina:
NIVEL PRESION (PSI) TEMPERATURA (°C) CONSUMO DE CORRIENTE (AMP)

ACEITE DEL | ACEITE DEL AIRE EN LA
TANQUE TANQUE LINEA COMPRESOR [ MOTORT1 [ MOTORT2 | MOTORT3
SEPARADOR [SEPARADOR

AGUA
REFRIGERANTE
INGRESO

AGUA
REFRIGERANTE
SALIDA

11

12

13

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Paso 9: Desarrollo del plan planificado
En esta parte de la implementacién desarrollaremos lo siguiente:

¢ Plan de mantenimiento preventivo mejorado.
Teniendo en cuenta las nuevas horas de operacion propuestas, se ha
generado un cambio en la frecuencia de mantenimiento, buscando
sincerar y alinear nuestro plan al TPM. Para ello detallaremos el Plan
y los instructivos (materiales y mano de obra). Ver Anexo (17 y 18).
Cabe mencionar que los instructivos fueron revisados y se hicieron los
siguientes cambios:
e Lafrecuencia se determiné de acuerdo alas horas de operacién
propuestas
e Se agregaron actividades predictivas como la toma de aceite
e Se agregaron actividades proactivas como toma de medidas de
luces.
e Se actualizaron los materiales, pues no se presupuestaba todos

los materiales.

Paso 10: Formacion para elevar capacidades de operacion vy

mantenimiento.

La capacitacion va enfocada a elevar el conocimiento del personal, con el
fin de que aporte en la mejora continua del TPM, mediante capacitaciones
en buenas practicas de operacion, analisis de fallas y mantenimiento

predictivo, el cual sera a través del analizador de vibraciones.

Esta capacitacion se realizara por el intendente (ingeniero a cargo) que
brindara la informacién necesaria y despejar las interrogantes. Se
presentara dos puntos importantes para involucrar a todo el personal para

esta nueva implementacion de la herramienta TPM.

e Incentivos en las actividades dadas al personal de trabajo: motivar a
los trabajadores del taller de gases industriales al buen cumplimiento
de las actividades designadas conllevara a una mejor
implementacion de la herramienta del TPM. Por lo que se decidio los

siguientes incentivos:
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- Incentivo del 10% al jornal cuando el personal haya corregido una
falla durante sus inspecciones diarias.
- Incentivo del 10% al sobretiempo, si el personal haya podido
analizar una falla en base a lo capacitado. (diagrama del arbol)
e Capacitaciones: el personal encargado de dar la capacitacion tiene
como objetivo de informar de los beneficios que traera la
implementacion de la herramienta, el desarrollo, beneficios y el
compromiso desde la alta gerencia y personal técnico. Por lo que se
decidié los siguientes temas, los cuales fueron dados por ente

externo y por personal interno.

Figura 54.Plan de Capacitaciones

PLAN DE CAPACITACIONES
TEMAS MARZO | ABRIL|MAYO| RESPONSABLE LUGAR
OPERACION DE COMPRESORES Tec. Dan Castro |Sala de compresor
ANALISIS MDE FALLAS Ing. Huiman Sala de compresor
ANALISIS VIBRACIONAL Sup. Calidad Sala de compresor

Fuente. Elaboracion propia 2021

De acuerdo al cronograma de capacitaciones se estan tomando los
siguientes temas ya que son los principales en intensificar el conocimiento
y las buenas practicas de operatividad para el sistema de suministro de

aire comprimido.

118



Figura 55.Capacitaciones de analisis de fallas.

C : | F-06-0OG1-02
; FORMATO eden
s 'MA SISTEMA DE GESTION INTEGRADO Fecho: | 08-03-17
CONTROL DE ASISTENCIA Pégina: | 1-2
[ N e regismo | |
Marcar seglin comesponda:
a] : (s} ] o — X
Gestién de Seguridad y Solud Geslién Ambilental Gestién de Calidad Gestidén BASC Oftros
en el Trabajo
gﬁg“““w" Sociolf] B CALAO: 20100003381

O SIMA. CHIMBOTE ; 20100003381

O SIMAGQUITOS S.R Lida; 20203844497

Domicifo

-~ 40 Av. Contraimikante
Mora N*1102 Collco

O Av, Los Pescadores

N* 151 Provincia Sanla

O Av, La Marina N° 1079 Punchena

Region A : Provinclo de Maynos Loreto
oble a fodos los Gestlones: gt = £ " A
a o o o
ncmccnén acisn Entrenamiento SEW ?: , 7 Re induccion Oftros
licable sélo para la Gestion de s = et
[=] [s] l a
Entrega de RISST Re induccion (pora cosos de personal accidentodo) Otros
Actividod Econdmica : Indusirial " N* Trobojodores en el cenko -
Nombre del y
Ccpocl!adorlemrencw
| /Responsable.... .. —
Tema /Asunto
Fecha.

N
/ Ruwes F- 32 6 Lwel@ G4 [0|0g1cvze3
2 | Honcon Votencin J/ (505 |252202,
2 e Ao farks 5530 |2s20921
YV |Vicolss frorcs H- Sél b igss/a}'ﬁl | <
Y &qya %@}C«/J;—n\a 4098 b Wlae X X0 54"7'( W
é" m« SJM S:An vl Yo7y A -~ TFé %
cW/ ///ngv 0'79/ 1942 |15 ety 24| oC- 2£ A
Y Lelzo #w« Pk 317 |13 XS& %A _
1 [Geusg Wnbreo\lt e | ovgré | et | fd i
0 cj)q/ ﬁhﬁéakﬁ,‘!é\: BOC lpére.29m Xo£ M
)| Karel (H)s Ho| (838 XS =
(1] G Pan nive |- | 379 |v3/5e/? AT
N\~ N\

Fuente: Capacitacion de taller de gases industriales X96
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Figura 56. Capacitacién de operatividad de Compresores.

Codigo: | F-06-0GI-02
s ' M A FORMATO Version, | 02
SISTEMA DE GESTION INTEGRADO fecha: | 08:03-17
CONTROL DE ASISTENCIA Pagina: | 1-2
I N* cda Reglsina I J
Marcar sagun conespondo
] 8] =] o TR
Geulldn de Seguridad y Sold Gestion Amblental Geshén de Calldad Gestion BASC Ofrod
en ¢l robojo
l.‘?a’&“""“’“’ SO0 s00n CALAG: 20100003351 O SIMA- CHIMBOTE : 20100008351 | D SIMA-IGUITGS § K itda: 20203868457

O Av, Lo Poscodcnes

DR 8 Av, Contaimironte a5y O Av. Lo Maiina N 1079 Punchono
NMora N* 1102 Cakac ;;;i';:: P;‘::‘S;T’ 1 e Provincia ge Maynos Loreto
Aplicodle a fodos la: Gestiones:
. o ¢ 'rnuicxucto De o < =
BAuCcion Capackacion Entrenamienta Em&f Re nduccion Otros
llcable sbio ja G de
(=] [e] | s}
Entrego cke RISST Re induccion (paro casos de personol accldentado) Otras

Aclvidod Econdmico | Indusitial

N* Trabofooones en el centro |

Nombre ae! .
CopocﬂodorlEnhuwdov
| (Responsobic.
Tema fAsunto O M“ wWhacd Se CW
Fecha: Z!g zl [ Horo de.Z:39.... a.. 2. 5.
————

Nombre y Apellido PR D.NJ & &o poma 7

S rovonst KMowtrleel . 13291 |w/¢son| —9€ W

gett zsycizfr K Z¢é —-:%

0-0'3- xﬂ'l‘#‘* Mo rA=|<> 98 |2 ¢392 \® >£~§.6

=
L
2
2
4 /7/";2; Calacrn HieZn Ses |Zsg2e?¥t | & 76
b
¢ |72
5

Wheo Las Féokes & -

Kl Saldorosp T . Yoot |Yuoweyzy| ¥ ~x

Poons emilta Reroles Woean 11363 | ¥441220¢

Copy rreatar STua |19y 8 | 1T76376¢
4/

2o |\ E<FOT2/
e

6525,
WS |GGy v
Yoo | (1852

[Y0d | 0616299

mstructon / Fi -
Rt 'sp-'.msubIe oe Enlrega del Reguro

Fuente: Capacitacion de taller de gases industriales X96
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Flgura 57. CapaC|taC|on de analisis vibracional.

Codigo: OG0
SIMA et
SISTEMA DE GESTION INTEGRADO '| Fecha: | 08-03-17
. ) —_CONTROL DE ASISTENCIA Péging: | 1-2 |
b‘ de Registro l l | . '
Morcor segin comesponde: : - |
B = B ; w0 o ’ . R ¢
Gestion de Seguriiod y Soiud | Gestidn' Amblentol Gestién de Calided mﬁ BASC Ofros
en el Trabgjo v
Dencringién Soddn, . - o : |
RIC PCEIA CALLAG: 20100008381 O SIMA- CHIMBOTE 120100003381 | O SIMA-IQUITOS S.R.L1d0: 20203846457
b ot oy T Av. Los Pascodores o
W;QL, o &Eﬁwm&- .‘. 151 Provincic Sanie T Av.Lla Maring N* 1079 Punchans

Pro’d‘nda ¢a Meynes Lereto

~— En?r!goi:e RISST -_j'E Re induccion {(para cesos decmwn‘lnccm;b)-.' 0
\.L_,‘ Actividad Econdmica : ndustriai ‘ N,mw:adwmﬂm:
geae :
_iRespoRss ﬁ' -*‘
Tema, /mp’ro* Lo A iz Ui Ltonal.
Fgcnc . ar i’ 2 Horg de..232.. o. 3..:.1 :
?‘Q/J/ |sSe B9z Xfﬁﬁ z
/°”f keww ﬁzwf' 1797 | 285524\ o F6 ] |
= '%o\as %p(ewcm M tsor|Depesm i X 76 % W
s L’Z 532_&@% Y200 \YYevgez3| X ~GL =
2 ! tcoa; Lloscs ﬁ §5/¢ ¥ 39T ko};;éi‘
‘ ‘ 7 )
6 nhm.; Uumn\/w 072 |go0pem | .04 ¢
‘ Z2umor 1. <:Ef,m.g@ {440 | 08903 X- f,é .:
{ / auona [ Lo |37/ \lysrgro
A me ! AT g
. L& W Aﬁw . M | reeorop| Xog |
[0\ Denolte (L(voww 5975 | BIR32, j 9| {30 W/
_z_,L.\LM C»/c}évw QG}% {306 logi290 /X"W I- LA
[z - Y o038 1:5:&010%572\

Fuente: Capacitacion de taller de gases industriales X96
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Figura 58. Capacitacién operadores de los Compresores

LT
e ) B
L-LE“!

)

Fuente: Elaboracién propia 2021

Figura 59. Capacitacién de Andlisis de Falla.

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Paso 11: Gestion temprana de equipos.

Debido a la antigliedad de las maquinas, la gestion temprana de equipos
soOlo se basara en la atencidén oportuna de los materiales y herramientas
para el su mantenimiento preventivo, para lo cual se reviso los instructivos
y de acuerdo a andlisis de fallas se tiene algunos repuestos para poseer
en stock.

A continuacion, se detallar por compresor lo repuestos que se necesita
para la atencién oportuna de su mantenimiento, el cual est4 basado en

andlisis de falla.

Tabla. Repuestos por equipo Compresor

Cantidad
Compresor Repuesto
anual
Compresora 001-024 Babit 1
Compresora 041-024 Radiador 1
Compresora 047-024 Radiador 1
Compresora 014-024
Compresora 015-024 Chaneles para Val\/.u!"fls de 50
escape y de emision
Compresora 016-024
Compresora 070-024 (A) Kit de purga 1
Compresora 070-024 (B) Kit de purga 1

A continuacion, se detallara los nuevos instructivos por compresor:
Paso 12: Resultado de la mejora de la herramienta (TPM)

Después de realizar la implementacion de la herramienta del TPM en la

empresa SIMA CALLAO, se logré obtener los siguientes resultados de

acuerdo al post — test.

3.5.5. Datos Pos — test: a continuacion, se tiene los resultados luego de
la implementacion del TPM, donde se evidencia la mejora resultados

tomados del mes de agosto, setiembre y octubre del 2021.
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Tabla 21. Toma de tiempos del mes de agosto 2021-octubre 2021 Post-Test (a) por semanas

Compresor 001 - 024 Compresor 014 - 024

Mes Semana Td | To | HPM |N°Falla|PoProg|PoPro| Cst.Rep Cst.Pre | Td | To |HPMN°Falla|PoProg| Po Pro Cst. Rep Cst. Pre
2021.AG0.01 | 8 | 5 0 0 500 |487.64|SI. - |SL - |8 3]0 0 308 | 265.99 | SI. - |Sl
2021.AG0.02 | 84 | 2 12 1 500 |487.64 | SI. - |SL1878T1| 84| 26 | 24| 2 308 [265.99 | S/. 12,995.00 | S/.

A6 2021.AG0.03 | 84 | 4 0 0 500 |487.64|SI. - |SL - & 29 |0 0 308 |265.99(SI. - | SL
2021.AG0.04 | 84 | 3 0 0 500 |487.64|SI. - |SL - (& 4|0 0 308 [265.99(SI. - | SL
2021.SET.01 | 84 | 4 0 0 500 |487.64|SI. - |SLo- |8 9 |12] 1 308 |[265.99|S/. 3181.00|S/.
2021.SET.02 | 84 | 4 0 0 500 |487.64|S/.525148|Sl. - |8 | 12 |0 0 308 | 265.99 | SI. - |Sl.

> 2021.5ET.03 | 84| 3 0 0 500 |487.64|SI. - |SL - (& 110 0 308 [265.99(SI. - | SL
2021.SET.04 | 84 | 3 0 0 500 |487.64|SI. - |S - (8] 100 0 308 [265.99(SI. - | SL
2021.0CT.01 | 84 | 3 0 0 500 |487.64|S/.431200(S. - |8 | 15 |0 0 308 |265.99(SI. - | SL
2021.0CT.02 | 8 | 5 0 0 500 |487.64 | SI. - |SL - |8 16 |0 0 308 | 265.99 | SI. - |Sl

o 2021.0CT.03 | & | 2 0 0 500 |487.64|SI. - |SL - (84| BB ]|O 0 308 |265.99(SI. - | SL
2021.0CT.04 | 84 | 5 0 0 500 |487.64|SI. - |SL - (8| 180 0 308 |265.99(SI. - | SL
TOTAL 1008| 43 12 1  |6000.00{5851.73| S/9,563.48 |S/11,878.71(1008| 206 | 36 | 3 3696 (3191.85| S/16,176.00 | S/0.00

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Tabla 22. Toma de tiempos del mes de agosto 2021-octubre 2021 Post-Test (b) por semanas

Compresor 015 - 024 Compresor 016- 024
Mes Semana Td [To|HPM|N° Falla|Po Prog|PoPro| Cst.Rep |Cst.Pre| Td | To |HPM|N°Falla|PoProg| PoPro Cst. Rep Cst. Pre
2021.AG0.01 | 84 |0 &4 1 308 0 | S - | SI.- 841 12 [ 0 0 308 | 265.99 |S/. 4,748.00|S/. -
2021.AG0.02 | 84 |0 &4 1 308 0 | Sl - | SI.- 8| 10 | O 0 308 | 265.99 |S/. - Sl -
A% 2021.AGO.03 | 84 |0 &4 1 308 o [S. - |SL- 84| 5 0 0 308 | 265.99 |S/. - |SL -
2021.AG0.04 | 84 |0 &4 1 308 o [S. - |SL- 841 9 0 0 308 | 265.99 |S/. - |SL -
2021.5ET.01 | 8 |0 | 84 1 308 0 | Sl - | SI.- 84| 13 | 0 0 308 | 265.99 |S/. - |SL -
2021.5ET.02 | 84 |0 | 84 1 308 o [S. - |SL- 84| 7 0 0 308 | 265.99 |S/. - |SL -
H 2021.SET.03 | 84 (0| 84 1 308 o [S. - |SL- 8 | 11 | 0 0 308 | 265.99 |S/. - |SL -
2021.SET.04 | 84 (0| 84 1 308 0 | S - | SI.- 8| 16 | O 0 308 | 265.99 |S/. - |SL -
2021.0CT.01 | 84 (0| 84 1 308 o |S. - |SI- 8| 17 | O 0 308 | 265.99 [S/. 3,688.99|S/. -
2021.0CT.02 | 84 (0| 84 1 308 o |S. - |SI- 81 12 | 0 0 308 | 265.99 | S/ - Sl -
T 2021.0CT.03 | 84 [0 | 84 1 308 0 | Sl - | SI.- 84| 8 0 0 308 | 265.99 | SI. - |SL -
2021.0CT.04 | 84 [0| 84 1 308 o [S. - |SL- 84| 9 0 0 308 | 265.99 | S/ - |SL -
TOTAL 1008| 0 1008 12 3696 0 $/0.00 |S/0.00 {1008 129 | O 0 3696 | 3191.85 | S/8,436.99 | S/0.00

Fuente: Elaboracién propia 2021
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Tabla 24. Toma de tiempos del mes de agosto 2021-octubre 2021 Post-Test (c) por semanas

Compresor 041- 024 Compresor 047- 024
Mes Semana Td | To [HPM|N® Falla| PoProg | PoPro [Cst.Rep|Cst.Pre | Td [ To |[HPM|N°® Falla|Po Prog| PoPro | Cst.Rep |[Cst.Pre
2021.AG0.01 [ 8 | O O 0 274 230.52 | SI. - SI. - 84121 0 0 274 | 230.52 | SI. - S/. -
2021.AG0.02 [ 8 | O O 0 274 230.52 | SI. - S/. - 84 13| 0 0 274 | 230.52 | SI. - S/. -
AGO 2021.AG0.03 [ 8 | O O 0 274 230.52 | S/. - SI. - 84121 0 0 274 | 230.52 | SI. - S/. -
2021.AG0.04 (8 | 3| O 0 274 230.52 | S/. - S/. - 84 10| O 0 274 | 230.52 | SI. - S/. -
2021.SET.01 84 14| 0 0 274 230.52 | S/. - S/. - 84 14| 0 0 274 | 230.52 | S/. - S/. -
2021.SET.02 (8 | 4| O 0 274 230.52 | SI. - S/. - 84141 0 0 274 | 230.52 | SI. - S/. -
T 2021.SET.03 (8 | 4| O 0 274 230.52 | SI. - S/. - 84141 0 0 274 | 230.52 | S/. - S/. -
2021.SET.04 (8 | 4| O 0 274 230.52 | SI. - S/. - 84141 0 0 274 | 230.52 | S/ - S/. -
2021.0CT.01 | 84 | 4| O 0 274 230.52 | S/. - S/. - 84141 0 0 274 | 230.52 | SI. - S/. -
2021.0CT.02 84140 0 274 230.52 | SI. - S/. - 84 14| 0 0 274 | 230.52 | SI. - S/. -
ot 2021.0CT.03 84 14| 0 0 274 230.52 | S/. - S/. - 84 14| 0 0 274 | 230.52 | S/. - S/. -
2021.0CT.04 (84 (4| O 0 274 230.52 | SI. - S/. - 841410 0 274 | 230.52 | S/. - S/. -
TOTAL 1008( 35| O 0 3288 | 2766.27| S/0.00 | S/0.00 |{1008| 39| O 0 3288 |2766.27|S/. -

Fuente: Elaboracién propia 2021
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Tabla 25. Toma de tiempos del mes de agosto 2021-octubre 2021 Post-Test (d) por semanas

Compresor 070 - 024 (LADO A)

Compresor 070 - 024 (LADO B)

Mes Semana Td | To |HPM|N°® Falla|Po Prog| PoPro Cst.Rep |Cst.Pre| Td | To |HPM|N°Falla|Po Prog| PoPro | Cst.Rep Cst. Pre
2021.AG0.01 [ 8 | 74 | O 0 250 | 243.82 | SI. - S/. - 8 174 | 0 0 250 | 243.82 [ S/. - S/ -
2021.AG0.02 | 84 | 76 | 4 1 250 | 243.82 |S/. 1,135.00| S/. - 84 176 | 0 0 250 | 243.82 | S/. - S/ -

Aco 2021.AGO.03 | 8 | 72 | 4 1 250 | 243.82 |S/. 970.00| SI.- 81721 0 0 250 | 24382 |Sl. - |Sl -
2021.AG0.04 [ 8 | 75| O 0 250 | 243.82 | S - S/. - 84 175 | 0 0 250 | 243.82 | S/. - S/ -
2021.5ET.01 | 8 | 63 | O 0 250 | 243.82 | SI. - SI. - 8172 0 0 250 | 24382 |Sl. - |SI -
2021.5ET.02 |8 | 59 | O 0 250 | 243.82 | SI. - Sl - 81 73| 0 0 250 | 24382 |Sl. - |Sl -

> 2021.SET.03 8 |5 | 0 0 250 | 243.82 | SI. - S/. - 8169 | 0 0 250 | 243.82 [ S/. - S/ -
2021.SET.04 8 | 61| 0 0 250 | 243.82 | S/ - S/. - 84 |1 71| 0 0 250 | 243.82 | S/. - S/ -
2021.0CT.01 | 8 | 78 | O 0 250 | 243.82 | SI. - Sl - 84 161| 0 0 250 | 24382 |Sl. - |Sl -
2021.0CT.02 | 84 | 5 | O 0 250 | 243.82 | SI. - S/. - 8 163 | 0 0 250 | 243.82 [ S/. - S/ -

ot 2021.0CT.03 | 84 | 67 | O 0 250 | 243.82 | SI. - Sl - 8 |161| 0 0 250 | 24382 |Sl. - |SI -
2021.0CT.04 | 84| 78 | O 0 250 | 243.82 | SI. - Sl - 8163 | 0 0 250 | 24382 |Sl. - |Sl -
TOTAL 1008( 818 | 8 2 3000 |2925.86| S/2,105.00 | S/0.00 {1008 830 | O 0 3000 |2925.86| S/0.00 S/0.00

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Tabla 27. Toma de tiempos del mes de agosto 2021-octubre 2021 Post-Test por maquinas

Totales INDICADORES TOTALES
Mes Semana Td To HPM [N° Falla|Po Prog| PoPro Cst.Rep Cst. Pre MTBF MTTR Dispf)l?ibili'dad Confi'abil'idad Productividad
(eficiencia) (eficacia)
2021.AG0.01 | 672 190 84 1 2472 | 196831 [S/.  4,748.00S/. 588.00 | 84.00 88% 2% 63.34%
2021.AG0.02 | 672 193 | 124 5 2472 | 196831 | S/. 14,130.00(S/. 11,878.71 109.60 | 24.80 82% 17% 14.02%
Ao 2021.AG0.03 | 672 184 88 2 2472 | 196831 | /. 970.00 | S/. 292.00 | 44.00 87% 53% 46.28%
2021.AG0.04 | 672 189 84 1 2472 | 196831 | S/. s/. 588.00 | 84.00 88% 3% 63.45%
2021.SET.01 | 672 169 9% 2 2472 | 196831 |S/. 3,181.00|S/. 288.00 | 48.00 86% 56% 47.67%
2021.SET.02 | 672 163 84 1 2472 | 196831 [S/.  5,251.48|5S/. 588.00 | 84.00 88% 76% 66.32%
S 2021.SET.03 | 672 161 84 1 2472 | 196831 | /. s/. 588.00 | 84.00 88% 76% 66.54%
2021.SET.04 | 672 169 84 1 2472 | 196831 | S/. s/. 588.00 | 84.00 88% 75% 65.64%
2021.0CT.01 | 672 182 84 1 2472 | 196831 [S/.  8,000.99 |S/. 588.00 | 84.00 88% 3% 64.21%
2021.0CT.02 | 672 160 84 1 2472 | 196831 | /. s/. 588.00 | 84.00 88% 76% 66.65%
o 2021.0CT.03 | 672 159 84 1 2472 | 196831 | /. s/. 588.00 | 84.00 88% 76% 66.77%
2021.0CT.04 | 672 181 84 1 2472 | 196831 | /. s/. 588.00 | 84.00 88% 74% 64.32%
TOTAL 8064 | 2100 | 1064 | 18 | 29664 |23619.69 |S/. 36,281.47|S/. 11,878.71 498.47 | 72.73 87% 66% 58%

Fuente: Elaboracién propia 2021
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Andlisis descriptivo comparativo del pre test y post test

El andlisis comparativo, se realiza entre los indicadores de productividad
de antes y después de la aplicacion de TPM, con el fin de ser mas visible

Su mejora.

Tabla 29. Cuadro comparativo de Productividad entre Pre y Post-Test

Mes Semana | Productividad Pre-test | Productividad Post-test
1 51% 63%
2 35% 0
NOV/AGO 14%
3 33% 46%
4 36% 63%
5 40% 48%
6 51% 0
DIC/SET 66%
7 57% 67%
8 35% 66%
9 39% 64%
10 21% 0
ENE/OCT 67%
11 35% 67%
12 37% 64%

Fuente: Elaboracion propia 2021

En la figura 59, se muestra los resultados de la productividad antes y
después del TPM, en el cual se puede visualizar la mejora de 37% a 64%

en la dltima semana.
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Figura 60. Cuadro comparativo de Productividad entre Pre y Post-Test
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Fuente: Elaboracion propia 2021

En la figura 60, se muestra los resultados de la disponibilidad antes y

después del TPM, en el cual se puede visualizar la mejora de 59% a 88%

en la dltima semana, esto dado por las diferentes acciones ejecutadas en

la implementacion del TPM, el cual asegura que las maquinarias estén

disponibles para su alta demanda de produccion.

Figura 61. Disponibilidad Pre y Post-test por semana

Disponibilidad Pre y Post Test por semana
100%  gg9 ooy, B7% B88% g6y 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88%
()
so% T o 70% g7 7% A . 68% .
63% 63% so% 63% g
60%
40%
20%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Disponibilidad Pre-Test —— Disponibilidad Post-Test
Fuente: Elaboracion propia 2021
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En la figura 61., se muestra los resultados de la disponibilidad antes y
después del TPM por maquina, en el cual nos ayudara a visualizar que el
compresor 016-024 volvié a estar disponible, y en los demas compresores
como las 041-024 mejoraron su disponibilidad gracias a las acciones de

implementacion del TPM.

Figura 62. Disponibilidad Pre y Post-test por maquina

Disponibilidad Pre y Post Test por maquina
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m Disponibilidad Pre-Test ~ M Disponibilidad Post-Test

Fuente: Elaboracién propia 2021

En la figura 62., se muestra los resultados de la confiabilidad antes y
después del TPM, en el cual se puede visualizar la mejora de 62% a 74%
en la dltima semana, y teniendo un promedio de 66%, esto dado por las
diferentes acciones ejecutadas en la implementacion del TPM, como la
elevacion de las horas de operacion y el aumento del MTBF, el cual
asegura que las maquinarias sean los mas confiables para su alta

demanda de produccion
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Figura 63. Confiabilidad Pre y Post-test por semana
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Fuente: Elaboracion propia 2021

En la figura 63., se muestra los resultados de la confiabilidad antes y

después del TPM por maquina, con el cual podemos visualizar las mejoras

en las maquinas, siendo la mas resaltante la 016-024.

Figura 64. Confiabilidad Pre y Post-test por maquina
Confiabilidad Pre y Post test por maquina
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Fuente: Elaboracion propia 2021
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5.5.1.1 Resumen de datos pre — test y post — test

Luego de realizar la obtencion de datos se tiene el resumen de comparacion
del antes y después de la implementacién del TPM, asi como el
comportamiento de los datos obtenidos de acuerdo a las variables y

dimensiones, se observa su mejora e incremento respectivamente.

Figura 65: Resultados para comparativa de pre — test y post — test
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Fuente: Elaboracién propia 2021

133



3.5.5. Andlisis econémico financiero

Para poder determinar el analisis econdmico-financiero del Taller de
Gases Industriales, nos hemos basado en el contexto que se desarrolla el
Taller y los objetivos que se plantearon al principio de presente trabajo de

investigacion.

El Taller de Gases Industriales, al estar sobredimensionado en cantidad
de maquinas, no ha generado incumplimientos de gran magnitud en los
tiempos de entrega de los Proyectos. Por ello, el andlisis econémico, se
ha enfocado en optimizar el consumo de energia en el Sistema de Aire
Comprimido, el cual su consumo nunca ha sido analizado. A continuacion,
en el siguiente cuadro se muestra el consumo promedio anual por
compresor en la actualidad, (paso 7(2b)), y el consumo promedio anual

propuesto por compresor.

Tabla 30. Consumo de energia actual y propuesto

ACTUAL PROPUESTO
DESCRIPCION HORA HORA
0 0
Ccu MES CT % cu MES CT %

Compresora 001-024 S/.15591| 625 |Sl. 9,744.38|10% | S/. 15591 20.83 |S/. 3,24813| 3%
Compresora 041-024 Sl 90.76] 625 |S. 567250|10% | S/. 90.76] 62.50 |S/. 567250 10%
Compresora 047-024 Sl 90.76| 625 |S/. 567250 10% | S 90.76| 62.50 |S/. 5672.50| 10%
Compresora 014-024 S.100.34] 625 |S. 6271.25|10% | S/. 100.34| 4167 |S/. 4180.83| 7%
Compresora 015-024 S.100.34] 625 |Sl. 6271.25|10% | S/. 100.34| 0.00 |S/. - | 0%
Compresora 016-024 S/.100.34| 625 |S. 6271.25|10% | S/. 100.34| 20.83 |S/. 2,09042| 3%
Compresora 070-024 (A) [ S/. 6832 125 |S/.  8540.00 | 20% | S/. 68.32| 208.33 |S/. 14,233.33| 33%
Compresora 070024 (B) |S/. 6832] 125 |S/. 8540.00| 20% | S/. 68.32| 208.33 | S/. 14,233.33| 33%
625 [S/. 56,983.13 625 | S/ 4933104

Fuente. Elaboracion propia 2021

En la tabla 24. se muestra una diferencia de S/ 7,652.08 soles, la cual
seria el ahorro si se utiliza las horas de operacion propuesta. Este ahorro
se utilizaria para la implementacion del TPM. Cabe recordar que las horas
de operacion propuestas ayudaran a los objetivos del TPM, pues si bien
es cierto existe un sobredimensionamiento de las maquinas, éstas tienen
varios puntos en contra, como la antigiedad, fallas mas amplias en
cantidad de piezas comprometidas y reparaciébn y repuestos no

disponibles; las cuales han generado la urgente implementacion del TPM.
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Tabla 31. Recursos de implementacion TPM

COSTO

DESCRIPCION UNITARIO CANT | CANT TOTAL

RECURSOS ADMINISTRATIVOS Sl 172.00
Renovacion de formatos SI. 100.00 1
Libro TPM Sl 72.00 1

RECURSOS MATERIALES S/. 12,150.00
Pruebas de Fugas en Tuberias y Tomas | S/. 150.00 1
Computador S/ 1,500.00 1
Calibracion de equipos predictivos S/.10,000.00 1
EPPS Sl. 500.00 1

RECURSOS HUMANOS Sl. 3,470.00
Personal implementador SI. 970.00 1
Capacitacion de personal operario S/ 1,000.00 1
Capacitacion de personal de ingenieria Sl 1,500.00 1

TOTAL COSTO DE IMPLEMENTACION S/. 15,792.00

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla 25, se puede observar los recursos a utilizar para la

implementacion de la TPM, teniendo una inversion total de

S/15,792.00, siendo el pago de personal un costo mensual.

En ella se puede evidenciar que, en recursos humanos, se agrego 1

personal adicional para que se encargue de las inspecciones y poder

lograr los objetivos de implementacion.

A continuacion, teniendo en cuenta los costos de ahorro de energia

y los costos de implementacion, elaboraremos el VAN y TIR.
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Tabla 32. Cuadro econémico-financiero

Fuente: Elaboracion propia (2021)

MESES
0 1 2 3 4 5 6
Ingresos S/. 24,318.75| S/. 24,318.75| S/. 24,318.75| S/. 24,318.75| S/. 24,318.75| S/. 24,318.75
Ahorro de Energia S/. 7,652.08| S/. 7,652.08 | S/. 7,652.08 | S/. 7,652.08| S/. 7,652.08| S/. 7,652.08
Ingreso Presupuestal S/. 16,666.67| S/. 16,666.67| S/. 16,666.67| S/. 16,666.67 | S/. 16,666.67 | S/. 16,666.67
S/. -
Egresos S/. -14,470.00| S/. -14,470.00| S/. -14,470.00| S/. -14,470.00| S/. -14,470.00(14,470.00
Costo Inversion S/. -15,792.00
S/. -
Gasto TPM S/. -970.00| S/. -970.00| S/. -970.00| S/. -970.00| S/. -970.00|970.00
S/. -
Gasto Mantenimiento S/. -13,500.00| S/. -13,500.00| S/. -13,500.00| S/. -13,500.00| S/. -13,500.00]13,500.00
Flujo de caja
acumulado S/.-15,792.00| S/. -5,943.25| S/. 3,90550| S/. 13,754.25| S/. 23,603.00| S/. 33,451.75| S/. 43,300.50
VAN S/. 47,199.87
TASA MENSUAL 2%
TIR 48%
B/C 2.99

136




Tabla 33. Cuadro econdmico-financiero

MESES
7 8 9 10 11 12
Ingresos S/. 24,318.75 S/. 24,318.75 S/. 24,318.75 S/. 24,318.75 S/. 24,318.75 S/. 24,318.75
Ahorro de Energia S/. 7,652.08 S/. 7,652.08 S/. 7,652.08 S/. 7,652.08 S/. 7,652.08 S/.  7,652.08
Ingreso Presupuestal S/. 16,666.67 S/. 16,666.67 S/. 16,666.67 S/. 16,666.67 S/. 16,666.67 S/. 16,666.67
Egresos S/.-14,470.00 S/.-14,470.00 S/.-14,470.00 S/.-14,470.00 S/.-14,470.00 S/. -14,470.00
Costo Inversién

Gasto TPM S/, -970.00 S/, -970.00 S/, -970.00 S/, -970.00 S/.  -970.00 S/. -970.00
Gasto Mantenimiento S/.-13,500.00 S/. -13,500.00 S/. -13,500.00 S/.-13,500.00 S/.-13,500.00 S/. -13,500.00
Flujo de caja acumulado S/. 53,149.25 S/. 62,998.00 S/. 72,846.75 S/. 82,695.50 S/. 92,544.25 S/. 102,393.00

VAN S/. 47,199.87

TASA MENSUAL 2%

TIR 48%

B/C 2.99

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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En la tabla 26, se puede apreciar lo siguiente:

o

Se ha tomado el monto de ahorro de energia mensual promedio segun
tabla 24.

Se ha considerado el ingreso presupuestal anual de S/.200,000.00, el
cual se ha dividido en 12 meses (S/.16,666.67).

El costo de inversion, se da segun lo descrito en la tabla 25, de la cual
existe un gasto constante del TPM, el cual es el sueldo del personal
(S/.970.00)

El Gasto de mantenimiento antes de la implementacién era de
S/.16,666.67; y se tenia una productividad promedio de 39% (segun
tabla 8), el cual luego de implementarse el TPM se mejord en 19%, por
lo que se ha estimado que el gasto de mantenimiento se reduzca en ese
porcentaje, teniendo un nuevo gasto de mantenimiento de S/. 13,500.00.
Se ha dispuesto una tasa de descuento anual de 24%, el cual es superior
al porcentaje de préstamo de un banco, esto con el fin de demostrar la
rentabilidad de la inversion, esta asignacion de tasa se dio por medio de
la base de datos del banco central de reserva del Pera.

Figura. Tasa de intereses segun SBS

MONEDA NACIONAL / DOMESTIC CURRENCY
PROMEDIO ULTIMOS 30
DIAS UTILES AL CORPORATIVOS GRANDES EMPRESAS/ |[MEDIANAS EMPRESAS/ CONSUMOY
25 setiembre 2018/ CORPORATE BIG COMPANIES MEDIUM ENTERPRISES CONSUMPTION
PRESTAMOS / LOANS PRESTAMOS / LOANS PRESTAMOS / LOANS PRESTAMOS / LOANS 2/
AVERAGE, LAST 30
BUSINESS DAYS ON Man dn Mas e Mas de Tunetas e Mas dw
September 25 2018 Pramedio 300 dips Promeaio 360 déas Promedo 350 clas Promedio Creadsof 360 diars
Average 3 More than Average 3 More than Average 3/ Moce than Average 3 Credn More than
360 deys 360 cayw 30 doyw Cards 360 days
EMPRESAS BANCARIAS 4,28 4,79 6,20 6,49 10,39 10,38 41,47 46,89 20,29
CREDITO 4,06 5.04 5,88 5,52 11,47 11,01 3217 37.54 14.93
INTERBANK 4,19 . 6,60 7.49 899 9,67 43,33 46.28 19.64
CITIBANK 6.44 y 4.61 ’ 4,82 . . 2 .
SCOTIABANK 437 475 6,00 6,32 9,79 9.53 27,38 30,62 16.80
BBVA CONTINENTAL 412 4.15 6.86 711 10,27 9,38 4115 53.87 16,71
COMERCIO 9,00 . 8,76 . 10,73 10,00 16.07 22,48 16.04
PICHINCHA 6,08 . 7.40 . 8,46 9,74 39,73 41,63 35,59
BANBIF 4,97 . 6,89 7,49 9,11 9,86 20,37 30,00 15,97

Fuente: Superintendencia de banca, seguros y AFP

De los resultados obtenidos se pueden interpretar lo siguiente:

Se obtuvo un VAN mayor a cero, el cual quiere decir que en todos los
escenarios la inversion producird ganancias.

Se obtuvo un TIR mayor a cero, el cual quiere decir que se obtendra una
rentabilidad del 48%.
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e Se obtuvo un B/C del 2.99, el cual es mayor que 1, y nos indica que, por

cada sol invertido, se ganara 2.99 soles.

Por los indicadores anteriormente mencionados, se pude concluir que

econdmica-financieramente es viable.
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3.6. Método de analisis de datos.

De acuerdo a NINO (2011, p.103) nos dice “El analizar es descomponer y
examinar las partes de un todo con la finalidad de reconocer la naturaleza y

caracteristicas, lo cual permite la obtencion del conocimiento”.

“Un andlisis bien trabajado y con una buena interpretacion, permite a volver al
problema planteado para saber la respuesta que se obtenemos; al objetivo y
poder decidir que los logros se alcanzaron a la hipoétesis, y asi confirmar su

validacion o invalidacion”

Luego de concluir con la etapa de recoleccibn de datos y realizar el
procedimiento de implementaciéon, se inicio con la fase importante de este

proyecto de investigacion. El analisis de datos, esto fue mediante:

Segun HERNANDEZ (2014), “primero se debe de realizar, es describir los datos
obtenidos por cada una de las variables”.El analisis descriptivo ha ayudado a
organizar la informacion en una base de datos para realizar la presentacion de
estos mediante porcentajes, facilitando el analisis e interpretacion intuitiva de la
misma. Para ellos utilizamos histogramas, graficos y tablas con el software
estadistico IBM SPSS Statistics 23.

Segun HERNANDEZ (2014), “el analisis inferencial esta basado en la estadistica
para probar o rechazar una hipotesis y estimar sus parametros” El analisis
inferencial ayudo a constatar las hipétesis en donde se determiné si los datos
obtenidos de la variable productividad antes y después de la mejora posee un
comportamiento paramétrico o nho paramétrico, ya que la muestra es menor a 30,
se procede a realizar el andlisis de normalidad mediante Shapiro — Wilk. En este
informe el desarrollo de la investigacion se realizard en tres etapas a

continuacion.
Etapa 1: Planificacién de recoleccion de datos.

Mediante de las herramientas de calidad se obtuvo la informacién en general con
el diagrama de Ishikawa y el diagrama de Pareto, que ayudaron a identificar las
causas principales de la problematica. Asi la mismo otros datos fueron tomados
de la empresa SIMA - CALLAO, se solicit6 esta data al taller de gases

industriales que es parte del departamento de mantenimiento y servicios. Y
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también se colectara los datos mediante los instrumentos validados por el juicio

de expertos que fueron detallados anteriormente. (Ver anexo 11).
Etapa 2: Procesamiento de los datos

Tras obtener la data necesaria, se pasara a organizar los datos en la ficha de
registro de datos. Se presentan en los grupos de pre — test y una propuesta de
ejecucion los cuales nos va a permitir controlar y supervisar la implementacion,
en adicion, para el procesamiento de la data se usara el programa de Microsoft
Excel 2019 y IBM SPSS Statistics 23, donde se medir4, clasificara, tabulara y
graficara los datos.

Etapa 3: Andlisis de Informacion

Por medio de la estadistica descriptiva, se determinara la influencia de la
herramienta aplicado en el area con tablas, luego se hara la discusion de
resultados con el objetivo de sacar las conclusiones y brindar recomendaciones,
esto ayudara a la toma de decisiones y ampliar el conocimiento acerca del
trabajo de investigacion. Mediante la estadistica inferencial los datos
recolectados de la muestra seran estimados a los parametros y probados con

las hipotesis ya plantadas.

3.7. Aspectos Eticos.
El aspecto moral de una investigacion segun ANN, Mery (2017, p.:15), nos dice

gue son las implicaciones éticas que el investigador esta comprometido con el
comportamiento personal, es decir, todos nuestros comportamientos en los
campos de la sociedad y la educacion. Por lo tanto, se puede decir que la
persona que participa en la encuesta no es un objeto, sino un objeto con
dignidad, se consideran los siguientes aspectos que consideran en este proyecto

de investigacion.

e Consentimiento detallado acerca de la participacién del autor que realizan
la investigacion.

e Los permisos realizados a la empresa solicitudes para acceder a la
empresa y a su informacién segun las reglas para los grupos de pre - test.

e Confidencialidad para que no se revele informaciéon de la empresa
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La veracidad de esta informacion respetando los derechos de autor, por lo cual
toda la informacién es citada con la normativa de ISO 690 y se verifica la
autenticidad del contenido mediante el programa de turnitin (Ver anexo 25), un
24% es aceptable.

Por otro lado, MANUEL (2010, p.65), “menciona que es la parte mas importante
porque se realiza la veracidad y la honestidad de la investigacién. La
presentacion de los resultados del trabajo de investigacion debe corresponder a
los que se obtuvieron en el proceso, sin realizar alteraciones o distorsiones en
los fendmenos hallados para nuestro beneficio personal o de interés de terceros.
Desde que se formula una hipétesis, este es el paso principal para el proceso de
nuestra investigacion social, se desea alcanzar objetivos inherentes a un interés
personal, grupal o social de acuerdo a la iniciativa desde donde inicie el

desarrollo de la investigacién.”
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V. RESULTADOS

4.1. Analisis Descriptivos

Empelando el programa de IBM SPSS Statictics 23 para determinar la muestra
de andlisis descriptivo se basa en la comparacién de los hallazgos recopilados
antes y después de la implementacién de la herramienta TPM que viene a ser la
mejora. Mediante la variable dependiente que es la productividad y sus
respectivas dimensiones, asi mismo considerar también la variable

independiente la metodologia TPM con sus respectivas dimensiones.
4.1.1. Variable dependiente: Productividad

En consideracion con los resultados de la productividad inicial y actual obtenidos,
se analiza descriptivamente el comportamiento de la productividad, mediante el
programa IBM SPSS Statistics 23.

Tabla 34. Comparativa de Productividad en el Pre — test(inicial) y el Post —
Tes(actual)

Descriptivos

Estadistico | Error estandar
Media 39,17% 2,798%
95% de intervalo de Limite inferior 33,01%
confianza para la media Limite superior
45,33%
Media recortada al 5% 39,19%
Mediana 36,50%
Productividad - PRE —202n22 93,970
Desviacion estandar 9,694%
Minimo 21%
Maximo 57%
Rango 36%
Rango intercuartil 13%
Asimetria ,299 ,637
Curtosis ,459 1,232
Media 57,92% 4,500%
95% de intervalo de Limite inferior 48,01%
confianza para la media Limite superior 67,82%
Media recortada al 5% 59,85%
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Mediana 64,00%

Varianza 242,992
Productividad-POST  pagyiacion estandar 15,588%

Minimo 14%

Maximo 67%

Rango 53%

Rango intercuartil 15%

Asimetria -2,401 ,637

Curtosis 6,062 1,232

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

Se observa en la siguiente tabla que la productividad en el pre — test (antes del
a implementacion del TPM) y la productividad post- test (después de la
implementacion del TPM). De acuerdo al andlisis del indice de productividad, la
media de la productividad inicial fue de 39,17%, mientras que después de la
implementacion de la herramienta del TPM la productividad actual es de 57,92%,
el incremento porcentual de esta variable es de 18,75% lo que confirma que
luego de la implementacion de la propuesta de implementacién en la empresa
SIMA — CALLAO los niveles de productividad mejoraron.

Comparacion de datos indices de frecuencias

De acuerdo a la figura 64., se observa que el histograma del indicador de
frecuencia para el pre — test, de los 12 datos procesados de nuestra
investigacion, con una media del 39,17% y con una desviacion estandar de

9,694%.
Figura 65. Histograma Frecuencias de pre — test de productividad
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Histograma

Media = 30,17%
Desviacidn estandar=5,694%
N=12

Frecuencia

2|

20% 30% 40% 50% 60%
Productividad - PRE

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021
Se observa en la figura 65., que la frecuencia en el histograma del indicador del
post —test, de los 12 datos procesados, obteniendo una media 57,92% con una

desviacion estandar 15,588%

Figura 66. Histograma Frecuencias de post — test de productividad

Histograma

10 hiedia = 57,02 %
Desviacion estandar = 15,588 %
M=12

Frecuencia

2

o T
10% 20% 30% 40% 20% G0% T0%

Productividad-POST

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021
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Dimensién: Eficiencia

Indicador: indice de Disponibilidad

Con los datos obtenidos de la eficiencia pre — test (antes de la implementacién

del TPM) y el post — test (después de la implementacion del TPM). Se procede

a realizar la comparativa de datos en el software mencionado.

Como bien detallamos los resultados obtenidos, el indicador adecuado para

guardar todo el esfuerzo de lo implementado, es el indicador de disponibilidad,

con el cual se buscara la disponibilidad.

Tabla 35. Comparativa de Eficiencia en el Pre — test(inicial) y el Post —

Tes(actual)

Descriptivos

Estadistico | Error estandar
Media 67,25% 1,693%
95% de intervalo de Limite inferior 63,52%
confianza para la media Limite superior 70,98%
Media recortada al 5% 67,28%
Mediana 67,50%
Disponibilidad - pre ~212n22 24,380
Desviacion estandar 5,864%
Minimo 59%
Maximo 75%
Rango 16%
Rango intercuartil 10%
Asimetria -,022 ,637
Curtosis -1,396 1,232
Media 87,25% 0,509%
95% de intervalo de Limite inferior 86,13%
confianza para la media Limite superior 88,37%
Media recortada al 5% 87,50%
Mediana 88,00%
Disponibilidad-pOST —/21anZa 3104
Desviacion estandar 1,765%
Minimo 82%
Maximo 88%
Rango 6%

Rango intercuartil

1%
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Asimetria -2,837 ,637

Curtosis 8,401 1,232

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

Mediante el analisis se puede observar que la media de la disponibilidad en el
pre —test (antes de la implementacién de la herramienta del TPM) fue de 67,25%,
pero luego con la aplicacion de la herramienta del TPM incremento a un 87,25%,
el aumento porcentual de la disponibilidad es de 20% lo que confirma que luego
de la implementacion de la propuesta de mejora en la empresa SIMA — CALLAO

los niveles de la eficiencia mejoraron.

Comparacion de datos de frecuencias

Se observa en la figura 66., que el histograma del indicador de frecuencia para
el pre —test, de los 12 datos procesados de nuestra investigacion, con una media
del 67,25% y con una desviacion estandar de 5,864%.

Figura 67. Histograma Frecuencias de pre — test de la eficiencia

Histograma

37 Media = B7,25%
Desviacion estandar= 5,864%
N=12

Frecuencia

0 T T
B0% B5% T0% T5%

Disponibilidad - Pre

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021
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Se puede observar en la figura 67, que el histograma del indicador de frecuencia
para el post — test, obtenidos de los 12 datos procesados, con una media
87,25%, con una desviacion estandar aproximada a 1,766%.

Figura 68. Histograma Frecuencias de post — test de la eficiencia

Histograma

107 Media = 87,25%
Desviacion estandar=1765%
N=12

5

5=

Frecuencia

4~

2

o T T T T T T T
82% 83% 84% 85% 86% 87% 88%

Disponibilidad-POST

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

Dimension: Eficacia

Indicador: indice de Confiabilidad

Con los datos recopilados de la eficacia pre — test (antes de la implementacion
del TPM) y el post — test (después de la implementaciéon del TPM). Se procede
a realizar la comparativa de datos en el software mencionado.

Basado en dicho argumento de la eficacia, el mejor indicador que representa a

la eficacia es la Confiabilidad de la maquinaria para operar.

Tabla 36. Comparativa de Eficacia en el Pre — test(inicial) y el Post — Tes(actual)
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Descriptivos

Estadistico Error estandar
Media 57,58% 3,098%
95% de intervalo de Limite inferior 50,76%
confianza para la media Limite superior 64,40%
Media recortada al 5% 57,81%
Mediana 56,50%
Confiabilidad - Pre —ananza 115174
Desviacion estandar 10,732%
Minimo 35%
Maximo 76%
Rango 41%
Rango intercuartil 12%
Asimetria -,370 ,637
Curtosis ,986 1,232
Media 66,42% 5,035%
95% de intervalo de Limite inferior 55,33%
confianza para la media Limite superior 77,50%
Media recortada al 5% 68,63%
Confiabilidad-POST —e0an Lo
Varianza 304,265
Desviacion estandar 17,443%
Minimo 17%
Maximo 76%
Rango 59%
Rango intercuartil 16%
Asimetria -2,444 ,637
Curtosis 6,272 1,232

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

De acuerdo a la tabla de analisis descriptivo se observa que la media de la
confiabilidad en el pre — test (antes de la implementacion de la herramienta del
TPM) fue de 57,58%, pero luego con la aplicacion de la herramienta del TPM
incremento a un 66,42%, el aumento porcentual de la disponibilidad es de 8,69%
lo que confirma que tras la implementacion de la propuesta de mejora en la

empresa SIMA — CALLAO los niveles de la eficacia mejoraron.
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Comparacion de datos de frecuencias

Se observa en la figura 68., que el histograma del indicador de frecuencia para
el pre — test, de los 12 datos trabajados de nuestra investigacion, con una media
del 57,58% y con una desviacion estandar de 10,732%.

Figura 69. Histograma Frecuencias de pre — test de la eficacia

Histograma

5 hedia = 57 ,58%
Desviacian estandar = 10,732%
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Frecuencia
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40% 60% 0%
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Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

De acuerdo a la figura 69., se observar el histograma del indicador de frecuencia
para el pre — test, de los 12 datos procesados, con una media al 66,42 y con una

desviacion estandar al 17,443%.
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Figura 70. Histograma Frecuencias de post — test de la eficacia

Histograma
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Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

4.1.2. Variable Independiente: Metodologia TPM (Mantenimiento productivo
total)

Respecto a la variable independiente se presenta el resultado del valor de
exactitud obtenido hasta noviembre del 2021, esta desarrollado con las
dimensiones de tiempo medio entre fallas (MTBF) y Tiempo medio de reparacién

(MTTR) con sus respectivos indicadores.

Dimension: Tiempo medio entre fallas (MTBF)
Indicador: indice de MTBF

A continuacion, se muestra la evolucion del indice de MTBF, obtenidos cada
mes, la mejora del sistema de suministro de aire comprimido y el conteo ciclico
hicieron posible...

(aqui grafica de mejora del MTBF) (ANTES Y ACTUAL).
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4.2. Analisis Inferencial

Para la demostracion estadistica que la aplicacion de la mejora influye
positivamente en la productividad en el sistema de suministro de aire comprimido
en la empresa SIMA — CALLAO, se efectla la prueba de normalidad luego de
ello se contrasta la hipétesis general y especifica que se han planteado, por lo
cual primero se determina el estadigrafo a usar, esto de acuerdo al tamafio de
muestra, para fines de esta trabajo de investigacion las series de todos los datos
son 12 semanas los cuales son menos a 30, por tanto se procedera al analisis
inferencial mediante el estadigrafo de Shapiro — Wilk.

Tabla 37. Estadigrafos idéneos segun pruebas de normalidad.

ANTES DESPUES ESTADIGRAFO
PARAMETRICO PARAMETRICO T-STUDENT
PARAMETRICO NO PARAMETRICO WILCOXON

NO PARAMETRICO NO PARAMETRICO WILCOXON

Fuente: Universidad Cesar Vallejo (2018)

Por eso para comprobar la hipotesis general y especifica primero es importante
determinar si la data corresponde a un comportamiento paramétrico y no
paramétrico segun nuestra tabla, para ello se procedera con el analisis de
normalidad mediante el estadigrafo de Shapiro - Wilk.

Cuando se haya obtenido los resultados de la prueba de normalidad se tendra
gue realizar la comprobacion de la hipotesis segun el resultado de la significancia
y siguiendo la regla de decision.

4.2.1. Analisis de la hipotesis general

Hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema
de suministro de aire comprimido incrementa la productividad de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021.

Mediante el estadigrafo definido se procede analizar la prueba de normalidad,
para asi determinar si la productividad ha mejorado, de este modo se realiza la
comparacion de las medias (pre — test y post - test) para ver si los datos tienen
un comportamiento paramétrico o no paramétrico.
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Regla de decision:
Si Pv = 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico
Si Pv 20.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Tabla 38. Prueba de normalidad de hip6tesis general con la prueba Wilcoxon

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Productividad - PRE ,216 12 ,129 ,908 12 ,203
Productividad-POST ,378 12 ,000 ,635 12 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

Mediante la tabla se puede ver la prueba de normalidad aplicada a la variable
dependiente productividad, donde la significancia de la productividad inicial es
0,203 (pvalor=0.05) comportamiento paramétrico y la productividad actual es
0,000 (p<0.05) comportamiento no parametrico, por consiguiente y de acuerdo a
las reglas de decision, queda demostrado que el comportamiento es paramétrico
en lainicial y no paramétrico en la actual.

Por lo tanto, el estadigrafo a utilizar segun la prueba de normalidad es Wilcoxon.
Dado que la serie de los datos numéricos recolectados de la productividad antes
y después de la implementacién del TPM, tienen un comportamiento diferente

se procedera al andlisis con el estadigrafo de Wilcoxon.

Contrastacion de la hipétesis general

Ho: Hipotesis Nula:

Hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema
de suministro de aire comprimido no incrementa la productividad de las
actividades principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021.

Ha: Hipotesis Alternativa

(Ha): La aplicacién del TPM mejora el proceso del Sistema de suministro de aire
comprimido incrementa la productividad de las actividades principales del
Astillero SIMA-CALLAO 2021.
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Regla de decision:
Ho: uPi = pPa = se acepta la hipétesis nula
Ha: pPi< pPa = se acepta la hipétesis alterna

Donde:
WPi: Productividad inicial (antes de la implementacion)

uPa: Productividad actual (después de la implementacion)

Tabla 39. Comparacioén de medias de la productividad inicial y actual

Estadisticos descriptivos

Desviacién

N Minimo Maximo Media estandar
Productividad - PRE 12 21% 57% 39,17% 9,694%
Productividad-POST 12 14% 67% 57,92% 15,588%

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

De acuerdo a la tabla se demuestra que la media de la productividad inicial es
de 39,17% es menor que la media de la productividad actual 57,92% por lo tanto,
no se cumple Ho: uPi= pPa, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipétesis alterna, en este sentido queda demostrado que la aplicacién de la
herramienta del TPM mejora la productividad en el sistema de suministro de aire
comprimido de la empresa SIMA — CALLAO 2021. La variacion de las medias,
representa a un aumento porcentual de 18,75% entre la productividad inicial y

actual.

Para la confirmacion de que esta comparacion es correcta, se procede a analizar
el estadistico de prueba mediante el pvalor o significancia de los resultados de

la aplicaciéon de la prueba Wilcoxon a ambas productividades.
Regla de decision:

Si pvalor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

Si pvalor = 0.05, se acepta la hipétesis nula

Tabla 40. Analisis de la significancia de la hipétesis general
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Estadisticos de prueba?

Productividad-POST -
Productividad - PRE

z -2,590°

Sig. asintotica (bilateral) ,010

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

Segun la tabla se puede constatar que la significancia de la prueba de Wilcoxon
aplicada a la productividad inicial y actual es de 0.010, por lo tanto y de acuerdo
a las reglas de decision se confirma el rechazo de la hipotesis nula y se acepta
la hipotesis alterna, es decir que cumple la aplicacion de la herramienta TPM
mejora la productividad del sistema de suministro de aire comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO 2021.

4.2.2. Analisis de la primera hipoétesis especifica

Hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema
de suministro de aire comprimido incrementa la eficiencia de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021.

Se procede a realizar la prueba de normalidad a la primera hipétesis especifica

mediante el estadigrafo de Shapiro- Wilk.

Regla de decision:
Si Pv < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

Si Pv 20.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Tabla 41. Prueba de normalidad de la primera Hipoétesis especifica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad - PRE ,182 12 ,200° ,915 12 ,250
Disponibilidad-POST ,415 12 ,000 ,511 12 ,000
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*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

Mediante la tabla se puede ver la prueba de normalidad aplicada a la dimension
de eficiencia, donde la significancia de la eficiencia inicial es 0,250 (pvalor 20.05)
comportamiento paramétrico y la eficiencia actual es 0,000 (p<0.05)
comportamiento no paramétrico, por consiguiente y segun la regla de decision,
gueda demostrado que el comportamiento es paramétrico en la inicial y no
paramétrico en la actual.

Por lo tanto, el estadigrafo a utilizar segun la prueba de normalidad es Wilcoxon.
Dado que la serie de los datos numéricos recolectados de la eficiencia antes y
después de la implementacion del TPM, tienen un comportamiento diferente se
procedera al andlisis con el estadigrafo de Wilcoxon.

Contrastacion de la primera hipoétesis especifica

Ho: Hipotesis Nula:

Hipaotesis nula (Ho): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema de
suministro de aire comprimido no incrementa la eficiencia de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021.

Ha: Hipotesis Alternativa

Hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema
de suministro de aire comprimido incrementa la eficiencia de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021

Regla de decision:
Ho: pPi = pPa = se acepta la hipotesis nula

Ha: pPi< pPa = se acepta la hipotesis alterna

Donde:

uPi: Eficiencia inicial (antes de la implementacion)
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pPa: Eficiencia actual (después de la implementacidn)

Tabla 42. Comparacion de medias de la eficiencia inicial y actual

Estadisticos descriptivos

Desviacién
N Minimo Maximo Media estandar
Disponibilidad - PRE 12 59% 75% 67,25% 5,864%
Disponibilidad-POST 12 82% 88% 87,25% 1,765%

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

De acuerdo a la tabla ha quedado demostrado que la media de la eficiencia inicial
es de 67,25% es menor que la media de la eficiencia actual 87,25% por lo tanto,
no se cumple Ho: uPi= pPa, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipétesis alterna, en este sentido queda demostrado que la aplicacion de la
herramienta del TPM mejora la eficiencia en el sistema de suministro de aire
comprimido de la empresa SIMA — CALLAO 2021. La variaciéon de las medias,

representa a un aumento porcentual de 20% entre la eficiencia inicial y actual.

Para la confirmacion de que esta comparacion es correcta, se procede a analizar
el estadistico de prueba a través del pvalor o significancia de los resultados tras

la aplicacion de la prueba Wilcoxon a ambas eficiencias.
Regla de decision:

Si pvalor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

Si pvalor =2 0.05, se acepta la hipoétesis nula

Tabla 43. Analisis de la significancia de la primera hipotesis especifica

Estadisticos de prueba?

Disponibilidad-
POST -
Disponibilidad - Pre

z -3,063°
Sig. asintotica (bilateral) ,002

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021
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Segun la tabla se puede comprobar que la significancia de la prueba de Wilcoxon
aplicada a la eficiencia inicial y actual es de 0.002, por lo tanto y de acuerdo a
las reglas de decision se confirma el rechazo de la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alterna, es decir que se cumple que la aplicacion de la herramienta
TPM mejora la eficiencia del sistema de suministro de aire comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO 2021.

4.2.3 Analisis de la segunda Hipotesis especifica

Hipétesis alternativa (Ha): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema
de suministro de Aire comprimido incrementa la eficacia de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021

Se procede a realizar la prueba de normalidad a la primera hipétesis especifica
mediante el estadigrafo de Shapiro- Wilk.

Regla de decision:
Si Pv £0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico
Si Pv 20.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Tabla 44. Prueba de normalidad de la primera Hipoétesis especifica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Confiabilidad - PRE ,203 12 ,187 ,946 12 574
Confiabilidad-POST ,376 12 ,000 ,618 12 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021

Mediante la tabla se puede ver la prueba de normalidad aplicada a la dimensién
de eficacia, donde la significancia de la eficacia inicial es 0,574 (pvalor=0.05)
comportamiento paramétrico y la eficiencia actual es 0,000 (p<0.05)
comportamiento no parameétrico, por consiguiente y de acuerdo a la regla de
decision, queda demostrado que el comportamiento es paramétrico en la inicial
y no paramétrico en la actual.

Por lo tanto, el estadigrafo a utilizar segun la prueba de normalidad es Wilcoxon.
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Dado que la serie de los datos numeéricos recopilado de la eficacia antes y
después de la implementacién del TPM, tienen un comportamiento diferente y
se procederd al analisis con el estadigrafo de Wilcoxon.

Contrastacion de la segunda hipétesis especifica

Ho: Hipétesis Nula:

Hipétesis nula (Ho): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema de
suministro de Aire comprimido no incrementa la eficacia de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021

Ha: Hipotesis Alternativa

Hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion del TPM mejora el proceso del Sistema
de suministro de Aire comprimido incrementa la eficacia de las actividades
principales del Astillero SIMA-CALLAO 2021

Regla de decision:

Ho: pPi = pPa = se acepta la hipotesis nula

Ha: pPi< pPa = se acepta la hipotesis alterna

Donde:
UPi: Eficacia inicial (antes de la implementacién)
uPa: Eficacia actual (después de la implementacion)

Tabla 45. Comparacién de medias de la eficacia inicial y actual

Estadisticos descriptivos

Desviacion

N Minimo Maximo Media estandar
Confiabilidad - PRE 12 35% 76% 57,58% 10,732%
Confiabilidad-POST 12 17% 76% 66,42% 17,443%

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracion propia 2021
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De acuerdo a la tabla ha quedado demostrado que la media de la eficacia inicial
es de 57,28% es menor que la media de la eficacia actual 66,42% por lo tanto,
no se cumple Ho: pPi= puPa, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipétesis alterna, en este sentido queda demostrado que la aplicacion de la
herramienta del TPM mejora la eficacia en el sistema de suministro de aire
comprimido de la empresa SIMA — CALLAO 2021. La variacion de las medias,

presenta un incremento porcentual de 8,84% entre la eficacia inicial y actual.

Para la confirmacién de que esta comparacion es correcta, se procede a analizar
el estadistico de prueba por medio del (Petroquimica) (Gestion integrada de
procesos en planta, 2009) (Enrique, 2009) pvalor o significancia de los resultados
de la aplicacion de la prueba Wilcoxon a ambas eficacias.

Regla de decision:
Si pvalor < 0.05, se rechaza la hipétesis nula
Si pvalor =2 0.05, se acepta la hipétesis nula

Tabla 46. Analisis de la significancia de la primera hipotesis especifica

Estadisticos de prueba?

Confiabilidad-POST -
Confiabilidad - PRE

z -2,046°
Sig. asintotica (bilateral) ,041

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: IBM SPSS Statistics 23. — elaboracién propia 2021
En la siguiente la tabla se puede comprobar que la significancia de la prueba de

Wilcoxon, aplicada a la eficacia inicial y actual es de 0.041, por consiguiente y
de acuerdo a las reglas de decisién se confirma el rechazo de la hipotesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna, donde se cumple que la aplicacion de la
herramienta TPM mejora la eficacia del sistema de suministro de aire comprimido
de la empresa SIMA — CALLAO 2021.
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V. DISCUSION

En el siguiente trabajo de investigacién a partir de los hallazgos obtenidos
aceptamos la Hipodtesis alternativa donde se mencionoé la implementacién de la
metodologia del TPM para incrementar la productividad del sistema de
suministro de aire comprimido de la empresa SIMA — CALLAO 2021. Este
resultado guarda relacion con OBESO, Alexandra y YAYA, Javier. (2018), esta
revista cientifica tuvo como obijetivo principal mejorar la productividad con la
implementacion del TPM, donde se identificaron fallas que afectaba el sistema
de produccién de la empresa, asi mismo tiene una metodologia cuantitativa con
un disefo pre-experimental, logrando un incremento de su productividad en un
6% en su produccion, asi como el trabajo de investigacion realizado también se
mejord la productividad del sistema de suministro de aire comprimido con una
productividad actual del 57,62%, donde inicialmente se tenia al 39,17% donde

su incremento fue de 18,45% entre la productividad inicial y actual.

Estos resultados concuerdan también con ANCHANTE, Julio (2018) también
aplico el TPM pata mejorar la productividad en la linea de produccion de una
empresa alimenticia del Cusco, donde utilizo el método cuantitativo, este autor
logro incrementar su productividad en un 21,4%, esto permitié asegurar la
confiabilidad de los equipos, guarda relacion con la investigacion de trabajo ya
gue tiene un aumento en su productividad del 18,45%, asi mismo también se
mejoro la disponibilidad y confiabilidad de los equipos del sistema de suministro
de aire comprimido, con un aumento en su eficiencia (disponibilidad) 20% de
mejor entre la inicial y la actual, la eficacia (confiabilidad) con un 8,14% de

mejora.

Concuerda también con GARCIA, Gonzalo (2018), esta tesis tuvo como objetivo
la aplicacion de la metodologia del TPM, su aplicacion fue de forma estratégica
donde al termino, donde mantuvo mediante capacitaciones, formacién de los
operarios concientizandolos a la mejora evaluacion tuvo ahorros mensuales, S/.
6,731.60 con una inversion inicial de S/: 30,612.63. Tuvo un ahorro, como se
muestra una diferencia de S/ 91,285.00 soles, la cual seria el ahorro si se utiliza
las horas de operacion propuesta. Este ahorro se utilizaria para la

implementacion del TPM. Cabe recordar que las horas de operacion propuestas
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ayudaran a los objetivos del TPM, pues si bien es cierto existe un
sobredimensionamiento de las maquinas, éstas tienen varios puntos en contra,
como la antigiiedad, fallas mas amplias en cantidad de piezas comprometidas y
reparacion y repuestos no disponibles; las cuales han generado la urgente
implementacién del TPM.

Por otro lado, tenemos a ZAMBRANO, Geovanny (2015), donde su objetivo
principal era analizar los costos considerables estos identificados por los
reportes de falla por una falta de planificacién, muy parecido a las probleméaticas
presentadas en el trabajo de investigacion, que también presentaba fallas en sus
compresores de aire, siguiendo el objetivo que tuvo este autor es aumentar su
productividad del 30% al 70%, como bien detallamos anteriormente en el trabajo
de investigacion realizado se logro mejorar la productividad del sistema de
suministro de aire comprimido con una productividad actual del 57,62%, donde
inicialmente se tenia al 39,17% donde su incremento fue de 20,75% entre la

productividad inicial y actual.

Para MORENO, Pedro y CALVILLO, Oscar (2018) este articulo de investigacion
evalla si la implementacion del TPM beneficia el crecimiento de la productividad
de la empresa metalmecanica, Los paros programados se reducen en un
55.82%, y el 75% estas paradas no son causa de factores directamente con
problemas de un mal mantenimiento preventivo. El beneficio de la disminucién
de estos paros programados es la produccion de entre 170 y 200 piezas mas de
produccion dentro del turno, lo cual equivale a un 7.5% mas de piezas fabricadas,
en nuestro caso tenemos que se ha reducido, guarda relacion con el trabajo de
investigacion ya que mejora la disponibilidad de los compresores de aire,
inicialmente hablamos de una disponibilidad al 67,25% y actualmente se tiene a

un 87,25%, con un aumento en su eficiencia (disponibilidad) de un 20%.

De a los resultados obtenidos se ha demostrado que la eficacia ha incrementado
en un 57,28% tras la implementacion de la herramienta TPM en la empresa SIMA
CALLAO. Lo cual coincidiendo con el autor (Portilla 2017). Quien indica que la
ejecucion del TPM a mejora a un 66,42% de su eficacia ya que se mejord para
el sistema de suministro de aire comprimido a un 8,84% entre la eficacia inicial y

actual.
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VI. CONCLUSIONES
1. De acuerdo al analisis estadistico de los resultados obtenidos llegamos a

la conclusién que la implementacion de la metodologia TPM incrementd
la productividad del sistema de suministro de aire comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO S.A, se consiguio tras la aplicacién de los fases
y etapas de la implementacion del TPM este guiado por las problematicas
gue presentaba la empresa y la cual pudimos abarcar correctamente con
cada paso de la implementacién, con esto se logré conseguir reducir las
fallas en los compresores de aire, asi mismo mejorar su disponibilidad y
confiabilidad, principalmente de acuerdo al objetivo principal incrementar
su productividad, con una productividad inicial antes de la implementacion
con 39,17% y actualmente un 57,92% esto quiere decir que su incremento
fue de 18,75, por consiguiente, no se cumple Ho: pPizpP, en adicion la
hipotesis general, obtuvo una significancia de la prueba de Wilcoxon
aplicada a la productividad inicial y actual es de 0.010, frente por lo que
se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis general de la
investigacion.

2. También se determind que la implementacion de la metodologia TPM
mejoro la eficiencia del sistema de suministro de aire comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO S.A, de acuerdo a las fases y etapas de la
implementacion, esto se pudo lograr a través de las capacitaciones al
personal involucrado en las actividades a fines, antes de la
implementacion con un 67,25% como eficiencia inicial y actualmente esta
con el 87,25% esto quiere decir que incremento a un 20% la eficiencia
(disponibilidad) viéndose una notable mejora, por consiguiente no se
cumple Ho: pyPizuPa, ya que obtuvo una significancia de la prueba de
Wilcoxon aplicada a la eficiencia inicial y actual es de 0.002, frente por lo
gue se rechaza la hipotesis nula y se acepta la primera hipotesis
especifica del trabajo de investigacion.

3. Asi mismo se determin6 que la implementacion de la metodologia TPM
mejord la eficacia del sistema de suministro de suministro de aire
comprimido de la empresa SIMA — CALLAO S.A, de acuerdo a las fases
y etapas de implementacion, tras las mejoras implementadas y los

notables resultados conseguidos, antes de la implementacién con un
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57,28% como eficacia inicial y actualmente con el 66,42%, esto quiere
decir que incremento a un 8,84% la eficacia(confiabilidad), por
consiguiente no se cumple Ho: pPizuPa, ya que obtuvo una significancia
de la prueba de Wilcoxon aplicada a la eficacia inicial y actual es de
0,041,de acuerdo a esto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

segunda hipétesis especifica del trabajo de investigacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. De acuerdo a las conclusiones de esta investigacion se recomienda a la
alta direccion del departamento de mantenimiento y servicios, al taller de
gases industriales X96 continuar con el seguimiento de implementacién
de la herramienta del TPM, manteniendo su mejora de implementacion ya
gue tuvo resultados muy favorables parala empresa respecto a los niveles
de productividad del sistema de suministro de aire comprimid. Prestar mas
atencion a las mejoras implementadas y seguir con la buena
predisposicion de su personal operador y mecanico respecto a los
compresores de aire, dando y asegurando su disponibilidad y confiabilidad

para las actividades demandadas.

2. Se recomienda al taller de gases industriales cumplir con el programa de
mantenimiento de redes de aire comprimido y el plan de mantenimiento
preventivo de sus compresores de aire, también seguir con las
capacitaciones del personal operarios y mecanico, las buenas préacticas
reflejan mejoras para la conservacion y prolongar la vida atil de sus
maquinas a pesar de la antigledad de los mismos, también la alta
direccion debera considerar a largo plazo las alternativas del reemplazo
de uno de sus compresores de aire para asi garantizar la disponibilidad

de sus maquinas.

3. Se sugiere también al taller de gases industriales seguir con las
inspecciones de redes y maquinas para evitar fallas o averias, asi mismo
considerar los principales repuestos de acuerdo a las fallas recurrentes
gue se presentaron para asi mitigar la parada prolongada y el retraso de
los trabajos en campo, hacer el seguimiento del andlisis de fallas y
mantener actualizado los formatos implementados y mejorados, Por
ultimo , se recomienda a los futuros investigadores el poder utilizar como

guia el presente trabajo de investigacion para seguir mejorando.
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ANEXOS

MAQUINARIA MANO DE OBRA
Reporte de falla de Mal manejo de personal Falta de repuestos por
lineas y compresores contratista anfigedad
Fugas de aire en Falta de control de Demora de en compra
vdlvulas y tuberias actividades diarias. de repuestos y materiales
Antigledad de linea 'y Desconocimiento Instalacién de tuberias y
compresores de aire técnico vdlvulas inadecuadas
Reparaciones de linea 'y Personal nuevo no Demora por importacion
maquinaria prolongados capacitado de repuestos BAJA
“\, \, $ PRODUCTIVIDAD
/ / *d DE SUMINISTRO DE
Humedad en linea de Alto costo de Trabajos no AIRE COMPRIMIDO
vdlvulas y tuberias mantenimiento programados
Deterioro de linea por Falta de limpieza y Formatos existentes
altas temperaturas lubricacién desactualizados
Deterioro de linea por Plan de Mantenimiento Procedimientos e
polucién de arenado de red no existente instructivos inadecuados

Alto costo por adquirir
de repuestos

MEDIO AMBIENTE
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Anexo 2. Matriz de Correlacion

N° CAUSALES P1|P2|P3|P4|P5(Pé|P7(P8|P9|P10|P11|P12(P13|P14|P15/P16|P17| P18 P19|P20|P21|INFLUENCIA
P1 [Reporte de falla en lineay compresores P1 31311021 f{212f{rj0f1|1]11{012]3]|2(2]|2 30
P2 |Fugas de aire en valvulay tuberias P2 | 3 Jj{21vjojrfry2f1rfi1fofr|1r(1{2{0]13{0]0]|1 24
P3 |Antigledad de lineay compresores de aire P3(3(0 Tjojofofr|3j1jofrjojofo|3j0[3(3|10]0 19
P4 |Reparacién de lineay maquinaria prolongadas [ P4 | 10| 2 Tl2(2(3(2{2|0)12)1 111|313 ]2]0]2 31
P5 [Mal manejo de personal contratista P5(112]0]0 212(2(1{0)J0jJ0jO|JO|O|2|21|3]1]]1 20
Pé |Falta de control de actividades diarias P6|1]0]10]2]|2 21110101110 [0j0]0]1]13]13[0f2]2 20
P7 |Desconocimiento tecnico P7({2(0|0]2|2]|2 J|rjyoj1fojojofojl2j0f2f{0|1]2 20
P8 |Personal nuevo no capacitado P 110113222 01017101 0]J0]0|2|1]2]0]0]2 19
P9 |Falta de repuestos por antigiedad PP121213|13|0[(0(0|0 11112(0]0]0]2|0]12(2(0]0 20
P10|Demora de compra de repuestos y materiales PIO[1(1(3]2{0]0]0]|0]|3 Of2(0f0j0f2]]0]2(|2]|0|0 18
P11|Instalacion de tuberias y valvulas inadecuadas  [P11| 1| 1[1({0|0]|0|0|0]|3]| 0 0(0]J0|0[2]0|3]0(1]1 13
P12|Demora por importacion de repuestos P12/ 0| 0|3|3[0|0f0]|0[2]3]1 0|{0(0]210]2]2]|0]0 18
P13|Humedad en linea de valvulas y fuberias P13 1{2(1]0{0|0|0|J0|0] 0|20 T{1{1{1712]0]0|0 12
P14|Deterioro de linea por altas temperaturas P14 1(2(1(0]0|0|0J0J0] 0|20 If1{1{2]10]0]0 12
P15]|Deterioro de linea por polucion de arenado P15/ 1{2(1]0{0|0|0|0|0|O0]|2]0(f1]1 1{1{2]0]0]0 12
P16]Altos costos por mantenimiento P10 |0[3(3|0|0f0|0|3]1|1[2]0]0(0 113(13]0(0 20
P17|Falta de limpieza y lubricacion de maquinarias/lingP17{ 2 {0 (2 (20|21 |10 0 | 1[0 22|20 210112 22
P18|Plan de mantenimiento de red no existente P18/ 3|3(0(0|0jOf0O[T]2]2]|3[0]3]3[3]3]3 21212 35
P19]Alto costo por adquirir repuestos P19{2({0(3(3]0{0|0|0|3|3|0[2(0[0]0]3]0]O0 00 19
P20|Formatos existentes desactualizados P20|2|0f0|0|0|2f1(0|J0jO]JOfO]JOjOfO]JO]T1|2]0O0 2 10
P21|Procedimientos € instructiv os inadecuados P2112|1(0|2]1{2(1|2]0]0]1(0]J0|0|0]|2]|2|2|0]2 20
DEPENDENCIA 30119(30(29(10( 14| 1416|2716 (1911 [ 10| 1010 (34| 19| 44|21 12|19 414

Fuente: Elaboracion propia 2021.
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Anexo 2. Matriz de porcentaje acumuladoFuente: Elaboracion propia 2021.

CAUSAS FRECUENCIA |PONDERADO| ACUMULADO | %ACUMULADO
P18|Plan de mantenimiento de red no existente 44 11% 44 11%
P16|Altos costos por mantenimiento 34 8% 78 19%
P1 |Reporte de falla enlineay compresores 30 % 108 26%
P3 |Antigliedad de linea'y compresores de aire 30 % 138 33%
P4 |Reparacion de linea'y maquinaria prolongadas 29 % 167 40%
P9 |Falta de repuestos por antigiedad 27 7% 194 47%
P19|Alto costo por adquirir repuestos 21 5% 215 52%
P21|Procedimientos e instructivos inadecuados 19 5% 234 57%
P17|Falta de limpieza y lubricacion de maguinarios/linea 19 5% 253 61%
P2 |Fugas de aire envalvula y tuberias 19 5% 272 66%
P11|{Instalacion de tuberias y valvulas inadecuadas 19 5% 291 70%
P10 {Demora de compra de repuestos y materiales 16 4% 307 74%
P8 |Personal nuevo no capacitado 16 4% 323 78%
P4 |Falta de control de actividades diarias 14 3% 337 81%
P7 |Desconocimiento fecnico 14 3% 351 85%
P20 (Formatos existentes desactualizados 12 3% 363 88%
P12|Demora por importacion de repuestos 11 3% 374 90%
P5 |Mal manejo de personal contratista 10 2% 384 93%
P13|Humedad en linea de valvulas y tuberias 10 2% 394 95%
P14 |Deterioro de linea por altas temperaturas 10 2% 404 98%
P15|Deterioro de linea por polucion de arenado 10 2% 414 100%
414 100%

Fuente: Elaboracion propia 2021.
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Anexo 3. Grafica de Diagrama de Pareto.
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Fuente: Elaboracion propia 2021.

173




Anexo 4. Matriz de Estratificacion.

CAUSAS PONDERACION | AREAS PUNTAJE

P18 | Plan de mantenimiento de red no existente 44 G

P16 | Altos costos por mantenimiento 34

P21 | Procedimientos e instructivos inadecuados 19 G

P8 | Personal nuevo no capacitado 16 G 153
Pé |Falta de control de actividades diarias 14 G

P7 | Desconocimiento técnico 14 G

P20 [ Formatos existentes desactualizados 12 G

P1 |Reporte de falla en linea y compresores 30 M

P3 | Antigledad de lineay compresores de aire 30 M

P4 |Reparacién de linea y maquinaria prolongadas 29 M

P9 |Falta de repuestos por antiguedad 27 M

P19 | Alto costo por adquirir repuestos 21 M

P17 | Falta de limpieza y lubricacién de maqguinarias/linea 19 M 224
P2 [Fugas de aire en vdlvulas y tuberias 19 M

P11 | Instalaciéon de tuberias y vdlvulas inadecuadas 19 M

P13 |Humedad en linea de valvulas y tuberias 10 M

P14 | Deterioro de linea por altas temperaturas 10 M

P15 | Deterioro de linea por polucion de arenado 10 M

P10 | Demora de compra de repuestos y materiales 16 P

P12 | Demora por importacion de repuestos 11 P 37
P5 | Mal manejo de personal contratista 10 P

ESTRATIFICACION DE AREAS

12

10

2
7 11 3
0

GESTION MANTENIMIENTO PROCESO

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo 5. Alternativas de Solucion

Solucidn a la

Costos de

Facilidad de

Tiempo de

Alternativas " . . z . . 7 . "z Total
problematica aplicacion Ejecucion ejecucion
TPM 2 2 2 2 8
Lean Production 1 2 1 1 5
5$ 0 1 1 1 3
Escala
Muy Bueno 2
Bueno 1
No Bueno 0

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo 6. Clasificacion de las Seis grandes pérdidas.

Fuente: Cuatrecasas 2010 (p. 50)

N0 JD 0
Tiempos de paro del proceso por fallos,
1. Averias @rrores 0 averias, ocasionales o croni- Eliminar
Tiempos cas, de los equipos
muertos y de
vacio 2. Tiempos de repa- | Tiempos de paro del proceso por prepa- Reduc o
racion y ajuste de los | racion de maquinas o Utlles necesarios s
equipos para su puesta en marcha
Diferencia entre velocidad actual Anular 0 hacer
3. Funcionamiento a y fa de disefio del equipo. negativa la
velocidad reducida Mejoras en el equipo para superar | diferencia con
Pérdidas de . ,
velocidad del su velocidad de disefo el disefio
proceso \ .
4. Tiompa on vachy Inbrvalosdehempomqwelgqmpo
paradas cortas esla en espera para podefoonmr. Eliminar
Paradas cortas por desajustes varios
Produccion con defectos crénicos u Eliminar
5. Defectos de calidad | ocasionales en el producto resultante |  productos y
Prod y repeticion de trabajos |  y consecuentemente, en el modode | procesos fuera
s desarrollo de sus procesos tolerancias
0 procesos
cRass Pérddasderendimento durantelaase |
6. Puesta en marcha | de arranque del proceso, que pueden i e
dorivar de exigencias lécnicas | ooUn teCne?
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Anexo 7. Fases y etapas de implementacioén del TPM

s -

1. Preparacion

Fases Etapas Aspectos De Gestion
1. Decision de aplicar el | se hace saber la aplicacion del TPM mediante
TPM en la empresa volantes, reuniones,

2. Informacion sobre
TPM.

Realizar reuniones con todas las dreas de

3. Estructura
promocional del TPM

Formar comités especiales en cada nivel para
promover TPM.

4. Objetivos y politicas
basicas TPM.

Analizar las condiciones existentes; establecer
objetivos

5. Plan maestro de
desarrollo del TPM.

Preparar planes detallados con las actividades a
desarrollar

2 introduccion

6. Arranque formal del
TPM

Conviene llevarlo a cabo mmvitando a clientes,
proveedores.

7. Mejorar la efectividad
del equipo

Seleccionar maquinas mas defectuosas para
analizar la causa y efecto y poder solucionarlo.

8. Desarrollar un

Realizar mantenimiento diario a los operarios

programa de con relacion al buen desarrollo.
Mantenimiento
Autonomo

. .| 9. Desarrollar un Incluye el mantenimiento programado o

3. implantacion | o0 rama de paradas, siendo correctivo y predictivo.
Mantenimiento
Planificado
10. Formacion para Capacitar a los lideres para que después ensefiar
elevar capacidades a cada uno de sus colaboradores.
de operacion y
mantenimiento
11. Gestion temprana de | Disenar y fabricar equipos de alta fiabilidad y
equipos mantenibilidad

4 consolidacion

12. Consolidacion del
TPM y elevacion
de metas

Mantener y mejorar los resultados obtenidos,
mediante un programa de mejora continua

Fuente: Cuatrecasas 2010 (p. 50)
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Anexo 08: Matriz de Operacionalizacion

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADOR

FORMULA

ESCALA
DE
MEDICION

INDEPENDIENTE
(METODOLOGIA
TPM)

Para Guerra & Paucar
(2013, p. 1), el “TPM es
un sistema compuesto
de actividades que se
desarrolla  en una
empresa con el fin de
mejorar la capacidad
competitiva dentro del
mercado, mediante la
eliminacion de todo tipo
de derroche o perdidas
que se presentan en los
sistemas productivos,
esto se logra con la
contribucion de los
integrantes

comprometidos en la
busqueda de la
perfeccion en las
operaciones de la
empresa”.

Sera medida a
través de las
dimensiones de
disponibilidad vy
confiabilidad, vy
los indicadores
correspondientes

TIEMPO
PROMEDIO
ENTRE FALLAS

indice de
(MTBF)

Td — Tpm

MTBF = ——F—
Nro de fallas

Doénde:

-TD = Tiempo disponible

-Tpm = Tiempo parada-maquina

Numeérico

TIEMPO MEDIO
DE
REPARACION

indice de
(MTTR)

Tpm
MTTR = e

Donde:

-Tpm = Tiempo parada - maquina

Nro de fallas

Numeérico
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DEPENDIENTE
PRODUCTIVIDAD

Gutiérrez (2014, p. 20),
sostiene “La
productividad tiene que
ver con los resultados
que se obtiene en un
proceso 0 en un
sistema, por lo que
incrementar la
productividad es lograr
mejores resultados
considerando los
recursos empleados
para generarlos.

Segun también Acufia
(2009),” nos manifiesta
que la  productividad

incrementa a  menos
tiempos muertos durante
la produccién y paradas
imprevistas de las

magquinas (p.33)”.

Es el grado en
gue una empresa
demuestra
eficiencia y
eficacia al
momento de
aplicar sus
procesos
productivos.

MTBF

Disponibilidad = X100% | Razon
(MTBF + MTTR)
indice de L
Disponibilidad | Ponde:
EFICIENCIA -MTBF = Tiempo promedio entre fallas
-MTTR = Tiempo promedio de reparacion
_(;)
Confiabilidad = e “MTBF
Razoén
Donde:
EFICACIA indice de - MTBF = Tiempo promedio entre fallas
Confiabilidad

-t = Tiempo de Operacién
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Anexo 09. Matriz de Consistencia

Aplicacion de la metodologia (TPM) para incrementar la productividad en el
Sistema de Suministro de Aire Comprimido de la empresa SIMA, CALLAO 2021

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

cDe qué manera la
implementacion del TPM,
elevard la productividad
del Sistema de Suministro
de Aire Comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO

2021?

Problemas
Especificos

¢De qué la aplicacion del
mantenimiento productivo
total mejora la eficiencia
del sistema de suministro
de aire comprimido en la
empresa SIMA — CALLAO
20217

manera la
del

mantenimiento productivo

cDe qué

aplicacion

total mejora la eficacia del
Sistema de Suministro de
Aire  Comprimido en la
empresa SIMA — CALLAO
20217

Determinar como la
implementacion del TPM,
eleva la productividad del
Sistema de Suministro de
aire comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO
2021

Objetivo Especificos

Determinar como la
implementacién del TPM,
mejorara la eficiencia en el
sistema de suministro de
aire comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO
2021
Determinar como la
implementacién del TPM,
mejorara la eficacia en el
sistema de suministro de
aire comprimido de la
empresa SIMA — CALLAO
2021.

La aplicacion del TPM
mejora el proceso del
Sistema de suministro de
aire comprimido
incrementa la
productividad de las
actividades principales del
Astillero SIMA-CALLAO
2021.

Hipotesis Especificas

TPM

proceso del

La aplicacion del
mejora el
Sistema de suministro de
aire comprimido
incrementa la eficiencia de
las actividades principales
del SIMA-
CALLAO 2021

La aplicacion del

Astillero

TPM
mejora el proceso del
Sistema de suministro de
Aire

incrementa la eficacia de

comprimido

las actividades principales
del SIMA-
CALLAO 2021

Astillero
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Anexo 10. Carta de solicitud para validacion de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLE)O

Carta de presentacion

Callao, 17 de Noviembre del 2021

Seflor: Mg. Gustavo Montoya Cardenas
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVEZ DE JUCIO DE EXPERTOS

Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos cordiales y
asi mismo. hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela de Ingenicria
Industrial de la UCV, en la sede Lima Norte, requiero validar los instrumentos con los
cuales recopilaré la mformacion necesaria para poder desarrollar mu proyecto de
mvestigacion y con la cual optaré el titulo de Ingensero Industrial.

El titulo de mi proyecto de investigacion es: Aplicacion de la Metodologia TPM para
incrementar la productividad en el Suministro de Aire Compnmido en la empresa SIMA,
CALLAO 2021, y considerando su connotada experiencia en temas de Ingenseria Industnal
y/o investigacion tecnologica, le solicito validar los mstrumentos de recoleccion de datos.

El expediente de validacion, que le remito contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones de las vanables y dimensiones.

- Matniz de operacionalizacion de las vanables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad de expresar mi consideracion y estima
personal.

Atentamente.

Stephany Del Carmen Huiman Yangali
DNI: 70918776

Fuente: Elaboracién propia 2021
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Carta de solicitud para validacién de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAA VALLEID

Carta de presentacidn

Callao, 07 de Octubre del 2021

Sefior: Mg. Paz Campadia, Augusto

Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVEZ DE JUCIO DE EXPERTOS

Me es muy grato comumicarme con usted pars expresarke mis saludos coedaales y
ast mismo, hacer de su conocimiento que. siendo estudiante de la Escuela de Ingenseria
Industrial de la UCV, en la sede Lima Norte, requicro vahidar los mstrumentos con los
cuales recopalaré la miormacion necesaria para poder desarrollar mi proyecto de
inviestigacaon y con la cual optaré el titulo de Ingentero Industnal.

El titulo de m1 proyecto de mvestigacsin ex: Aphicacion de la Metodologsa TPM para
mcrementar la productividad en el Summnistro de Aire Comprinudo en la empresa SIMA,
CALLAO 2021, y considerando su connotada expeniencia en temas de Ingemeria Industrial
Vo imvestigacaon tecnologca. le solicato validar los mstrumentos de recoleccaon de dutos.

El expediente de validacion, que le remito contiene:

- Carta de presentacsin.

- Definicrones de las variables y dimensiones.

- Matnz de operaciomalizacion de las vanables.

- Certificado de valxdez de contemido de los mstrumentos.

Sin otro particular, aprovecho la oportunsdad de expresar mu consideracion y estima
personal.

Alentamente.

Stephany Del Carmen Humman Yangah
DNL: 70918776

Fuente: Elaboracion propia 2021.
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Carta de solicitud para validacion de instrumentos

Fuente: Elaboracion propia 2021.

W Paviesaas CIsaa VALLLI0

Carta de presentacion

Callso, 07 de Octubre del 2021
Sefior Mg. Percy Sunchara Rumurez

Prosente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVEZ DE JUCIO DE EXPERTOS

Me o muy grato comunicanme con usted pars exprovacks mis ealudos cordinbes
251 mismo. hacer de su conocumento que. siendo estudinnte de la Escuela de Ingenseria
Industnial de la UCY, en la sede Lima Norte., requiero validar los mstrumentos con los
cuales recoprlare la mformacion necesana para poder desarrollar mi proyecto de
investigncaon v con la cual optaré ¢l titulo de Ingentero Industnal.

Eltitulo de m proyecto de nvestigacaon es: Aplicacion de la Metodologia TPM para
mcrementar la productividad en el Sumimistro de Atre Comprimudo en la empresa SIMA.
CALLAO 2021, y considerando su connolada experiencia en temas de Ingenieria Industnal
yo investigacion tecnologaca, le solicito validar los mstrumentos de recoleccaon de datos.

El expediente de validacion, que le remito contiene:

- Carta de presentacaon.
- Defimiciones de las vanables v dimensiones.
- Matnz de Operacionalzacxim de Jas vanables.
- Certificado de valdez de contemdo de los mstrumentos.
Sin otro particular, aprovecho la oportumdad de expresar mi consideracion y estima
persomal.
Alentamente.

=
Stephany Del Carmen Human Y angah
DNL: 70918776

Anexo 11. Validacion de instrumentos por juicio de expertos
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ﬁ TAIVERSIAS CESAR VALLEID

¢) Certificado de validez de contenido del instrumento que mide

Instr = las Variables lod diente ¥ Ia Variable Dependiente

P

N DIMENSIONES |t [ "e————— I e— € laricias Saperensian
‘.

VARIABLE INDEFESTHES Th: M5 D000 LA -~ Ne Bl No ~ So
.

' Dimesade |- Ticogo medio entre Dallas
(MTEF)

= Td — Tpm
s Nro de fallas

Dénde:
-TD = Tiempo dsponible

~Tpm = Tiermpo parada-maguna

z Dimesside 2: Ticapo prosssdio de reparacion
(MTTR)
Tpm

S
Nrode fallas

Donde:
<Tpm = Tempo parada - maquina

VANIARLE DEFENIDNEN TR PRODUCTIVEAD ~ Ne s No ~ N

4 Dimesadn |- Eficicacia

Disponibilidad

i MTEBF

T (MTBF + MTTR)
Donde:

AMTEBF = Tiempo promedio entre falias

X100%

AMTTR = Tiempo promedio de reparacion

- Olavacrmeses = Llicmza
Confiabilidad = e‘*#

Donde:

- MTBF = Tiempo promedio entre falias
« 1t = Tiempo de Operacon

Observacioncs (precis sl hay A i _HAY SUFICIENCIA
Op de aplicubilided: Aplicuble | X}

Aplicable después de corregir | | No aplicable | |

Apcilidas y nossbires ded jues yvalifador. MSe. S s o be Perey Sisto . DNLIDSOINTSY

Fapecislidad del val <1 -l fal. MSc. Direciea T1

06 de Diciembre del 2021

! Cohasancie 1 Mo Sore mlaces, ISoes oon e Semead = oo s el taterds
eevarcie £ e o cexelo - - ==y
wpuchos dul constess

Clardact Se etande wn Actied Mg d snEceSs 56 bar, € SICRD, S §

e

Firma dei Experto informante.
MNota Sficarce s Soe sfcerss St e Bers Sathein wxon ulcertes Pem Tede
- drrwen

Fuente: Elaboracién propia 2021

Validacion de instrumentos por juicio de expertos
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ﬁ DRIVERSDAS CESAR VALLEID

) Certificado de valider de contenido del instrumento gue mide

Instrumento 2 las Variables Independiente » la Variable Dependiente

~

[ B T S T

[T ey

T iacuizs Sepeemcian

WANIANLE INDEFENDHENTE: 555 1000 O0LA
T

Dimceada [ Ticmpo medio cntre falle
(MTEF)

£ — Td — Tpm
~ Nrode fallas
Dande:
-TD = Tiempo disponible

~Tpen = Tiempo parada-maguma

3

D Sen 2: ¥
MTTIR)

prex de reparacriin
Tpm

R=Nrode[‘allns

Dande:
~Tpm = Tiermpo parada - maqguina

TARIABLE DEFL SIS T8- Faciron 11w S0 AL

Dumncessdes [~ Efacicacin

Disponibilidad

it MTEBF x

T (MTBF + MTTR)
Dande.

100%

AMTEF = Tiempo promecio entre fxilas

AITTR = Temnmpo promedio de reparacion

Dazmssaies 2 ESicass
Confiabilidad — e~

Dande:

« MTBF = Tiempo promedio enare falias
« t = Tiempo de Oparacsan

Ocrvaciones (precisar st hay saficiensciay: HAY SUFIOIENCIA
Opinian de apiicabilidsd: Aplicable | X}

Aplicable después de cocregir | | No aplicable | )

Apcilidos » nombires ded jucs valldador. Mg, Far CampaSie Augusto . DNI:OTUISSI2

Esprecisdidad del vulistator: lngesicre ladustrial, Magister en Admisicracian de Empresas

' Cobmrancia 5 S bere rsecdes g con e a

5 - a s -

snpmeriics el corvata e

Clarataet Se etwrie w Shotial slpass o enacwds Sw fer. ey SSrcSe et §

 ——

Mot Suficarsm e Son lcmre Sk Mare SEnaton s sl pa wwds

- Chrm———

Fuente: Elaboracién propia 2021

07 de Octubre del 2021
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Validacién de instrumentos por juicio de expertos

ﬁ PRIVERSRAS CESAN VALLEIO

¢) Certificado de valider de contenido del instrumento gue mide

Instrumento & lus Variables Independiente y la Variable Dependiente

~

IMIMIENSIONES © tms

e remcts §

————r

€ laralas
.

WANIANLE INDEFENIMENTE D M5 100000 Oiin
s

Ne

N ~ Neo

Dumesads 1. Ticnmeo moedio entre falla
(MTEF)

Td —Tpm

B= Nro de fallas

Donde:
-TD = Trempo disponible

«Tpm = Tiermpo parada-maguma

Dimessede 2: Ticoapo prosscdio de repasaciin
IMTTR)
Tpm

MTITH s ———————
Nro de fallas

Donde:
~Tpm = Teempo parada - maquina

WANIANLE DEFENDURLNTE: Mood cnivoan

Ne

Neo ~ Neo

Dimescide |- Efcaoncia

Disponibilidad

= MTSEF

T (MTBF + MTTR)
Conce:
AMTEF = Tierpo promedio entre falias

X100%

AMTTR = Tiempo promedio de repacacion

Dsrmrwee: 2 Elicacia

Confiabilidad = ¢ ‘75"

Dande:
« MTBF = Tiempo p =
- 1 = Tiempo de Cporacidn

entre fall

Obscrvaciones (precisar sl hay suficiescia)y:  HAY SUFICIENCIA

Opinidn de aplicabilidsd: Aplicable | X|

Apcable despuiés de coeregir | |

Apcilidos y nombires ded jucs vallbad,

Mg M

No aplicabie | )

4

yo DNILO9TS00 180

»u Ca

cn

o Eszr

Especislidad del valisfador: lagenicre Industrial, M

Fuente:

' Cotmrancia £ s Seve rslncat, kages con e El Toe eata

- = T o e L - ]
=gmoics de e

= S - S Stpane u atursiads S Bt S COOCRE, St §

Seacto

Nota Sefcwcsm 3¢ Tow B Tm Cuedo o feTa Setests = mfooris Cew Tety

- Srmermeoas

Elaboracion propia 2021

gics de Empresss

02 de Diciembre del 2021

T ~anes: . CE
XS KOV

Firma dol Experto Informante.
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Anexo 12. Autorizacién del Jefe de Departamento de Mantenimiento y Servicios

“DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES"
“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA"

Callao 13 de diciembre del 2021

Senor:

Director de Escuela de la Facultad de Ingenieria Industrial
Universidad Cesar Vallejo

Asunto: Autorizacion para realizar tesis de investigacion.

Yo Cesar Saulo Belli Arroyo, identificado con el DNI 43193908
en calidad de Jefe de Departamento de Mantenimiento y Servicios,
autorizo a la Srta. Stephany del Carmen Huiman Yangali con DNI: 70918776,
estudiante de la escuela de Ingenieria Industrial, la Universidad Cesar
Vallejo - Sede Lima Norte, a utilizar informacién confidencial de la empresa
para el desarrollo del proyecto de tesis denominado "Implementacidén de
la metodologia TPM para incrementar el sistemma de suministro aire
comprimido de la empresa SIMA - CALLAO 2021".

Como condicion contractual, el estudiante se encuentra
obligado a no divulgar, ni usar para fines personales; la informacion,
documentos, expedientes, contratos, escritos, articulos, estado de cuentas
y otros materiales, la cual ser@ suministrada.

No proporcionar a terceras personas, verbalmente o por
escrito, directa o indirectamente, informacién alguna de las actividades o
procesos de cualquier clase que fueran observadas en la empresa durante
la duracién del proyecto, el estudiante asume que toda la informacion el
resultado obtenido del proyecto es exclusivamente académico.

El material suministrado por la empresa serd de base para la
construccién de lo estudiado. La informacién y el resullado que se
obtenga podrian llegar a convertirse en una heramienta de apoyo de
informacién de los estudiantes de la escuela de ingenieria industrial.

Atentamente
Capitdn
Cé yo

Jefe Departapiento de Mantenimiento y
Servicios ?

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo 13. Plano de la red de aire comprimido SIMA -CALLAO

Fuente: Archivos de sima — callao
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Anexo 14. Estado actual de dispositivo de salida de aire comprimido

Fuente: Fotografia sima — callao 2021

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Estado actual de dispositivo de salida de aire comprimido

Fuente: Fotografia sima — callao 2021

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Anexo 15. Estado actual de tuberias de salida de aire comprimido

Fuente: Fotografia sima — callao 2021

Fuente: Fotografia sima — callao 202
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Estado actual de tuberias de salida de aire comprimido

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Anexo 16. Plan de Redes de suministro de aire comprimido SIMA — CALLAO

é&sima FORIATO s
PLAN DE INSPECCION DE TUBERIAS Y TOMAS P T
CRONOGRAMA
N°| AREA USUARIA TUBERIAS COD. | FRECUENCIA TALLER | M.O. (HD) M.O. (S/.) MAT (S/.) SER (S/.) TOTAL

ENE | FEB [MAR| ABR [MAY| JUN | JUL |AGO| SET |OCT|NOV| DIC

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
TRAMO 1 DE AIRE COMPRIMIDO §/C ANUAL X-96 20 $/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
2 TRAMO 2 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 $/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
3 TRAMO 3 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 $/.224.00 §/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
4 TRAMO 3 DE AIRE COMPRIMIDO §/C ANUAL X-96 20 $/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
5 TRAMO 5 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X96 20 $/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
6 TRAMO 6 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 $/.224.00 §/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
7 TRAMO 7 DE AIRE COMPRIMIDO §/C ANUAL X-96 20 $/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
8 TRAMO 8 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 $/.224.00 $/.200.00 0.0 S/.424.00

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS
9 TRAMO 9 DE AIRE COMPRIMIDO S/C ANUAL X-96 20 S$/.224.00 §/.200.00 0.0 S/.424.00

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo 17. Plan de Mantenimiento Preventivo Propuesto de Compresores de Aire SIMA — CALLAO

Cédigo F-23-01-01-SC
FORMATO Version 09
s ’ M A Fecha 25/02/2019
PLAN DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS Y EQUIPOS 2019 — 1
PERIODO DE | CRONOGRANA TALLER M.O. TOTAL
AREA USUARIA:Ir MAQUINARIA 5 COD.v TEMPO - - T 111 ResP=| (HD) M.O. (S/.)v MAT(S/.) = SER (S/.) | (MAT+SER) -
TX-96 GASES COMPRESORA M. DE M. 001-024 SEMESTRAL TX-96 18 S/. 4,032.00 | S/. 9,433.18 | /. S/. 9,433.18
INDUSTRIALES
TX-96 GASES COMPRESORA M.DE.M. 014-024 SEMESTRAL I TX-96 2 S/. 224.00 | S/. 6,369.26 | S/. S/. 6,369.26
INDUSTRIALES
TX-96 GASES COMPRESORA M.DE.M. 016-024 | OCTOMESTRAL TX-96 2 S/. 224.00 | S/. 6,369.26 | S/. S/. 6,369.26
INDUSTRIALES
TX-96 GASES COMPRESORA ESTACIONARIA 041-024 SEMESTRAL I TX-96 10 S/.  1,120.00 | S/. 386.54 | S/. S/. 386.54
INDUSTRIALES
TX-96 GASES COMPRESORA ESTACIONARIA 041-024 ANUAL TX-96 5 S/. 560.00 | S/. 26,265.40 | /. S/. 26,265.40
INDUSTRIALES
TX-96 GASES COMPRESORA ESTACIONARIA 047-024 SEMESTRAL TX-96 10 S/.  1,120.00 | S/. 386.54 | S/. S/. 386.54
INDUSTRIALES
TX-96 GASES COMPRESORA ESTACIONARIA 047-024 ANUAL TX-96 5 S/. 560.00 | S/. 26,265.40 | S/. S/. 26,265.40
INDUSTRIALES
TX-96 GASES GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO 070-024 3000 96 0 . . s/, 1569500 ] /. 15,695.00
INDUSTRIALES LADO A (KAESER)
TX-96 GASES GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO 070-024 6000 X6 0 . . s/, 4615564 /. 46155.64
INDUSTRIALES LADO A (KAESER)
TX-96 GASES GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO 070-024 3000 ™96 0 . . s/, 1569500 ] /. 15,695.00
INDUSTRIALES LADO B (KAESER)
TX-96 GASES GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO 070-024 6000 TX-96 0 S/. S/. S/. 46,155.64 | S/. 46,155.64
INDUSTRIALES LADO B (KAESER)
TOTALES | S/. 7,840.00 | S/. 75,475.58 | /. 123,701.28 | S/. 137,326.22

Fuente: Elaboracion propia 2021.




Anexo 18. Instructivos de mantenimiento planificado revisados

ision / Taller: Gases Industriales - Produccion de Aire Comprimido. Centro de costos: 602
lo de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo — Anual o cada 1000 horas

CODIGO | EQUIPO

001-024 | COMPRESORA ESTACIONARIA CHICAGO PNEUMATIC

DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica, electrica y neumatica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD Filler

Silicona alta temperatura (0458250116) 05PZ - Torquimetro
Solvente dielectrico (3710060182). 01GL — Vermnier
Lijo para agua # 80 (041810340). 05PZ _ Micrometro
Lija para agua # 600 (0418010545). 05 PZ - Megometro
Lija de fierro #180 (0418063006). 05PZ

Llaves mixtas, Lija para fierro # 80 (0418062407). 05 Pz

francesa, Stillson, Formador de empaquetadura (1430060141). 03 PZ

dado, hexagonal. Filtro de Aire TP Panel de 648 x 500 x 52 mm (2142061929). 05PZ

Destornilladores. Grasa Molycote tipo G (env. de 1 Ib) (0174130603) 01PZ

(Medidas segun Trapo industrial (8520200062) 02 KL

requerimientos). Empaq no asbestada en plancha 455 1/16" chesterton (0260060200) 20 KL

Grasa para partes abiertas y cables de servicio (0176500709) 02 KL
Empaq de jebe neopreno c/trama de lona plancha 1/8" 14 KL
(0240151258)
Aceite p/compresores reciprocantes de aire (0123190500) 55 GL
Azul de Prusia en chisguete de 18 gramos (0458010505) 02 PZ
Desengrasante ecoldgico biodegradable (1645201031) 02 GL
INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H

1. Sistema Mecanico - Neumatico

- Retirar todas las valvulas, limpiar e inspeccionar.

- Limpiar las camisas de enfriamiento de los cilindros del compresor.

- Desmontaje de intercambiadores, intercooler y aftercooler.

- Revisar los pistones de alta y baja.Limpieza de la torre de enfriamiento.

- Limpiar el deposito del lubricador vy filtro.

- Cambio de aceite del carter, si cumplio las horas de trabaijo. 4434 176 H-H

- Tomar muesira de aceite .

- Limpieza de unidad compresora.

- Limpiar el tanque acumulador y frampas de condensado.

- Revisar manometros y termometros. Calibrar. (Plan anual)

- Retirar las valvulas de seguridad, limpiarlas y calibrarlas.

- Tomar luces a los descansos, puno de biela, cruceta. Verificar si estan en la tolerancia.

- Inspeccionar los anillos del piston, verificar el desgaste. Cambiar si se requiere.

2. Sistema Electrico

- Desmontaje del grupo convertidor, mantenimiento al motor y convertidor, toma de aislamiento,

- Limpieza, pulverizado y estufado del motor y cuadro de arranque. 4210

- Desmontaje de las bombas de enfriamiento. Inspeccion a las tomas de aislamiento y revision el cuadro 112 H-H
de arranque.

- Verificar el nivel de aceite dielectrico (cambiar si es necesario); verificacion de contactos, arranque
2300 voltios.

TOTAL = 288 H-H
CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:

1. Todo residuo sélido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derrame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de material
absorbente y/o bandejas de contencion.

4. En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derrame, caso contrario, se atendera con bandejas y/o material absorbente, y si el derrame se da en grandes proporciones (mayor a 55 gal.),
se comunicara a la Brigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:

1. Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.

2. Verificar la desconexion del sistema electrico de la maquina y/o equipo antes de iniciar el frabajo.

3. Colocar aviso de “Maquina en mantenimiento”.

4. Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.

5. Verificar el buen funcionamiento de las guardas u otro dispositivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.

6. Altérmino del trabagjo, el personal se aseara con agua y jabon.
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller:  Gases Industriales — Produccion de Aire Comprimido. Centro de costos: 602
o0 de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo — Semestral
CODIGOS EQUIPO
014-024 COMPRESORA ESTACIONARIA [HI
DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica, electrica y neumatica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD
I Llaves mixtas Filler.
| Llave francesa — Pintura Esmalte Sint. c/ver Nilo (1615100240) 05GL Torquimetro.
I Llave Stillson - Trapo industrial (852020062) 02 KL - Vemnier.
I Destornillador — Solvente dielectrico (3710060182) 01 GL - Micrometro.
| Alicate. — Desengrasante Industrial Biodegradable, (1645201031). 02GL - Megometro.
— Empag no asbest.plancha csa-20 de 1/16" (5 x5) (0260070842) 58 KL - Alineador laser .
— Empaq de jebe neoprene c/trama 1/8" (1,000 x 1,000 m2) (0240151258) 07 KL
- Empagq de jebe c/trama de 1/16" (1,000 x 1,000 m2) (0240200107) 03 KL
- Empaq teflon en cinta de 1/2"x 12 mts  (0260100300) 05 PZ
- Silicona alta temperatura (0458250116) 05PZ
— Lija para agua # 80 (0418010340) 05 PZ
- Lija para agua # 180 (0418010425) 05 PZ
- Lija para agua # 40(0418010305) 05PZ
- Lija para agua # 600 (0418010545) 05 PZ
— Filtro de aire tipo humedo af-10254 purolator (2142900332) 02 PZ
— Aceifte p/compresores reciprocantes. (0123190500) 55 GL
INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H
Sistema Mecanico
- Drenar el aceite del carter, limpiar el carter y rellenar con aceite Shell Corena P-100 nuevo. Limpiar el
filtro de aceite del carter.
- Revisar sino hay fugas de aceite del carter por los sellos de aceite de los vastagos. Desarmar y limpiar si
se detectan fugas. Inspeccionar. 4434 16 H-H
- Limpieza de unidad compresora.
- Inspeccion y ajustes de canerias de lubricacion.
- Revision y djustes de pemos de anclaje del motor, acoplamientos y bases de la unidad compresora.
1. Sistema Mecanico - Neumatico
- Retirar todas las valvulas, descarbonizar y desengrasar e Inspeccionar.
- Inspeccionar los pistones por las lumbreras, tomar luces.
- Desmontar y limpiar el filtro de aire del panel. Revisar y probar todos los sensores y valvulas de
seguridad.
- Retirar el filtro de aire, limpiar el deposito de aceite, secarlo con trapo, rellenar con aceite nuevo Shell
Corena P-100. Limpiar el filtro e instalacion en su alojamiento 4434 16 H-H
- Revisar las empaquetaduras de los cabezales y vastagos que sellan el aire. Reajustar si es necesario
para evitar fugas.
- Revisar sino hay fugas de aceite del carter por los sellos de aceite de los vastagos. Desarmar y limpiar si
se detectan fugas. Inspeccionar.
- Limpieza de unidad compresora.
- Inspeccion y ajustes de canerias de lubricacion.
- Revision y ajustes de pernos de anclaje del motor, acoplamientos y bases de la unidad compresora.
- Alineamiento del motor y unidad compresora
TOTAL = 16 H-H

CONTROLES OPERACIONALES

1.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derrame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de
material absorbente y/o bandejas de contencion.

4. En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o

MEDIO AMBIENTE:

Todo residuo sélido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

derrame, caso confrario, se atendera con bandejas y/o material
gal.), se comunicara a la Brigada del Taller.

absorbente, y si el derrame se da en grandes proporciones (mayor a 55

SEGURIDAD Y SALUD:

Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.

1.
2. Verificar la desconexion del sistema electrico de la maqguina y/o equipo antes de iniciar el frabajo.
3. Colocar aviso de "Maquina en mantenimiento™.
4. Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.
5. Verificar el buen funcionamiento de las guardas u otro dispositivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.
6. Altérmino del trabgjo, el personal se aseara con agud y jaboén.
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller:  Gases Industriales — Produccion de Aire Comprimido.
0 de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo - Octomestral

Centro de costos: 602

CODIGOS EQUIPO
016-024 COMPRESORA ESTACIONARIA IHI
DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica, electrica y neumatica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD
I Llaves mixtas - Filler.
I Lave francesa | - Pintura Esmalte Sint. c/ver Nilo (1615100240) 05 GL - Torquimetro.
I Llave Stillson — Trapo industrial (852020062) 02 KL - Vemier.
I Destornillador - Solvente dielectrico (3710060182) 01 GL - Micrometro.
I Alicate. — Desengrasante Industrial Biodegradable, (1645201031). 02 GL - Megometro.
— Empaq no asbest.plancha csa-90 de 1/16" (5 x5) (0260070842) 5.8 KL - Alineador laser .
- Empaq de jebe neoprene c/trama 1/8" (1,000 x 1,000 m2) (0240151258) 07 KL
- Empaq de jebe c/trama de 1/16" (1,000 x 1,000 m2) (0240200107) 03 KL
— Empaq teflon en cinta de 1/2"x 12 mts  (0260100300) 05 PZ
- Silicona alta temperatura (0458250116) 05 PZ
— Lija para agua # 80 (0418010340) 05 PZ
- Lija para agua # 180 (0418010425) 05 PZ
— Lija para agua # 40(0418010305) 05 PZ
— Lija para agua # 600 (0418010545) 05 PZ
— Filtro de aire tipo humedo af-10254 purolator (2142900332) 02 PZ
- Aceite p/compresores reciprocantes. (0123190500) 55 GL
INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H
. Sistema Mecanico
- Drenar el aceite del carter, limpiar el carter y rellenar con aceite Shell Corena P-100 nuevo. Limpiar el
filtro de aceite del carter.
- Revisar sino hay fugas de aceite del carter por los sellos de aceite de los vastagos. Desarmar y limpiar si
se detectan fugas. Inspeccionar. 4434 16 H-H
- Limpieza de unidad compresora.
- Inspeccion y ajustes de canerias de lubricacion.
- Revision y ajustes de pemos de anclaje del motor, acoplamientos y bases de la unidad compresora.
1. Sistema Mecanico - Neumatico
- Retirar todas las valvulas, descarbonizar y desengrasar e Inspeccionar.
- Inspeccionar los pistones por las lumbreras, fomar luces.
- Desmontar y limpiar el filiro de aire del panel. Revisar y probar todos los sensores y valvulas de
seguridad.
- Retirar el filtro de aire, limpiar el deposito de aceite, secarlo con trapo, rellenar con aceite nuevo Shell
Corena P-100. Limpiar el filtro e instalacion en su alojamiento 4434 16 H-H
- Revisar las empaquetaduras de los cabezales y vastagos que sellan el aire. Reajustar si es necesario
para evitar fugas.
- Revisar sino hay fugas de aceite del carter por los sellos de aceite de los vastagos. Desarmar y limpiar si
se detectan fugas. Inspeccionar.
- Limpieza de unidad compresora.
- Inspeccion y ajustes de canerias de lubricacion.
- Revision y ajustes de pemos de anclaje del motor, acoplamientos y bases de la unidad compresora.
- Alineamiento del motor y unidad compresora
TOTAL =16 H-H

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:

1. Todo residuo sélido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.
3. Prevenir toda fuga y/o derame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de

material absorbente y/o bandejas de contencion.

4. En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derrame, caso contrario, se atendera con bandejas y/o material absorbente, y si el derrame se da en grandes proporciones (mayor a 55

gal.), se comunicara a la Brigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:

Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.

1.
2. Verificar la desconexion del sistema electrico de la maquina y/o equipo antes de iniciar el frabajo.
3. Colocar aviso de “Maquina en mantenimiento”.
4. Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.
5. Verificar el buen funcionamiento de las guardas u otfro dispositivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.
6. Al término del trabgjo, el personal se aseara con agua y jabdn.
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller: Gases Industriales — Produccion de Aire Comprimido Centro de costos: 602
po de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo - Semestral
CODIGO EQUIPO
041-024
047-024 COMPRESORA ESTACIONARIA SULLAIR
DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica, electrica y neumatica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD
Multimetro
Llaves mixtas - Solvente dielectrico (3710060182). 01GL
Llave francesa - Lijo para agua # 80 (0418010340). 05P1
Llave Stillson - Lijo para agua # 600 (0418010545). 05P1
Destornillador - Lija de fierro #180 (0418063006). 05P2
Alicate. - Thinner JET STD (1645100655) 02 GL
- Pintura Esmalte Verde Nilo (1615100240) 01GL
Formador de empaquetadura (1430060141) 02Pz
Trapo industrial (8520200062) 02 KL
INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H
1. Sistema Mecanico - Neumatico
Limpiar los filtros Strainer de la valvula de vacio Sullicon.
Lubricar los ejes y varillaje de la valvula Sullicon e inspeccionar diafragma. 4434 24 H-H
Retirar el filtro de aceite, limpiar el deposito, instalar filtro y rellenar aceite a nivel. Retirar el filtro primario
y secundario y remplazarlo.
1 Sistema Electrico 10 16 H-H
- Pulverizar y lavar con solvente dielectrico.
TOTAL = 40 H-H

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:

1. Todo residuo sélido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinfuras, productos nocivos), mediante el uso de
material absorbente y/o bandejas de contencion.

4. En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derame, caso contrario, se atendera con bandejas y/o material - absorbente, y si el derrame se da en grandes proporciones (mayor a 55
gal.), se comunicara a la Brigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:

Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.
Verificar la desconexion del sistema electrico de la maguina y/o equipo antes de iniciar el frabajo.

Colocar aviso de "Maguina en mantenimiento”.

Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.

Verificar el buen funcionamiento de las guardas u ofro dispositivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.

Al término del trabajo, el personal se aseara con agua y jabon
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller: Gases Industriales - Produccion de Aire Comprimido Centro de costos: 602

po de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo — Anual

CODIGO EQUIPO
041-024
047-024 COMPRESORA ESTACIONARIA SULLAIR
DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica y neumatica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD

- 250007-839 element air filter 18" (2103502136) 01PZ - Multimetro
Llaves mixtas - 250008-956 filtro de aceite (2103502188} 02 Pz
Llave francesa - Element plated primary n°® parte 250034-123 (2103502113). 01Pz
Liave Stilson - Element separator secundary n° parte 250034-129 (2103502107). | 01 PZ
Destornillador - 010-02250135-149 element air filter 18" prim. Rpto. P/compresor 01 PI
Alicate. aire sullair mod. 253-300L (2103502120)

- Filro control aire 1/4" n° parte 010-02250112-032 (2103502074). 01 Pz

- Aceite sullube N-32 (0123190056) 25GL

- Trapo industrial (8520200062) 02 KL

INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H
1. Sistema Mecanico - Neumatico
Cambio de filtro control aire, elemento primario y elemento separador secundario.
Cambio de aceite 4434 40 H-H
TOTAL = 40 H-H

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:

1. Todo residuo sélido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de
material absorbente y/o bandejas de contencion.

4. En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derrame, caso contrario, se atendera con bandejas y/o material  absorbente, y si el derrame se da en grandes proporciones (mayor a 55
gal.), se comunicara a la Brigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:
1. Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.

2. Verificarla desconexion del sistema electrico de la maquina y/o equipo antes de iniciar el frabajo.
3. Colocar aviso de “Maqguina en mantenimiento”.
4. Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.
5. Verificar el buen funcionamiento de las guardas u ofro dispositivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.
6. Al término del trabaijo, el personal se aseara con agua y jabon
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller: Gases Industriales - Produccion de Aire Comprimido Centro de costos: 602
po de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo - Cada 3000 horas

CODIGO EQUIPO

070-024 GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO LADO A (KAESER)

DESCRIPCION

Mantenimiento e inspeccion mecanica

HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS

DESCRIPCIONES CANTIDAD

INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H

ervicio de mantenimiento de 3000 horas (TIPO A), Compresor A - Motor N/S:N-F21443454010002/2015, segun las
puientes indicaciones del manual:

- Cambio de esterila de filtro
- Cambio de elemento filfrante de aire.
- Cambio de fitro de aceite.

TOTAL =

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:

1. Todo residuo sélido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de
material absorbente y/o bandejas de contencion.

4. En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derrame, caso contrario, se atendera con bandejas y/o material - absorbente, y si el derrame se da en grandes proporciones (mayor a 55
gal.), se comunicara a la Brigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:

1. Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mifigacion.
2. Verificor la desconexion del sistema electrico de la maquina y/o equipo antes de iniciar el trabajo.

3. Colocar aviso de "Maquina en mantenimiento”.

4. Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.

5. Verfficar el buen funcionamiento de las guardas u otro disposifivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.

6. Al'témino del trabajo, el personal se aseara con aguay jabon
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller: Gases Industriales - Produccion de Aire Comprimido Centro de costos: 602
po de Mantenimiento - Frecuencia; Preventivo -Cada 6000 horas

CODIGO EQUIPO

070-024 GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO (KAESER)

DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD
INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H

Brvicio de mantenimiento de 6000 horas (TIPO A), Compresor A - Motor N/S:N-F21443454010002/2015: , segun las
buientes indicaciones del manual:

Cambio de esterila de filtro

Cambio de elemento filtrante de aire.

Cambio de filtro de aceite.

Cambio de carfucho separador aceite.

Cambio de SIGMA FLUID $-460 19L

Cambio de kit de mantenimiento purg. Condens.

TOTAL =

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:

1. Todo residuo slido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de
material absorbente y/o bandejas de contencion.

4. En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derrame, caso confrario, se atendera con bandejos y/o material - absorbente, y si el derrame se da en grandes proporciones (mayor a 55
gal.), se comunicara a la Brigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:

1. Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.
2. Verificar la desconexion del sistema electrico de la maquina y/o equipo antes de iniciar el frabajo.
3. Colocar aviso de "Maquina en mantenimiento”.
4. Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.
5. Verificar el buen funcionamiento de las guardas u ofro dispositivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.
6. Altérmino del frabajo, el personal se aseara con agua y jobdn
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller: Gases Industriales - Produccion de Aire Comprimido Centro de costos: 602
po de Mantenimiento - Frecuencia; Preventivo - Cada 3000 horas

CODIGO EQUIPO

070-024 GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO [KAESER)

DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD
INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H

ervicio de mantenimiento de 3000 horas (TIPO B), Compresor A - Motor N/S:N-F21443454010002/2015, segin las
Duientes indicaciones del manual;

- Cambio de esterilla de filtro
- Cambio de elemento filtrante de aire.
- Cambio de filtro de aceite.

TOTAL=

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE;

1. Todo residuo slido seré manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondrd en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de
material absorbente y/o bandejas de confencion.

4. Encoso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derame, caso confrario, se afendera con bandejos y/o material absorbente, y si el derame se da en grandes proporciones (mayor a 55
gal), se comunicara a la Brigada del Taller.

SEGURIDAD Y SALUD:
1. Todo el personal debera llevar los EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.
2. Verificarla desconexion del sistema electrico de la maguina y/o equipo antes de iniciar el frabajo.
3. Colocar aviso de “"Magquina en mantenimiento”.
4, Mantener el area limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.
5. Verfficar el buen funcionamiento de las guardas u ofro disposifivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.
6. Al'término del frabajo, el personal se aseara con agua y jabdn
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Instructivos de mantenimiento planificado revisados

vision / Taller: Gases Industriales - Produccion de Aire Comprimido Centro de costos: 602
po de Mantenimiento - Frecuencia: Preventivo - Cada 6000 horas
CODIGO EQUIPO
070-024 GENERADOR DE AIRE COMPRIMIDO (KAESER)
DESCRIPCION
Mantenimiento e inspeccion mecanica
HERRAMIENTAS MATERIALES INSTRUMENTOS
DESCRIPCIONES CANTIDAD
INSTRUCCIONES ESPECIALIDAD H-H
Brvicio de mantenimiento de 6000 horas (TIPO B), Compresor A - Motor N/S:N-F21443454010002/2015: , segun las
buientes indicaciones del manual:
- Cambio de esterilla de filfro
- Cambio de elemento filtrante de aire.
- Cambio de fifro de aceite.
- Cambio de cartucho separador aceite.
- Cambio de SIGMA FLUID $-460 19L
- Cambio de kit de mantenimiento purg. Condens.
Costo del servicio: § 6, 662.78 ddlares americanos
TOTAL=

CONTROLES OPERACIONALES

MEDIO AMBIENTE:

gal.), se comunicara a la Brigada del Taller.

1. Todo residuo sdlido sera manejado segun el codigo de colores identificado en los receptaculos.

2. Todo residuo liquido se dispondra en los receptaculos ubicados en los diques de contencion de cada Taller.

3. Prevenir toda fuga y/o derame de productos o sus residuos (hidrocarburos, solventes, pinturas, productos nocivos), mediante el uso de
material absorbente y/o bandejas de confencion.

4, En caso de iniciarse un derrame y/o fuga de liquidos peligrosos (emergencia ambiental), se debe procurar reparar la fuente de la fuga y/o
derame, caso contrario, se afendera con bandejas y/o material - absorbente, y si el derame se da en grandes proporciones (mayor a 55

SEGURIDAD Y SALUD:

1. Todo el personal debera llevarlos EPP segun lo indicado en el Formato F-24-X77-10 Evaluacion de Riesgos y Medidas de Mitigacion.
2. Verificarla desconexion del sistema electrico de la maquina y/o equipo antes de iniciar el trabajo.
3. Colocar aviso de “Magquina en mantenimiento”.
4, Mantener el drea limpia de grasa y aceites, evitando superficies resbalosas.
5. Verificar el buen funcionamiento de las guardas u ofro dispositivo de seguridad o reportarlo en caso de su inexistencia.
6. Al término del trabaijo, el personal se aseara con agua y jabdn
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Anexo 19. Acciones de mejora de red de aire comprimido

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Anexo 20 Supervision de trabajos a contratistas

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Anexo 21 Plan de capacitaciones

Fuente: Fotografia sima — callao 2021

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Anexo 22. Recoleccion de datos de operatividad de compresores
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Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Recoleccion de datos de operatividad de compresores

V

.' FORMATO o -
Q"M‘ Facha (140219
| CONTROL DE HORAS MAQUINA b

>l
Toller *-46 EquipolMbauina; __Kassed A chdige: 030
DATOS DEL USUARIO ¢ Elodo
Porsonol del Toker 7 .
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Fuente: Fotografia sima — callao 2021 e o g TORY
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Recoleccion de datos de operatividad de compresores

Codiga:  |F23-00403
FORMATO Varion: 3!
QS'M‘ : Fache  |1402-17
CONTROL DE HORAS MAGUINA T
Toller___ X=16 Eauipo/Mbnuna: _KAcsea A Chdgo: ©30-02Y
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Hora Herg ciones
e Facho | oo | diemi naoarcmug £ Obsenva
Apellicas PR,
G E
2. females 1363 4osal jggyo |[so

O 2oshts 1363 |pwesp e R

Cos w0 | 333 [25a3-3i[]3.60 [18:10

|

2 :

3 Costvo 11332 [85-0r-2 [o:52 [12:43
4

5 Chstac A3 210] Y| P2 | GOl

3 ChfAe 3 rof Y ok | gt

..' - " .5 ! ; 1 32 D
L 77777 7P [T L 20023 ©
k4 Cos fez (32 lyges.ai | e8°4f 18 ee

10 Rezafes 143 12,6800 L0996 | elol
1) pesoley & [S-08- lepneer | oy
12 G~ YR 2. HBHQ B

13 §erf \B9-65-0)| 09

14 b 2.2 v %
13 el 282 e 100.60
6 (S T P - A ok L
7 [ 385 |04 p2:30| jTi0
18 {222 |[VL.ai.1] 2800 ] (§°0C
19 [332 hi-0¢.21109.00 (34§
2 ¥3 |or-Qe zlf}L 0o.00
2 éqﬁ'ﬁ OL-0r2] oo 0 |09 30
20 13¢3 |ogeé-2! Q-;:I.f 1245
— tosales {363 lo2-c6¥i2 45 11310
24 _posales (362 [a-e€-2)| 21050 {gowC
2 Royoled (363 ot ceil|poiot | 0¥3C
2 Cashe 1232 |ga-ea[10:a 0 [13038

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Recoleccién de datos de operatividad de compresores

Céoigo: |F-23-0143
%s ' M ‘ FORMATO VO'E;OQ:‘ o
CONTROL DE HORAS MAGUINA i el
Tailer,___ %46 svipo/Mogina: ISHIKANEHIAS  Cadgo: D024
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Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Recoleccion de datos de operatividad de compresores

RN

FORMAIO Codgo:
%S'M‘ T
CONTROL DE HORAS MAGUINA Fecha; 1140219
|Faginva: |1 \
Toller, 7( 'Q( Eauipo/MogLna; KMSU A’ CWQO:Q&Q-OZW'\
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Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Recoleccion de datos de operatividad de compresores

Céctgo:  [F-23-01-03
0‘ | M ‘ FORMATO V;o:g: &
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Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Recoleccién de datos de operatividad de compresores actuales

Codigo: F-23-X96-13-5C
FORMATO § Versidn:
HOJA DE OPERACKIN COMPRESORA CHICAGO PNEUMATIC HP-500 Fecha: -
Pagina: 1-
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Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Recolecciéon de datos de operatividad de compresores actuales

FORMATO
HOJA DE OPERACION COMPRESORA KAESER HSD-550 (070-024) - UNIDAD ﬂ‘
NIVEL PRESION (PSI) TEMPERATURA (*C)
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Recoleccién de datos de operatividad de compresores actuales

FORMATO
HOJA DE OPERACION COMPRESORA KAESER HSD-550 (070-024) - UNIDAD .3
NIVEL PRESION (PSt) . TEMPERATURA (°C)
FECHA OPERADOR HORA ACEITE DEL | ACEITE DEL AIRE EN LA AGUA AGUA
TANQUE TANQUE LINEA COMPRESOR | MOTORT1 MOTOR T2 MOTOR T3 | REFRIGERANTE | REFRIGERANTE
SEPARADOR | SEPARADOR INGRESO SALIDA
INICIO 23 14s o K |lo S oo DB A J s 73 25 3z
ol-ll-21] 1363 TERMING | ) (- 0o 0K 17 102 ¥y 1 4 is P ES 23 22
2 INICIO__ | 22:.2¢ ok ot Lol 98 34 g5 13 25 2L
002 | V? b3 [TermiNG | goive | ok TS PP 3 1 T3 Y 2 71
: INICIO 1ol 12 Ok Yo o 97 73 T S 3 25 32
-1kt | 3V Y5 [TERMING | jeimS| o 1o | lot 73 2 35 3 25 A2
INICIO 21016 ak Vs 90 12 b Y5 b2 2 3L
02N-2t | 3945 [TTERMING | 0 0o ox e X 1% i ¥S$ 17 z$ 3%
INCIO | gploe o 1o b el iy il 35 3 2 32
32| 1395 [ TEeRMING | n3ioe | o i Gl | Ly y 15 1 13 1L
2012 INICIO | Y122 | o4 1o | jeo £ 3L it 31 25 27
\3-1-21) 19Y¥o [TeRMING | 19.00 | o 1jo | jef 73 Y 15 i) 25 2%
ST Mico 1 244 20] ot vao s ] 12 33 §< 11 25 31
| 149° ["TERMING | 5 . vo o bk T oo 99 ¥ G 3¢ 34 2z ~
INICIO |5 0lco ot eyl 99 21 b 1< 13 25 FR
V1120 ) |99 [TermING [o2ige | ok Ve doz T 1 3l 23 2f T
91 1363 INICIO B0 ok e ab A3 73 1§ ¥ 25 2T
il TERMING | \V o0 | o K T Y 19 ¥t 2L 1 28 3N
103 INICIO (10 32 o 1o lof 2§ ¥ )€ 1 zs 3
o-11-21| | TERMINO | \4 v ¢ ok lo lo 3 L Y3 ' 3% 2S5 >1
INICIO oY ‘Mo o b 128 oo #9 ¥ ¢ 13 z5 3L
Dyl | 1972 [FTermino [ 12098 ok 1=S | o1 13 [W] 15 Y 7§ 31
22 |v.n ay INICIO | (54140 ok, Y Y i FB] is 13 s 71
QL-N-2 | 1Y°e TERMINO | | £tloo P o \o & FIC 93 15 N 5 32
23-1 21 | (990 INIGO_ 1 }100] ok e | 10} 1Y 13 25 1y 25 32
TERMINO | ) 7107 ok (o3| oy 15 23 is '3 ¢ 2L

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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Recolecciéon de datos de operatividad de compresores actuales

FORMATO Cédlgo: F-23-X96-07-SC
Version:
HOJA DE OPERACION COMPRESORA ISHIKAWAIIMA P
Péglna: 1-1
COD, MAQ.:
NIVEL | PRESION SIST, CONSUMC
FECHA OPERADOR HORA REFSrIDON AGUs ACEITE BOMBA LUBRICACION b zosin Smesosnd WATTS TEMPERATURN AGUA
PRESION PS} | TEMP'C | caRTER | ACEITE FORZADA VOLTAJE | AMPERIOS CIUNORO TRATADA
INICIO PR Lo 2 oK 3.0 o4 2300 3c F1I 00 z
H-to-21 | 19O TERMINOG | j 2.45 bo 26 oK 2.0 oK 2380 Sg 33 3 4¢
INICIO 0g -0 6o 2y 0¥ %0 o 2 Zoo e IIFUL
08-10-u| 1948 | TermiNDG | 4 € o0 ‘o 3Y ok %0 Y% 2300 e 339146
INICIO 08 % oo (e 4 ok 2.0 o 2300 e 33916
09 -te-2| |G ¥0 |"TerminD | j€ - o0 (o 24 pE ) oK 1300 >2 ie1g°©
INICIO | g - 30 &0 2y ok 2.0 ol 2%00 [ 318450
lo-te-2u | |H¢g TERMINO | [} - o® ¢o 2Y ok >0 ov 2300 0 2B2LIC
INICIO | 2 >0 to 9 oK 3.0 ok 2300 e IYL13 6
[3-fo-24| 1?¢3 | TERMING || ¢ - 30 50 24 o0& 3.0 oK 2300 3o 1BYsS
NGO [ )¢ - 30 60 2Y P 3.0 o 2300 72 IBYSR
20-te-21| 3895 | termiNO |1 g - 30 to 24 RK 20 o 2300 22 23 God
INCIO | 10205 ce 2Y 2K 3.0 ok 2300 T in 8 YBeoA
21-(o-21] [} TERMINO | /& 50 g0 2Y p& 3D ol 2% co 32 IVEYD
INICIO 08 - S0 Lo Y4 K 3.0 oK 27 0 I I¥6Y 3
2Y-(0-2 | [SO5 | TERMINO |)2: Y5 go 24 ok 2.0 o0& 230¢ 22 73702
INICIO 09 30 Le 2Y ok 30 o 23ce 32 g0
2é-t0-2(| [?¢3 TERMINOG | /2 +v § |00 29 o 20 p¥ 23ee 31 2839
INICIO 1o e® X4 24 o¥ 3.0 ok 2 dce 72 IX¥GE
29-10-21| 1998 TERMINO |2 ¢ "¢ |ee 24 olc 7 © ok 2300 21 1892
INICIO |27 wo Lo 2Y o 2.0 o 2 oo 21 K] A
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INCIO |99 . (S 6o 29 oK 30 o¥ 2300 2L I s 1% 2
Y-11=21 |98C [ TermINOG | | ¥ - 00| [oo 24 oK 2.0 oK 2360 22 9915

Fuente: Fotografia sima — callao 2021
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ANEXO 23 Relacion de tramos de la red de aire comprimido

RED DE TUBERIAS TRONCALES DE AIRE COMPRIMIDO

PLANO N° RAC- 52-00-RA01

'TE | NOMBR DESCRIPCION UBICACION
M E PARAMETROS
Tuberfas d bridada d PRESIONDETRABAJO:
uberias de acer?’, embridada de Salida de | Sala de Promedio: 80 PSI
1 TRAMO 1 10" de diametro. -
i6n de valvulas N°: 6. 7 compresoras M/IHI Maximo: 100 PSI
Operacion de valvulas N°: 6, 7y 8. PRESION DE PRUEBA:
110 PSI
Tuberias cllle acer.?, embridada de PRESIONDETRABAJO:
; 6" de dlamEtro’_ Lado Norte Sub - Promedio: 80 PSI
2 TRAMO 2 Tuberias d"e acer.o’, embridada de Ensamble Sur Miximo: 100 PSI
4" dedidmetro PRESION DE PRUEBA:
Operacion de valvulas N°: 8 y 10. 110 PSI
Tuberias de acero, embridada de PRESIONDETRABAJO:
6" de didmetro. Lado Sur Sub -Ensamble Promedio: 80 PSI
3 TRAMO 3 ., , . (o
Operacion de valvulas N°: 9, 11, Norte Maximo: 100 PSI
12,13y 15. PRESION DE PRUEBA:
110 PSI
, i PRESIONDETRABAJO:
Tuberias (?‘e acer.(?, embridada de ) Promedio: 80 PSI
4 TRAMO 4 ”4 de (?lametro; Lado Norte Grada N° 2 Méximo: 100 PSI
Operacion de valvulas N°: 10y 16 PRESION DEPRUEBA:
110 PSI
Tuberias de acero, embridada de PRESIONDETRABAJO:
5 4" de didmetro. d g Promedio: 80 PSI
TRAMO 5 L Sur G N° 2 -
Operacién de valvulas N°: 16 y ado sur brada Maximo: 100 PSI
16A PRESION DE PRUEBA:
110 PSI
Tuberias de acero, embridada de salida del Taller d PRESIONDETRABAJO:
6" de diametro. alida .e aller de Promedio: 80 PSI
TRAMO 6 Operacién de valvulas N°: 4, 17, Construccmnv.ss Navales Méximo: 100 PSI
18,y 19. X-40 a Proa Dique Seco. PRESION DE PRUEBA:
110 PSI
7 TRAMO 7 Tuberias de acero, embridada de Circundante Dique Seco PRESIONDETRABAJO:
6"y 4" de didmetro. Promedio: 80 PSI
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Operacion de vélvulas N°: 17, 18,
19, 20,21y 22.

Méximo: 100 PSI

PRESION DE PRUEBA:

110 PSI

Tuberias de acero, embridada de
8" de didmetro.

Salida a ambos lados de

PRESIONDETRABAJO:

Promedio: 80 PSI

TRAMO & Operacidn de vélvulas N°: 21, 23 la Sala de Compresoras Méximo: 100 PsI
T N° 2 M/Sullair PRESION DE PRUEBA:
24y 25. 110 PSI
. ) PRESIONDETRABAJO:
Tuberlas4tie;:zriz,r::tlrl:;rlldada de Salida de la Sala de Pr?rr.medio: 80 PSI
TRAMO 9 Compresoras N° 2 a Maximo: 100 PSI

Operacion de valvulas N°: 25, 26y
27.

M/Sullair al DAE

PRESION DE PRUEBA:

110 PSI
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Anexo 24 Planos de pruebas de estanqueidad de la red de aire comprimido
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PRUEBA DE ESTANQUEIDAD TRAMO 5 RED DE AIRE COMPRIMIDO
SECCION DE PLANO RAC-52-00-RA01 PLANG DE DISTRIBUCION AIRE COMPRIMEDO
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