UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DISCITE
% BENEFACERE )/

PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO
TOTAL EN LEONCITO S. A. PARA MEJORAR INDICADORES DE
GESTION

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO INDUSTRIAL

AUTOR
REYNALDO ABEL GRENTZ ADRIAZOLA

ASESOR
ALEJANDRO SEGUNDO VERA LAZARO

https://orcid.org/0000-0003-0198-338X

Chiclayo, 2021



PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRODUCTIVO TOTAL EN LEONCITO S. A. PARA MEJORAR
INDICADORES DE GESTION

PRESENTADA POR:
REYNALDO ABEL GRENTZ ADRIAZOLA

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO INDUSTRIAL

APROBADA POR:

Maximiliano Rodolfo Arroyo Ulloa
PRESIDENTE

Vidarte Llaja Annie Mariella Alejandro Segundo Vera Lazaro
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

A mis padres y hermanas, quienes han sido mi apoyo incondicional en todo el proceso de la
presente investigacion

Agradecimiento

A Dios, por darme la vida. A mis padres y hermanas, quienes no han dejado de impulsarme y
motivarme a continuar con mis metas. A mi asesor, Ing. Alejandro Vera, quien me ha
acomparfiado y orientado durante este proceso academico. Al jefe de produccion de la empresa
Leoncito S.A.C. Ing. Martin Aldana Juarez, por brindarme la oportunidad de recolectar la
informacidn en la empresa y pueda llevar a cabo la presente investigacion.



RESUIMIBIN ...ttt e st e s b bt e e e bt e e e kb e e e bb e e e be e e snnneeanes 8
ADSTFACT ...t bbbttt bbbt e et e 9
1) € o T [T od T o SRS 10
REVISION A8 IITEFATUNA.......cviitiiiiiiieie bbb 11
MaterialeS Y MELOTOS .......c.oiuiieiiii ittt bttt 14
RESUIAAOS Y AISCUSION ...oeeviiiieiiecie ettt et sreenbeaneenneas 14
(0] 0 [0d 111 To] o 2SSOSR 31
RECOMENUACIONES ....vviviiieie ettt bbbttt et bbbt re e st et eneas 32
] (=] =] o] - LSRR OUUSTRSRR 33

F A =) (01T 36



Lista de Tablas

Tabla 1. Programa de actividades de mantenimiento de la Seccionadora. ..........cccccoevverieenene. 24
Tabla 2. Programa de actividades de mantenimiento de la Enchapadora l.........ccccccccevvieneenn. 25
Tabla 3 Programa de actividades de mantenimiento de la Enchapadora 2 .............cccccoveeneee. 26
Tabla 4. Programa de actividades de mantenimiento de la Compresora 2 ..........ccccceevveevvenene. 26
Tabla 5. Etapas para alcanzar el Mantenimiento AUtONOMO .........cccevveriererenesnseeeeeeee e, 27
Tabla 6. FIUJO 08 Caja....ccvceiiiieiicieiee ettt raenteeeesneenne e 30

Lista de Figuras

Figura 1. Radar de Auditoria de Gestion de Mantenimiento ...........c.ccccevvvevevieeseeresieseeeee 16
Figura 2. Resultados del CAlculo del OEE. ... 18
Figura 3. Resultados del calculo del tiempo medio entre fallas. ............ccccooceeveiiiieicieeee 18
Figura 4. Resultados del célculo del tiempo medio entre reparaciones. ..........cc.ceeevrereeennenn 19
Figura 5. Cronograma de actividades del plan de formacion y entrenamiento........................ 23
Figura 6. Tiempo medio entre fallas de 1as maquinas CritiCas. ........ccccoorerrinieneneienc e 28
Figura 7. Tiempo medio entre fallas de las maquinas Criticas ...........c.ccceeveveveeceeie e 28
Figura 8. Confiabilidad de 1as MAquinas CrtiCas. .........ccoevrereirireieese e 29
Figura 9. Productividad de las maquinas criticas para 2020. ..........ccccoovevveieiieieese e 29
Lista de Anexos
Anexo 1. Criterios de evaluacion para el AMEF. ... 36
Anexo 2. Diagrama de flujo del ProCESO. ........coviieiiiiiieiee e 37
Anexo 3.Tiempos estandares para la fabricacion de ropero “Kendall” ............cceviiiinnnnnn. 38
Anexo 4. Hoja de Instruccion de Trabajo Estandarizado............ccoceveereniiencnenesceeeee, 38
ANEX0 5. Organigrama aCtUal.............ccveiiiiiieiie s 39
Anexo 6. Formato de Orden de trabajo para Mantenimiento Preventivo o Correctivo. .......... 40

Anexo 7. Formato de Solicitud de Servicio de Mantenimiento. ... 41



Anexo 8. Diagrama de Flujo del proceso de Mantenimiento Correctivo..........ccccccevvvervinennnn 42
Anexo 9. Diagrama de Flujo del proceso de Mantenimiento Preventivo. ............cccocevvinenenn 43
Anexo 10. Cuestionarios para la auditoria de gestion de mantenimiento............ccccceeeevennenn 44
Anexo 11. Criterios de evaluacion de frecuencia de Fallos ..., 48
Anexo 12. Criterios para la evaluacion del nivel de impacto o0 consecuencia............cccccvenen. 48
Anexo 13. Matriz de clasificacion de nivel de Criticidad. ..........ccccevereveneveiiicecceee, 48
Anexo 14. Resultados del analisis de criticidad de las maquinas del area de produccion....... 48
Anexo 15. Calculo del Overall Equipment Effectiveness (OEE). .......cccocvvvviiiiviienvcieienen, 49
Anexo 16. Calculo de la Productividad alcanzada. ............ccocoovrerininienene e, 54
Anexo 17. Arbol de fallas de maquina SECCIONAUOIA. ........c.ccecvrvverireeereeeeeeeeee s 55
Anexo 18. Arbol de fallas de maquina ENchapadora 1. ............cccceeeevveeeeeeieeeseeseseeseesieneseeeon, 57
Anexo 19. Arbol de fallas de ENChapadora 2. ..........cc.ccovuevceeveeiceeeesieeeeseeesse s ssiese s 58
Anexo 20. Arbol de fallas de COMPIESOIA. .........c.cvveviviereieeeireseseeee s s ees st eses s seneseeeans 60
Anexo 21. Analisis de Modo y Efecto de Falla de las maquinas Criticas. .........cccccoveerereenne. 61
Anexo 22. Evaluacion de Conocimientos y capacidades a operarios de Leoncito S. A. ......... 65
Anexo 23. Seleccion de 10s pilares del TPIM. .......oovoiiiioiiicee e 66
Anexo 24. Plan de implementacion del TPM .........cooviiiiiiic i 67
Anexo 25. Planificacion de actividades para la ejecucion del proyecto. .........c.ccoceevrererinnnnne. 67
Anexo 26. Contenido tematico para el programa de formacion y entrenamiento.................... 68
ANEXO 27. AMEF MEJOTAUO. ....cueeueieetiite ittt bbbt 70
ANexo 28. Organigrama PrOPUESTO. ......ccecueiieiieeie et eiestee et e steeae s sre e sreesre e sne s 73
Anexo 29. Cronograma de Mantenimiento planificado ............cocvoveiiieiiniienineee, 74
Anexo 30. Clasificacion de las 6 grandes pérdidas en la fabricacién de muebles................... 77
Anexo 31. Procedimientos ante una deteccion de falla...........ccocooveiiiiiiiieniiee, 78
Anexo 32. Procedimientos para el desarrollo de mantenimiento autbnomo en Seccionadora 79
Anexo 33. Procedimientos para el desarrollo de mantenimiento autdnomo en Enchapadora 1

.................................................................................................................................................. 80



Anexo 34.

Anexo 35.
Anexo 36.
Anexo 37.
Anexo 38.
Anexo 39.

Anexo 40.

Procedimientos para el desarrollo de mantenimiento autbnomo en Enchapadora 2

.................................................................................................................................. 81
OEE futuros con implementacion de propuesta. .........cccceveevvevesieneereseeseesnenns 82
Herramientas basicas para Mantenimiento AUtONOMO..........cccccevereveiieeieeeriennen, 84
Herramientas basicas para Mantenimiento AUtONOMO...........ccccevvevierieieeneeieinnns 84
COSOS A INVEISION ...vieeieeieiecie ettt re e neeneas 84
Costo de contratacion de tecniCo EleCtriCIStA. .......ccvvvrierieieierese e 84

Depreciacion de activos tangibIes ..., 85



Resumen

La presente investigacion, tuvo como objetivo general proponer un plan de Mantenimiento
Productivo Total en la empresa Leoncito S. A. para mejorar indicadores de gestion. Por lo que,
se plantearon tres objetivos especificos; donde el primero fue diagnosticar la situacion actual
de la empresa dado que se identificd los procedimientos actuales del mantenimiento, asimismo,
se definieron los indicadores actuales y se identificé el estado inicial de las maquinas criticas y
sus modos de falla. EI segundo fue proponer un plan de Mantenimiento Productivo Total en la
empresa Leoncito S.A. para mejorar los indicadores de gestion. Dicho plan esta conformado
por 4 etapas: preparacion; introduccion; implementacion, donde se desarrollaron pilares de
formacion y entrenamiento, mantenimiento autonomo Yy planificado; y consolidacion.
Asimismo, se calcularon los indicadores futuros al aplicar la propuesta. Finalmente, el tercer
objetivo fue realizar un analisis costo-beneficio, mediante la realizacion del flujo de caja, en el
cual se consideraron como ingreso a las unidades adicionales obtenidas al implementar la
propuesta, y como egresos, a costos de inversion. Entre los resultados se obtuvo que la ejecucion
de la propuesta permitié mejorar indicadores de gestion, en las méquinas criticas como la
seccionadora, que obtuvo un incremento del OEE y productividad en 22,5% y 16,51%
respectivamente; La enchapadora 1 obtuvo un incremento del OEE y productividad en 17,2%,
y 16,11% respectivamente; La enchapadora 2 obtuvo un incremento del OEE y productividad
en 15,1% y 21,16% respectivamente; y la compresora 2 obtuvo un incremento del OEE y
productividad del 6,6% y 8,01% respectivamente.

Palabras claves: Mantenimiento Productivo Total, OEE, Analisis de modo y efecto de falla,
Formacion y entrenamiento, Mantenimiento autbnomo, Mantenimiento planificado.



Abstract

The present research had as a general objective to propose a Total Productive Maintenance plan
in the company Leoncito S. A. to improve management indicators. Therefore, three specific
objectives were raised; where the first was to diagnose the current situation of the company
since the current maintenance procedures were identified, likewise, the current indicators were
defined and the initial state of the critical machines and their failure modes were identified. The
second was to propose a Total Productive Maintenance plan in the company Leoncito S.A. to
improve management indicators. This plan is made up of four stages: preparation; introduction;
implementation, where pillars of education and training, autonomous and planned maintenance
were developed; and consolidation. Likewise, future indicators were calculated when applying
the proposal. Finally, the third objective was to carry out a cost-benefit analysis, by carrying
out the cash flow, in which the additional units obtained by implementing the proposal will be
considered as income, and as expenses, investment costs. Among the results, it was obtained
that the execution of the proposal improved the management indicators in critical machines
such as the sectioning machine, which obtained an increase in OEE and productivity by 22.5%
and 16.51% respectively; The plating machine 1 obtained an increase in OEE and productivity
in 17.2%, and 16.11% respectively; Plating machine 2 obtained an increase in OEE and
productivity in 15.1% and 21.16% respectively; and compressor 2 obtained an increase in OEE
and productivity of 6.6% and 8.01% respectively.

Keywords: Total Productive Maintenance, OEE, Failure Mode and Effect Analysis, Education
and Training, Autonomous Maintenance, Planned Maintenance.
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Introduccion

El mantenimiento se ha convertido en una herramienta indispensable en las empresas u
organizaciones para incrementar la produccién y garantizar la calidad de sus procesos. En la
232 Conferencia internacional sobre tecnologias emergentes y automatizacion de fabricas
(ETFA) [1], sostuvieron que el mantenimiento industrial se ha convertido en un factor
estratégico el cual favorece a las mismas, garantizando la productividad y un mejor rendimiento
de todos sus sistemas de produccion.

Por otro lado, el mantenimiento ha ido evolucionando en busqueda de una mejora continua,
surgiendo asi el Mantenimiento Productivo Total (TPM). Esta herramienta de Lean
Manufacturing ayuda a mejorar los indicadores de gestion como la productividad, los costos de
produccion a través de la reduccion de las pérdidas economicas y la gestion de los tiempos por
medio del incremento del tiempo medio entre fallas (MTBF), la disminucion del tiempo de
reparaciones (MTTR) y el aumento de la disponibilidad y uso eficiente de las maquinas en
busqueda de su optima efectividad [2]. Sin embargo, las empresas que no ponen en practica el
TPM, son vulnerables a sufrir pérdidas en su sistema productivo tales como: baja eficiencia y
disponibilidad de méaquinas a causa de los diferentes modos de falla, tiempos muertos
ocasionados por los paros de produccion, gastos de reparacion que generan pérdidas
econdmicas, deterioro prematuro de las maquinas, reproceso de productos por baja calidad,
entre otros [3].

En el afio 2018, las empresas manufactureras del Per( pertenecientes al sector maderero
tuvieron una importante participacion en el mercado. De modo que, Segun indica el ministerio
de la produccién [4], en dicho afio representaron el 7,5% del subsector manufacturero no
primario, de los cuales, el 6% le pertenece a la industria de fabricacion de muebles. En
definitiva, el TPM podria favorecer a las empresas pertenecientes a la industria de fabricacion
de muebles en el Perd, que en el afio 2019 tuvo una disminucién de la produccion en 0,2% tal
como lo indica la Oficina de Estudios Econdmicos [5].

Segun [6], el 3,3% de las empresas dedicadas a la fabricacion de muebles pertenecen al
departamento de Lambayeque. Una de ellas es Leoncito Sociedad Andnima, cuya planta de
produccion de muebles de melanina se encuentra ubicada en el distrito La Victoria-Chiclayo.
Cuenta con 10 maquinas: dos escuadradoras, una seccionadora, dos enchapadoras, una
enchapadora para canto curvo, una postformadora y tres compresoras industriales. Hasta el
periodo de 2019, la empresa realizé un mantenimiento preventivo y correctivo. Sin embargo,
se siguen originando desperdicios tales como averias de méaquinas en 68%, pérdidas por
funcionamiento a velocidad reducida en 11,6%, paradas por motivos internos en 9,9%, paradas
por motivos externos en 9,3% y pérdidas por defectos de calidad en 1,12% del total de paradas
no programadas en el 2019.

Con respecto a las averias, el 42,7% fue originado por errores de configuracion y calibracion,
el 38,5% por fallas mecanicas y el 18,8% por fallas eléctricas. Con respecto a las perdidas por
funcionamiento a velocidad reducida, el 87,8% hace referencia a paros por limpiezay el 12,2%
a cambios de repuestos como filtros. Para el tercer tipo de pérdida, paradas por motivos internos,
el 72,6% fue ocasionado por cortes de energia eléctrica y el 27,4% por falta de materia prima.
Para el cuarto tipo de pérdida, paradas por motivos externos, el 51,4% fue originado por la
reubicacion de la maquinaria y el 48,6% por inventario. Y, por ultimo, las pérdidas por defectos
de calidad, hace referencia al tiempo de reproceso de piezas defectuosas.

En este sentido, dichas pérdidas han generado el incumplimiento de la produccién
planificada, pues solo se ejecuto el 90,51% de la misma, ocasionando pérdidas econdmicas del
18,44% del total de sus utilidades por la venta de muebles en el mismo periodo, las cuales
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fueron consecuencia de los costos por reparacion de sus maquinas averiadas e ingresos no
percibidos al no cumplir con la produccién proyectada

De manera que, la presente investigacion tiene como finalidad dar respuesta a la siguiente
pregunta: ¢En qué medida un plan de Mantenimiento Productivo Total impactara en los
indicadores de gestion de la empresa Leoncito S. A?

Es por ello, que se plante6 como objetivo general proponer un plan de Mantenimiento
Productivo Total en la empresa Leoncito S. A. para mejorar indicadores de gestion. Por
consiguiente, tiene por objetivos especificos: diagnosticar la situacion actual de la empresa
Leoncito S. A., proponer un plan de Mantenimiento Productivo Total en la empresa Leoncito
S.A. para mejorar los indicadores de gestion, y por ultimo evaluar la propuesta de un plan de
Mantenimiento productivo Total mediante un andlisis costo-beneficio.

Revision de literatura

Budi y Suhandini [7], en su articulo cientifico titulado "Analisis Total Productive
Maintenance pada mesin-mesin unit work working 2 dan 5 (Studi Kasus di Divisi Produksi 2
PT KTI)”, realizaron una investigacion en la empresa PT KTI Probolinggo, dedicada a la
fabricacion de muebles de madera y tableros de material aglomerado, en donde identificaron
problemas presentes en el area produccion, tales como tiempos muertos generados por las
constantes fallas de la maquina WW2 y WWS5, en donde la primera present6 una disponibilidad
de 88%, un MTBF de 9,64 horas y un MTTR de 1,32 horas; y la segunda maquina presentd
disponibilidad de 95%, un MTBF de 34,15 horas y un MTTR de 1,86 horas. Ante ello,
implementaron el Mantenimiento Productivo total para elevar el rendimiento de dichas
maquinas y, ademas, analizaron los modos de fallas que presentaban ambas maquinas en dicho
periodo. Se obtuvo como resultados que en la maguina WW?2 incremento su disponibilidad en
10%, el MTBF en 96% y el MTTF aumento en 4,31 horas. Mientras que la maquina WWS5 se
logré incrementar la disponibilidad en 4% y el MTBF en 93,7%.

Firman, Puspita y Arvianto [8], en su articulo cientifico titulado “Analisis penyebab cacat
produk furniture dengan menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan
Fault Tree Analysis (FTA) (studi kasus pada PT. Ebako Nusantara)”, realizaron una
investigacion en la empresa PT. Ebako Nusantara, dedicada a la fabricacion de muebles. En
donde identificaron que el 34,86% de las piezas producidas eran defectuosas, para lo cual
emplearon la herramienta de Arbol de Fallas para determinar las causas potenciales de las fallas
y el AMEF para evaluar las fallas y formulas medidas correctivas. Ante ello, se identificd 2
modos de fallas con un RPN de 150 y 120, esto debido a errores humanos, discos de corte
desgastados, falta de limpieza y error de configuracion.

Reyes et. al. [9], en su investigacion titulada “Total Productive Maintenance for the Sewing
Process in Footwear”, identificaron que el 54,6% de los paros de produccién se debieron a
errores humanos, el 30% a averias mecanicas, el 8,9% a averias eléctricas y neumaticas y el 6%
a otros. Frente a ello, implementaron el Mantenimiento Productivo Total (TPM) mediante los
pilares de mantenimiento autbnomo y Formacion y entrenamiento, en base al plan que consta
de cuatro fases: preparacion, introduccion, implementacion y consolidacion. Como resultados
se pudo determinar las fallas y los tiempos muertos en base a un analisis de criticidad de sus
maquinas. Esto permitio que incrementara la produccion en 5%, reducir los errores humanos
en 20% e incluso, reducir en un 72,2% las fallas en las maquinas.

Hardi, Wijaayanto y Aristiara [10], en su investigacion titulada “Analysis of Overall
Equipment Effectiveness (OEE) with Total Productive Maintenance Method on Jig Cutting: A
Case Study in Manufacturing Industry”, identificaron una baja eficacia de las maquinas en el
area de corte de una empresa manufacturera, obteniendo una disponibilidad de 92,9%, un
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rendimiento de 93,83% Yy una tasa de calidad de 95,76%. Para lo cual implementaron el
Mantenimiento Productivo Total, mediante el pilar de Mantenimiento planificado y evaluaron
las 6 grandes pérdidas en la empresa. Logrando incrementar la disponibilidad en 3,14%, el
rendimiento en 0,5%, la calidad en 0,35% y el OEE en 6,16%.

Morales y Silva [11], en su investigacion titulada “Total productive maintenance (TPM) as
a tool for improving productivity: a case study of application in the bottleneck of an auto-parts
machining line”, detectaron paros de produccion ocasionados por los cuellos de botella que
generaban un MBF de 42,1 horas, un MTTR de 4,3 horas, una disponibilidad de 82%, una
eficiencia de 84%, una tasa de calidad de 94% y un OEE de 64,7%. Ante ello, implementaron
el Mantenimiento Productivo total para eliminar las pérdidas ocasionadas por averias en las
maquinas. Para lo cual, midieron la productividad de sus maguinas mediante el indicador
Overall Equipment Effectiveness (OEE) y aplicaron la metodologia 5S como requisito previo
a la implementar los pilares del TPM. Se obtuvo como resultados la reduccion del MTBF en
51,9%, incremento en el tiempo medio de reparaciones (MTTR) en 30,2%. Asi mismo, se logro
aumentar la disponibilidad en 8%; aumentar la eficiencia en 2,3% y aumentar la tasa de calidad
4%, es decir, el OEE vari6 en 14,7%.

Segun Peng [12, p. 46], el TPM es un concepto dirigido a la gestién y mantenimiento de los
equipos, cuya filosofia principal se basa en la integracion del factor humano en los procesos de
mantenimiento y asimismo, la eliminacion de las averias y productos defectuosos. Por otro lado,
Cuatecasas [13, p. 17], define al TPM como una herramienta de manufactura esbelta que tiene
como objetivo principal asegurar la efectividad global de las maquinas y equipos presentes un
sistema productivo, con la finalidad de eliminar las averias mediante una adecuada gestion del
funcionamiento y rendimiento del mismo lo cual asegura tener una mayor produccién y
aumentar la fabricacion de productos sin defectos. Mientras tanto, Zuzuki [14, p. 7], sostiene
que el TPM es una herramienta fundamental para lograr operaciones justo a tiempo, lo cual
exige el involucramiento de todas las areas de la empresa y un cambio de actitud y mentalidad
orientada a eliminacion de las pérdidas.

Dichas pérdidas son factores que imposibilitan el desarrollo éptimo de los procesos
productivos. En consecuencia, Cuatrecasas [13, p. 53] los clasifica en: Tiempos muertos, que
comprenden las averias y los tiempos de preparacion; Reduccion de velocidad, que comprende
las paradas cortas y disminucion de la velocidad; y Productos defectuosos, que incluyen los
defectos generados en la puesta en marcha y tiempos de reprocesamientos. Denominando a
estos tiempos las seis grandes pérdidas.

Por otro lado, Sacristan [3] sostiene que alguno de los beneficios que trae consigo la
implementacién del TPM en las empresas son la calidad total de los productos, el
aprovechamiento de la capacidad de las maquinas, asimismo incrementar su disponibilidad y
confiabilidad al evitar las averias a través de la deteccion de las fallas potenciales en el momento
oportuno.

Una de las herramientas que permiten la identificacion de modos de fallas potenciales es el
Arbol de Fallas (FTA, Faull Tree Analysis), que segin Cuatrecasas [13, p. 292], es una técnica
utilizada para la identificacion y analisis de averias potenciales de un equipo y sus causas,
permitiendo priorizar las actividades de mantenimiento a ejecutar. Dicha relacion entre averias
y sus posibles causas se realiza mediante conectores 16gicos, los cuales pueden ser: Puerta “Y”
en donde todas las causas se deben presentar para dar lugar a una averia, y la puerta “O” en
donde solo se requiere una sola causa para dar lugar a una averia.

Después de haber identificado las averias y sus posibles causas, una herramienta que permita
evaluarlos y asi poder plantear medidas correctivas es el Analisis del Modo y Efecto de Falla
(AMEF), que segun Agustiady y Cudney [15, p. 119], es una herramienta de mejora continua
que permite mitigar o eliminar las fallas en los equipos, mejorando la fiabilidad y el
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mantenimiento optimo de los equipos a través del analisis de los modos de falla, sus causas y
posibles riesgos.

A partir de las fallas potenciales y los modos de falla, se calcula el Nimero de Prioridad de
Riesgo (RPN), que segin Mora [16, p. 343], clasifica cuantitativamente los modos de falla, de
modo que, se priorizan las actividades a ejecutar en cada equipo en base a su nivel de criticidad.
Dicha clasificacion se efectla con respecto a la severidad, ocurrencia y deteccion de la falla.

e Severidad. Para la valoracion de la severidad, se evalla la criticidad de cada modo de falla,
teniendo en cuenta su impacto operacional, ambiental y seguridad que generan los distintos
modos de falla, tal como se muestra en el Anexo 1.

e Ocurrencia. Hace referencia a la frecuencia en la que se presenta la falla potencial o modo
de falla. Para su evaluacion se considera una serie criterios, los cuales se detallan en el
Anexo 1.

e Deteccion. Hace referencia a la probabilidad de detectar el modo de falla potenciales. Para
ello, se debe considerar una serie de criterios, los cuales se detallan en el Anexo 1.

Por otra parte, uno de los métodos para medir la efectividad del uso de las maquinas es el
OEE, que de acuerdo a Cuatrecasas [13, p. 95] es un indicador mide la eficacia global en un
sistema productivo. Para su calculo, segln Collantes [17, p. 21], se debe contar con el tiempo
de funcionamiento, el cual es el tiempo disponible menos el tiempo de paradas planificadas,
con ello se emplean las siguientes férmulas:

Tiempo de Operacion (TOP) =TF —TPA
Donde:
e TF =Tiempo de funcionamiento
e TPA = Tiempo de preparacion

Luego se emplea la siguiente formula:

Tiempo de Operacion Neta (TON) = TOP — TPNP

Donde:

e TOP = Tiempo de operacion

e TPNP = Tiempo de parada no planificada
Paso siguiente se emplea las siguientes formulas en el orden en que se presenta

Tiempo de Operacion Utilizable (TOU) = Produccion/Meta = TON /TPOP

Donde:

e TPOP = Tiempo perdido por operacion

Tiempo perdido por defecto (TPD) = Defecto / Meta
Tiempo Productivo Neto (TPN) = TOU / TPD

Una vez se cuenta con todos los tiempos antes detallados en las formulas se podra desarrollar

el calculo del OEE propiamente dicho el cual viene a estar dado por la siguiente formula
OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

Este indicador de clase mundial sefiala que la disponibilidad debe ser mayor a 90%, la
eficiencia del rendimiento debe ser mayor al 95% vy la tasa de calidad debe ser mayor al 99%.
En consecuencia, el OEE debe ser mayor al 85% para tener un maximo rendimiento de las
maquinas.

Peng [12, p. 20] sostiene que los indicadores para la gestion de los equipos permiten medir
la confiabilidad de las maquinas y eficacia del mantenimiento. Uno de ellos es el Tiempo Medio
entre Fallas (MTBF), el cual representa el tiempo de operacidn con respecto al nimero de
averias, es decir, mide la frecuencia en que falla una maquina en promedio. Otro indicador es
el Tiempo Medio entre Reparaciones (MTTR), el cual mide el tiempo de reparacion en funcion
al nimero de averias en un intervalo de tiempo, es decir, permite conocer el grado de dificultas
para solucionar una averia.
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Materiales y métodos

La presente investigacion se desarroll6 en el area de produccion de la empresa Leoncito S.
A. durante el periodo enero a diciembre de 2019.

Para realizar el diagnostico de la situacion actual de la empresa, se emplearon técnicas de
recoleccion de datos tales como: la observacion directa con respecto a los procesos de
produccion, la forma en como se llevaban a cabo las actividades de mantenimiento y el
funcionamiento de las maquinas presentes en la empresa; registros histéricos de produccion,
paros de produccion y plan de mantenimiento preventivo de las maquinas, las cuales fueron
procesadas para el calculo de indicadores de gestion tales como la productividad alcanzada, el
tiempo medio entre fallas (MTBF), el tiempo medio de reparaciones (MTTR) y la efectividad
de las méaquinas a través del OEE; y también, se realizd0 una Auditoria de Gestion de
Mantenimiento con respecto al modelo propuesto por Coetzee [18], en donde se analiz6 las 12
areas de gestion que componen el departamento de Mantenimiento, con el fin de identificar las
oportunidades de mejora, los riesgos potenciales destacar las buenas practicas de
Mantenimiento en la empresa, por lo que se utilizd un cuestionario tal como se muestra en los
anexos A.1 - A.12. Posteriormente se realiz6 un analisis de los modos potenciales de falla, en
a través de las herramientas Arbol de Fallas y Analisis de Modo y Efecto de Falla. Luego se
evalud a cada operario con el fin de conocer su nivel de conocimiento y habilidades en temas
de mantenimiento bésico.

Para la evaluacion de los pilares del Mantenimiento Productivo Total se utiliz6 el método de
factores ponderados entre las principales pérdidas y despilfarros presentes en la produccion,
tales como paros por falla de maquina, paros por errores de operarios, paros por ajustes y paros
por reproceso de piezas defectuosas. De modo que, se le asignd un valor a cada factor y se
determind cudl o cudles son los factores mas importantes.

Posteriormente, se propuso un plan de Mantenimiento Productivo Total en la empresa
Leoncito S. A. con respecto al plan propuesto por [13, p. 39], con el fin de reducir las pérdidas
en el area de produccion tales como las paradas de méaquinas no programadas y tiempos
improductivos. Dicho plan estd conformado por 4 etapas tal como se muestra en el Anexo 24.
La primera fase consiste en la introduccion del TPM en la empresa en colaboracién con la alta
direccion, en donde se definio los objetivos y politicas para el TPM, y ademas, se elabor6 el
plan maestro para el desarrollo del TPM, en donde se formul6 las actividades a poner en
practica, para lo cual se considerd el alcance Production TPM como primera fase para su
desarrollo [14]. En dicho plan se consideraron los pilares de Formacién y Entrenamiento,
mantenimiento autbnomo y mantenimiento planificado. Después de haber realizado la
propuesta, se calculo los indicadores gestion futuros.

Finalmente, se realiz6 la evaluacién Costo-Beneficio donde se determinara la viabilidad del
proyecto.

Resultados y discusion

A. Diagnostico.

Leoncito S. A. es una empresa dedicada a la fabricacion y comercializacion de muebles de
melamina. Su proceso de fabricacién comprende 5 etapas principales, tal como se muestra en
el Anexo 2.

El primer proceso es el de corte de la plancha de melamina por medio de una Seccionadora
Casadei, modelo AXo 300, esta es capaz de cortar entre 1 a 4 plancha de melamina
simultaneamente y es manipulada por un operario. Cuenta con sistemas neumaticos, por lo que
es abastecida de aire comprimido por una compresora vertical industrial Baldor de modelo BD
—10A.
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Una vez obtenida las piezas de melamina, el proceso siguiente es el canteado, que consiste
en pegar el canto grueso o delgado en los laterales de las piezas para recubrir el aglomerado
que queda expuesto al realizar el proceso de corte. Para el canteo en superficies planas, la
empresa cuenta con dos Enchapadoras semi-automatizadas. Ambas méquinas estan a cargo de
2 operarios cada una y son responsables de la carga y descarga de dichas piezas. Para el canteo
delgado, la empresa cuenta con una Enchapadora Italy Compact de modelo 515 A, que es
abastecida de aire comprimido por una compresora tipo tornillo Baldor de modelo BD — 10 A.
Mientras que, para canto grueso, la empresa cuenta con una Enchapadora Italy Compact de
modelo 515 B, la cual es abastecida de aire comprimido por una compresora horizontal
industrial GALEAZZI de modelo TE 1 BFOXON. Por otro lado, para el canteo en superficies
curvas, se hace uso de una Enchapadora COMEVA modelo Piccolina 50.

Posteriormente, las piezas pasan al proceso de habilitado, que consiste en hacer
perforaciones o ranuras en las piezas de melamina con el fin de establecer con precision el lugar
donde se colocaran los accesorios, de acuerdo a lo indicado en el plano. Para este proceso se
hace uso de taladros manuales y ademas dos Escuadradoras Casadei de modelos Robland Z 320
y XENIA 30, cuya funcion principal es generar ranuras en las piezas de melamina y cortar las
planchas de MDF.

Seguidamente, las piezas pasan al proceso de ensamblaje, en donde la empresa cuenta con 5
lineas ensamblaje las cuales unen las piezas canteadas y habilitadas y las une mediante tornillos,
dando la forma al mueble. Posteriormente se le colocan los accesorios, tales como jaladores,
armellas, cerrojos, correderas, entre otros. Finalmente, se realiza el proceso de acabado que
consiste en la limpieza del mueble de melamina para su posterior venta.

e Estandarizacion del proceso.

Luego de conocer el proceso productivo de muebles de melanina, se determin6 mediante un
analisis ABC que el mueble con mayor rotacion es el ropero “Kendall”, cuyos tiempos
estandares para un lote de 12 unidades se hallé mediante la toma de 5 muestras y el sistema de
calificacion Westinghouse, tal como se muestra en Anexo 3.

Posteriormente, se calculd el takt time mediante la formula dada por Cabrera [19, p. 365], la
cual result6 de 2 700 s/und. Finalmente se calcul6 el WIP mediante la formula dada por Cabrera
[19, p. 366] que resulto de 13 unidades. Con dicha informacidn se elaboré la hoja de instruccién
de trabajo estandarizado, tal como se muestra en el Anexo 4.

e Area de Mantenimiento.

El area de mantenimiento de la empresa Leoncito S. A. esta conformada por un técnico
especialista en el &rea mecanica eléctrica, el cual responsable del 6ptimo funcionamiento de la
maquinaria presentes en el area de produccion. Tiene como funciones diagnosticar y reparar
averias, desempefar actividades técnicas de mantenimientos preventivos y correctivo,
prolongar la vida atil de la Maquina y herramientas que se usan en la produccion diaria.

El cargo de jefe de mantenimiento es ejercido por el jefe de produccion, quien es responsable
de la planificacién anual de mantenimiento y la asignacion de érdenes de trabajo al técnico
antes mencionado, tal como se muestra en el Anexo 5. Ademas, es el responsable de asegurar
el cumplimiento correcto de las actividades de mantenimiento. Para ello, se emplea un formato
de orden de trabajo para la ejecucion de Mantenimiento Preventivo o Correctivo como se
muestra en el Anexo 6. En caso el técnico de mantenimiento no tenga las habilidades y
conocimientos necesarios para ejecutar ciertas actividades de mantenimiento, se emplea el
formato de solicitud de Servicio de Mantenimiento, tal como se muestra en el Anexo 7, de
manera que se terceriza dicho servicio.

En el Anexo 8 se muestra el proceso de mantenimiento correctivo, Para la ejecucién de
Mantenimiento Correctivo, en donde se puede apreciar que los operarios no participan en
ningln momento en las actividades de mantenimiento. Por otro lado, en el Anexo 9, se muestra
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el proceso de mantenimiento preventivo, en donde también se aprecia que los operarios no
participan en el mantenimiento bésico de las maquinas y a pesar de tener planificado las
actividades, en ocasiones deben recurrir a la subcontratacion del servicio de mantenimiento
especializado, lo cual evidencia aspectos a mejorar.

e Auditoria de gestién de mantenimiento

Con el objetivo de lograr un correcto analisis del diagndstico de la situacion actual de la
empresa, se realizd una Auditoria de Gestion de Mantenimiento, en donde se analizo las 12
areas de gestion que componen el departamento de Mantenimiento mediante un cuestionario
propuesto por Coetzee (Ver Anexo 10), cuyos resultados fueron sintetizados mediante el
método del Radar, tal como se muestra en la Figura 1.

Segun los resultados obtenidos en la auditoria, la organizacion del departamento de
Mantenimiento alcanz6 un puntaje promedio del 84%. Esto se debe a la claridad de ubicacion
y organizacion del departamento dentro de la empresa, la autonomia del mismo y la
disponibilidad para realizar mantenimiento programado. Sin embargo, se identificé la presencia
de Layouts inadecuados de almacenes de mantenimiento, la baja calidad y cantidad de
herramientas y equipos de mantenimiento y el insatisfactorio reconocimiento al personal de
mantenimiento dentro de la organizacion.

En cuanto a la administracién del departamento de mantenimiento, se obtuvo un puntaje
promedio del 58%. Esto se debe a que no existe una adecuada comunicacion entre el area de
mantenimiento y las demas areas e incluso, no se realiza un seguimiento ni registro de la
evolucion del mantenimiento.

Figura 1. Radar de Auditoria de Gestién de Mantenimiento

1 Organizacion

12 Clima & Cultura
organizacional

10 Sistemas
informaticos

7 Supervisién

\ OPuntaje (%) |

Fuente. Elaboracién propia.

Por otro lado, la seccion de Planeamiento y programacion de mantenimiento se obtuvo un
puntaje promedio del 44% y 40% respectivamente, lo que las convierte en areas que presentan
muchas oportunidades de mejora. Asi pues, se identifico que la empresa a pesar de que realice
mantenimiento preventivo, no se planifica de manera eficiente y oportuna. Ademas, no emplean
ordenes de trabajo donde se reflejen las actividades a realizar y las necesidades de recursos para
su ejecucion. Asimismo, no se establecen mecanismos para la identificacion de la causa raiz,
debido a que se realizan actividades de forma repetitiva sin buscar mejoras continuamente.
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Ademas, la frecuencia de mantenimiento preventivo no se realiza en cantidad suficiente, lo que
ocasiona fallas eventuales de las maquinas y paros de produccion.

En cuanto a la seccion de Personal de mantenimiento, se obtuvo un puntaje promedio del
54%, es decir, se cuenta con un personal con la capacidad y experiencia suficiente, sin embargo,
desconocen las mejores practicas de mantenimiento. Ademas, se identificd que el personal de
mantenimiento tiene un mejor desempefio en las actividades mecénicas que en las eléctricas
debido a que la capacitacidn que recibe el personal no es constante.

Por otra parte, la seccion de Ejecucion de mantenimiento, obtuvo un puntaje promedio del
76%. Esto se debe a que el personal de mantenimiento usualmente cuenta con los recursos
suficientes en momento oportuno, lo que le permite una respuesta rapida ante imprevistos.

En cuanto al Abastecimiento del Mantenimiento, obtuvo un puntaje promedio del 74%. Esto
se debe a que existe una excelente respuesta ante las solicitudes de requerimientos de compras
por parte del departamento de mantenimiento. Sin embargo, no se lleva un adecuado registro y
control de las existencias de repuestos en el almacén.

En la seccion de Procesos de Gestion para el departamento de mantenimiento se obtuvo un
puntaje promedio del 60%, es decir que cuentan con un sistema bésico de gestion y se
desconocen sus buenas practicas. Esto se debe a que no se lleva un adecuado registro de los
indicadores de medicion del desempefio en el departamento de mantenimiento.

En tanto a la seccion de Sistemas informaticos para el departamento de mantenimiento, se
obtuvo un puntaje promedio del 40%, debido a que no existe un adecuado registro de las rdenes
de trabajo, el planeamiento y programacion en el Sistema Informatico de Mantenimiento.

En la seccién de Seguridad para el departamento de mantenimiento se obtuvo un puntaje
promedio del 80%. Esto se debe a que existe una conciencia de seguridad bien formada en la
empresa y se puede demostrar con el constante apoyo del departamento de seguridad y salud
en el trabajo, quien busca permanentemente el trabajo en equipo para el logro de los objetivos.

Finalmente, en la seccién de Clima & Cultura organizacional para el departamento de
mantenimiento, se obtuvo un puntaje promedio del 60%, ya que existe un buen trabajo en
equipo entre gerencia de operaciones, el departamento de Produccién y El departamento de
Mantenimiento, sin embargo, aun existen oportunidades de mejora.

e Analisis de criticidad.

Para realizar la evaluacion de la gestion de mantenimiento de la maquinaria de la empresa,
se considerd el desarrollo del analisis de criticidad. Que segun Parra y Crespo [20, p. 60], el
analisis de criticidad es un plan que relaciona la frecuencia de falla de una maquina (ver Anexo
11), con su nivel de impacto o consecuencia (ver Anexo 12). Ayuda a determinar cual es la
maquina con mayor grado de criticidad en el sistema productivo y una falla de esta puede
generar grandes pérdidas. Para el calculo de la misma, se evalu6 el impacto por flexibilidad
operacional, por pérdida de produccion, en costos de mantenimiento y en la seguridad, higiene
y ambiente de la maquinaria presente en el area de produccién, tal como se muestra en el Anexo
13.

Como resultados se obtuvo que la maquina Seccionadora y la compresora neumatica 2
cuentan con un nivel de “muy critico”, seguidas de las enchapadoras 1y 2 con un nivel “critico”,
tal como se muestra en el Anexo 14.

e Medicion del Overall Equipment Effectiveness (OEE).

Para el calculo del OEE se aplicaron los pasos y formulas desarrolladas Collantes [17] en las
maquinas muy criticas y criticas para el afio 2019 tal como se muestra en el Anexo 15. Como
resultados se obtuvo que la maquina Seccionadora, Enchapadora 1 y Enchapadora 2 y
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Compresora 2 alcanzaron un OEE del 50,2%, 42,5%, 50,8% y 85,5% respectivamente, que
segun Cruelles, [21, p. 107] las tres primeras cuentan con un nivel inaceptable y la cuarta con
un nivel bueno.
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Figura 2. Resultados del calculo del OEE.
Fuente: Elaboracién propia.

e Medicion del Tiempo medio entre fallas (MTBF).

Para el calculo del tiempo medio entre fallas de las maquinas criticas, se utilizé el tiempo de

operacion neta y el niamero de fallas acontecidas en cada mes. En la Figura 3 se representa de

manera grafica el comportamiento del MTBF a lo largo del periodo de 2019, donde se evidencia
que la seccionadora tuvo un tiempo de 17 h entre cada falla en junio, la Enchapadora 1 a 24 h
entre cada falla en enero, la Enchapadora 2 a 39 h entre cada falla en octubre y la Compresora
2 con 38 h entre cada falla en septiembre.
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Figura 3. Resultados del calculo del tiempo medio entre fallas.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Medicidn del Tiempo medio entre reparaciones (MTTR).

Para el célculo del tiempo medio entre reparaciones de las maquinas criticas, se utilizo el
Tiempo de paradas no planificadas y el nimero de fallas acontecidas en cada mes. En la Figura
4 se representa de manera gréafica el comportamiento del MTTR a lo largo del periodo de 2019,
donde se evidencia que la seccionadora tuvo un tiempo promedio de 15,4 h para reparaciones
en junio, la Enchapadora 1 a 16,5 h para reparaciones en marzo, la Enchapadora 2 a 9 h para
reparaciones en enero y septiembre y la Compresora 2 a 7,2 h para reparaciones en septiembre.
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Figura 4. Resultados del célculo del tiempo medio entre reparaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

e Productividad alcanzada.

Para el calculo de la productividad alcanzada se considero el aprovechamiento del tiempo
disponible y el cumplimiento de la produccion planificada, donde la Seccionadora alcanzé una
productividad de 64,17%, la Enchapadora 1 de 53,92%, la Enchapadora 2 de 55,72% y la
Compresora 2 de 85,98%. (Ver Anexo 16)

e Arbol de fallas

Una vez identificadas las maquinas mas criticas para la fabricacion de muebles de melamina,
se identifico sus modos de falla a través de un arbol de fallas, con el fin de determinar sus modos
de fallo de cada componente y posteriormente clasificarlos por su nimero de riesgo prioritario
(RPN). Para la Seccionadora, se analiz6 la computadora, cadenas de transmision, tuberias,
carriles y motor eléctrico (ver Anexo 17). Para la Enchapadora 1 se analiz6 los modos de falla
de la computadora, extrusora, motor eléctrico y cilindros neumaticos (ver Anexo 18). Para la
Enchapadora 2 se analiz6 los modos de falla del motor eléctrico, calderin, resistencias y
rodamientos (ver Anexo 19). Y en cuanto a la Compresora 2, se analiz6 los modos de falla del
radiador, tuberias y el tornillo (ver Anexo 20).

e Anadlisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF)

Luego de conocer las fallas potenciales y los modos de falla, se procede a calcular el RPN
con respecto a la severidad, ocurrencia y deteccion de la falla. Para ello, se debe de considerar
una serie de criterios los cuales se mencionan en el Anexo 1.

Como resultados, puede observar los componentes de la maquina Seccionadora que tienen
un nivel prioritario de riesgo critico, por exceder al promedio, son el motor eléctrico por tener
fallas causadas por instalaciones eléctrica antiguas o inadecuadas, rodamientos por inadecuada
lubricacidn, tuberias por presencia de perforaciones y la cadena de transmisién por lubricacién
inadecuada o suciedad excesiva (ver Anexo 21.1).
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Por otro lado, en el Anexo 21.3 y Anexo 21.4, se muestran los resultados del AMEF de la
maquina Enchapadora 1, la cual tiene como componentes criticos la extrusora de pegamento,
debido al exceso de suciedad, el cual puede obstruir el flujo normal del pegamento derretido.
Otro componente critico es el motor eléctrico, debido que puede detener el proceso de canteado
al no calibrar adecuadamente ni realizar limpieza constante.

En el Anexo 21.5 y el Anexo 21.6 se muestra muestran los resultados del AMEF de la
maquina Enchapadora 2, cuyos componentes criticos son las resistencias por sus fallas
frecuentes, los rodamientos debido a la suciedad excesiva y los motores eléctricos por
inadecuada calibracion.

En cuanto al Anexo 21.7, se puede observar que la maquina Compresora 2 presenta
componentes criticos como los filtros de agua, aire y aceite, ya que una falla en cualquiera de
ellos puede comprometer gravemente al tornillo de la compresora. Ademas, otro componente
critico es la tuberia, ya que, al presentarse fugas o pérdidas de aire, podria no cumplir con la
presion requerida por la maquina. Por otro lado, el radiador es un componente critico debido a
las frecuentes fallas que se presentaron en este, causando un inadecuado enfriamiento del
sistema mecanico y neumatico de la compresora.

De los 37 modos potenciales de falla, el 67,6% alcanzaron un NPR superior a 100,
clasificandolas como riegos inaceptables, debido a que segun Firman, Puspita y Arvianto [8, p.
4] un NPR superior a 100 representa un riesgo alto en una empresa fabricante de muebles.
Mientras que los 23,4% restantes se clasificaron como aceptables por ser menores a 100.

e Evaluacion de conocimientos y capacidades

Todo colaborador de produccion debe contar con los conocimientos y habilidades suficientes
para poder operar una maquina y entender su funcionamiento. Es por ello que, Suzuki [14, p.
263] propone una evaluacién que permite identificar a 4 niveles de capacidad, los cuales son:

- Primer nivel: Carencia de conocimiento teérico y habilidad préactica.

- Segundo nivel: Entiende la teoria, pero no lo pone en practica.

- Tercer nivel: Tiene la practica, pero no la teoria, y no puede ensefiar a los demas.

- Cuarto nivel: Entiende la teoria, lo pone en préctica y puede ensefiar a los demas.

En el Anexo 22, se observa la evaluacion realizada a los operarios de produccion de la empresa
Leoncito S. A.

Como resultados de la evaluacion, se obtuvo que en promedio, el 66% de los conceptos de
conocimiento y habilidades de los operarios se encuentran en primer nivel, el 19% en segundo
nivel, el 10% en tercer nivel y solo el 6% en cuarto nivel, tal como se observa en el Anexo 22.
La mayor puntuacion la obtuvo el técnico de mantenimiento debido a que este se encuentra méas
capacitado para actuar frente a una falla. Sin embargo, aln tiene aspectos por mejorar al igual
que los demaés colaboradores, con la finalidad que no dependan solamente de este colaborador
ante una eventual falla.

e Evaluacion de los pilares del TPM.

Para la evaluacion de los pilares del Mantenimiento Productivo Total se utiliz6 el método de
factores ponderados entre las principales pérdidas y despilfarros presentes en la produccion,
tales como paros por falla de maquina, paros por errores de operarios, paros por ajustes y paros
por reproceso de piezas defectuosas. De modo que, se le asignd un valor a cada factor y se
determind cudl o cudles son los factores mas importantes. (Ver Anexo 23). Como resultados se
seleccion¢ el pilar de Mantenimiento Autdnomo, Mantenimiento Planificado y Formacion y
adiestramiento.
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B. Propuesta del plan de Mantenimiento Productivo Total.
e Preparacion.

- Decision de aplicar el TPM en la empresa.

Segin Suzuki [14], este es uno de los pasos mas importantes para llevar a cabo la
implementacion del TPM. Para ello, la Gerencia general de la empresa debe comprometerse a
participar activa y constante en el desarrollo desde el inicio hasta su finalizacion, teniendo en
cuenta las metas y objetivos planteados en el Plan maestro de TPM.

- Informar sobre TPM.

Una vez firmado un compromiso, Gerencia general debe anunciar dicha decision a toda la
empresa, para posteriormente brindar capacitaciones y charlas de las ventajas e implicaciones
de la implementacion del TPM en la empresa. El fin de este paso es concientizar a las partes
interesadas en el impacto que pueda llegar a tener en la organizacién y asegurar una correcta
implementacién del TPM y a su vez una mejora continua.

- Estructura promocional del TPM
- Objetivos y politicas basicas TPM.
Politicas:
Garantizar la participacion de todos para la eliminacion de errores, averias y defectos.
Ante alguna falla o imprevisto, comunicar de forma eficiente y oportuna al responsable a
cargo (Jefe de produccion).
Mantener un area de trabajo limpio y eficiente.
Buscar la mejora continua de los procesos.
Consolidar el TPM
Objetivos:
Incrementar la disponibilidad en 20%
Incrementar la eficiencia de las maquinas en 20%
Incrementar la productividad alcanzada de cada proceso en 25%
Reducir los costos de reparaciones en 50%

- Plan maestro de desarrollo del TPM

En esta fase, se establecen una planificacion detallada de las actividades a realizar. En el
Anexo 24, se definen dichas actividades en un periodo de tiempo requerido para la ejecucion
del plan maestro TPM. Para lo cual, se ha considerado dos meses para la preparacion del TPM,
una semana para su introduccion, un mes de capacitaciones y entrenamiento a las partes
interesadas, y un mes para las primeras actividades del mantenimiento planificado y autbnomo
como se observa en el Anexo 25.

e Introduccion
En esta fase, se declara el inicio formal del TPM en la empresa Leoncito.

e Implementacion
A continuacion, se desarrollara la propuesta del plan de formacién y entrenamiento, el plan
de mantenimiento autonomo y el plan de mantenimiento planificado, correspondientes a los
pilares seleccionados previamente.
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a. Plan de Formacién y entrenamiento
- Alcance

El alcance del plan de formacién y entrenamiento de la empresa Leoncito S. A. ubicada en
La Victoria-Chiclayo, incluye la capacitacion y auto-desarrollo de los colaboradores del area
mantenimiento y de produccidn que operen la maquinaria y equipos de la empresa.

- Politica

La politica de formacion para los colaboradores de la planta de produccion de Leoncito S.
A. es el desarrollo de competencias y capacidades en operacion y mantenimiento, el cual se
llevard a cabo principalmente en el lugar de trabajo y ocasionalmente se realizard fuera del
mismo para la ejecucion practica de temas especificos. De manera que, la empresa se
compromete a promover el auto-desarrollo y la mejora continua de las partes interesadas,
potenciando sus capacidades para su 6ptimo desempefio en la ejecucion de sus actividades.

- Objetivo

Desarrollar competencias y capacidades de operacion y mantenimiento de equipos en los
colaboradores de produccion de la empresa Leoncito S. A. para la adecuada gestion de sus
funciones.

- Competencias
El Plan de Formacion y entrenamiento contribuye al perfil del operario en cuanto a:

- Detectar los defectos o anomalias en la maquina que se encuentre a su disposicion,
corregirlas y prevenirlas.

- Conocer la importancia de la prevencién del deterioro a través de la limpieza, lubricacion
y minimizacion de contaminantes.

- Comprender las funciones de los componentes de la maquina para la identificacion de
causas de los defectos y anomalias.

- Participar en el montaje y desmontaje de componentes de la maquina.

- Registrar y documentar la informacion.

Por otro lado, el presente plan contribuye al perfil de los colaboradores de mantenimiento en
cuanto a:

- Realizar evaluaciones periddicas para asegurar el correcto funcionamiento de las maquinas.

- Adiestrar a los operarios en las actividades de operacion y mantenimiento de las maquinas.

- Incrementar la disponibilidad y fiabilidad de la maquinaria por medio de la optimizacion
de tiempo y costo de reparacion.

- Registrar y documentar la informacion.

- Metodologia (en el trabajo y fuera del trabajo)

Las capacitaciones para la formacién y entrenamiento de los colaboradores de produccion y
mantenimiento se llevaran a cabo dentro del area de trabajo, haciendo uso de las maquinas,
equipos y herramientas propias de su puesto de trabajo.

Por otro lado, se realizaran sesiones fuera del area de trabajo, con la finalidad de desarrollar
habilidades especializadas, para lo cual se requerira la tercerizacion de capacitacion en
mantenimiento de una institucion especializada.

Asimismo, cada participante tendra la obligacion de informar sus progresos, conocimientos
adquiridos, debilidades y rendir las evaluaciones respectivas.
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- Recursos

Para las capacitaciones dentro del area de trabajo se requiere de disponibilidad del tiempo
de las partes interesadas, con el fin de no perjudicar significativamente al tiempo de jornada
laboral. Ademas, se requiere la disponibilidad de la maquinaria, equipos y herramientas para el
desarrollo de la capacitacién. Por otro lado, se facilitara la informacion mediante documentos
y videos.

En cuanto a las capacitaciones fuera del area de trabajo, se requerira de instrumentos y
equipos de laboratorio solicitados por la empresa externa.

- Evaluacion

El tiempo de tolerancia sera 10 minutos después de la hora pactada.

La asistencia es de caracter obligatorio, la misma que sera registrada por el coordinador en

cada sesion.

Toda inasistencia podra ser justificada en las proximas 48 horas.

El limite de inasistencias justificadas acumuladas es del 30 %.

En el Anexo 26 A-B, se muestra el contenido tematico para la ejecucion del programa de
capacitacion, con respecto a las competencias y habilidades que se buscan desarrollar en los
operarios y colaboradores de mantenimiento. Con respecto a ello, se establecié un cronograma
de actividades donde se detallan los dias de capacitacion y los dias de evaluacion (Ver Figura
5)

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
E|s|ale|elelelE|s a2 elele|E s a2 elele|E s | s te| elele | Els| Be  glete
T b ] B ] I o o B P o D B 9 P I o o e B ] P e o Y 4
Colaborador de ;5 ;5 :5 :5
produccion ] ] el I8
> > S5
Colaborador de < S ERE
. > > S| |>
Mantenimiento Ll LLI () I (T
Unidades
N° 1 HEEER
N° 2
N° 3
N° 4 HEEEEEEEEEEE

Figura 5. Cronograma de actividades del plan de formacion y entrenamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Desarrollar un programa de mantenimiento planificado

Para el desarrollo del programa de mantenimiento planificado se hizo uso del AMEF, en
donde se calcul6 el nuevo NPR con las actividades de mejora, considerando las variaciones
necesarias en la severidad de fallo, probabilidad de ocurrencia y la deteccion de fallas, tal como
se muestra en el Anexo 27. Se considero que la severidad de fallo serd la misma debido a que
en caso de ocurrir la falla, generara los mismos efectos. Sin embargo, se estimé una disminucion
en la probabilidad de ocurrencia y la deteccion del problema debido principalmente a que dentro
del plan de mantenimiento planificado se contempla el mantenimiento preventivo y correctivo.
Esto generara una disminucion en la probabilidad de ocurrencia y una mayor posibilidad de
detectar fallos antes de que ocurran, aungue no es suficiente para poder convertir todas las fallas
en aceptables, pues aun existen riesgos inaceptables a pesar de su mejora en el plan de
mantenimiento.

De los 37 modos potenciales de falla, 5 alcanzaron un NPR superior a 100, clasificandolas
como riegos inaceptables, indicando una disminucion del 80% en esta calificacion. Mientras
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que 32 modos de falla alcanzaron un NPR inferior a 100, clasificandolas como riegos
aceptables, indicando un incremento del 62,5% en esta calificacion.

La proporcion de riesgos descenderian a los niveles aceptables, indicando que el plan de
mantenimiento planificado podra generar mejoras en el mantenimiento de las maquinas de la
empresa LEONCITO S.A. Se definieron los encargados de realizar las actividades o estrategias
del plan de mantenimiento, estableciendo la actuacion del mecéanico y del electricista, indicando
que existird un constante monitoreo por parte de la jefatura de mantenimiento en coordinacion
constante con el &rea de produccién para la planificacion y el area de logistica para los repuestos
0 instrumentos necesarios, tal como se observa en el Anexo 28.

Tras analizar los arboles de falla y el AMEF de las maquinas criticas se elabor6 un plan
programa de mantenimiento planificado como se observan en las tablas 1-4. Ademas, en el
Anexo 29 se observa el cronograma de mantenimiento planificado donde se detallan las
actividades.

Tabla 1. Programa de actividades de mantenimiento de la Seccionadora.
Seccionadora

N° Componente Actividad Encargado Frecuencia Duracién

1 L, . _ Técnico de Revision 30 min
Revisién del sistema eléctrico L
mantenimiento  anual

2 L, . , . Técnico de Revision 30 min
Revision de sistema mecanico L
mantenimiento  anual

3 A Técnico de Revisién 5 min
Limpieza de motor L
mantenimiento  anual
4 Inspeccion visual y calibracion. - 30 min
- . Técnico de :
Motores Realizar pruebas posteriores a la L Trimestral
o - ) mantenimiento
eléctricos calibracion.
5 Técnico de 10 min
Pruebas operativas de velocidad mantenimiento- Mensual
operario
6 Revision y ajuste de pernos Operario semanal 10 min
7 Técnico de 30 min

Lubricacion y  engrase de

. mantenimiento- Semestral
rodamientos

operario
8 Inspeccién visual al sistema de Técnico de 10 min
ST A Anual
ventilacion. mantenimiento
9 PC Inspeccion visual y limpieza. Tecnlcq d(_a Anual 10 min
mantenimiento
10 Pruebas operativas al inicio de . L 5 min
- Operario Diario
jornada laboral
11 Carriles Limpieza periddica Operario Diario 10 min
12 Técnico de Revision 20 min

Revisién de sistema mecanico e
mantenimiento  anual

13 Rodamiento L Técnico de 60 min
Lubricacion L Semestral
mantenimiento
14 Cadenade Limpieza periddica Operario Diario 15 min
transmision
15 Tuberias de aire  Ensayos no destructivos Operario Trimestral 10 min

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 2. Programa de actividades de mantenimiento de la Enchapadora 1
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Enchapadora 1
N°  Componente Actividad Encargado Frecuencia Duracion
1 Inspeccion visual al sistema de Técnico de 10 min
oo L Anual
ventilacion mantenimiento
2 Computadora  Limpieza Tecmcq d? Anual 10 min
mantenimiento
3 Pruebas operativas al inicio de . _ 3 min
. Operario Diario
jornada laboral
4 I _mpI_ementar un programa de Operario Semanal 5 min
limpieza
6 Medicion y control de temperatura  Operario Diario 1 min
7 Extrusora . . Despuésde 0,5 min
Inspecciéon  visual 'y pruebas
. . . cada carga
operativas después de cada carga Operario de
de pegamento
pegamento
8 s . . Técnico de Revisién 30 min
Revision del sistema eléctrico L
mantenimiento  anual
9 s . - Técnico de Revisién 30 min
Revision de sistema mecanico -
mantenimiento  anual
10 Inspeccidn visual y calibracién. . 30 min
; . Técnico de .
Realizar pruebas posteriores a la L Trimestral
- L7 mantenimiento
calibracién.
11 Limpieza de motor Tecnlcq dg Revision 20 min
Motores mantenimiento  anual
12 Técnico de 10 min
Pruebas operativas de velocidad mantenimiento- Mensual
operario
13 Revision y ajuste de pernos Operario semanal 5 min
14 Lubricacidn y engrase de Tecnlcq d? oLl
) mantenimiento-  Semestral
rodamientos .
operario
15 Revision y ajuste de pernos Operario semanal 5 min
18 Técnico de . 30 min
L - L Trimestral
Lubricacion y engrase de cilindros  mantenimiento
19 Cilindro _— Técnico de . 20 min
[y Limpieza general - Trimestral
neumatico mantenimiento
20 Inspeccidn de temperatura Técnico de Trimestral 5 min

mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 3 Programa de actividades de mantenimiento de la Enchapadora 2

Enchapadora 2
N°  Componente Actividad Encargado Frecuencia  Duracion
1 Medicién de tensién Tecnl_co_de Trimestral 20 min
mantenimiento
Resistencias  Inspeccion de marca y . Cada vez que 10 min
P _— Técnico de -
2 caracteristicas técnicas del S se cambie el
mantenimiento
componente componente
I . s Técnico de Revisién 30 min
3 Revisién del sistema eléctrico L
mantenimiento anual
I . - Técnico de Revisién 30 min
4 Revisién de sistema mecanico L
mantenimiento anual
Inspeccién visual y calibracién. . 30 min
; . Técnico de .
5 Realizar pruebas posteriores a la L Trimestral
o mantenimiento
calibracion.
6 Motores Limpieza de motor Tecnl_co_de Revision 20 min
mantenimiento anual
8 Revisién y ajuste de pernos Operario semanal 10 min
Técnico de 30h
9 Lubricacion mantenimiento- semanal
operario
Técnico de 30h
Engrase de rodamientos mantenimiento-  Semestral
operario
10 I_mplfamentar un programa de Operario Semanal 15 min
limpieza
L . Después de 1 min
11 Calderin Medicion y control de temperatura Operario cada lote
Inspeccién  visual 'y pruebas Después de 1 min
12 operativas después de cada carga Operario cada carga de
de pegamento pegamento
13 Cambio de rodaje Tecnl_co_de Anual 30 min
. mantenimiento
—— Rodamientos o -
Implementar un programa de Técnico de 30 min
14 L L mensual
limpieza mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4. Programa de actividades de mantenimiento de la Compresora 2
Compresora 2
o . . Duraci
N Componente Actividad Encargado Frecuencia on
1 Cambio de filtros Tecnl_co_de Trimestral 20 min
Filtros mantenimiento
5 Inspec_mon visual 'y pruebas Operario Mensual 5 min
operativas
5 Mandmetro  Inspeccion visual y calibracion Tecnl_co_de Trimestral 10 min
mantenimiento
6 Electrovalvula Inspeccion de temperatura Mecénico Trimestral 10 min
7 Medicion de presion Mecénico Trimestral 5 min
8 Ins_peccmn visual de fugas de aire Mecanico Mensual 10 min
caliente
9 Tuberias Inspeccpn visual de fugas Mecanico Mensual 10 min
perforaciones
: : : 10 min
10 Ensayos no destructivos Operario Trimestral
11 Tornillo Inspeccion de la lubricacion Mecénico Trimestral 30 min

Fuente: Elaboracién propia



27

c. Desarrollar un programa de Mantenimiento Autonomo

Segun Cuatrecasas [13, p. 147], define al mantenimiento Autébnomo como una de las
caracteristicas principales del TPM, debido a que es mediante este pilar donde se integran a los
operarios en las actividades de mantenimiento. Estas actividades constan principalmente en la
limpieza de las maquinas, inspeccion y la deteccion de anomalias. Ademas, Cuatrecasas [13, p.
126] sostiene que para una implementacion efectiva del mantenimiento autdbnomo, se debe dar
un cambio de actitud y mentalidad en todos los trabajadores de produccion.

En el Anexo 30, se detallan las seis grandes pérdidas en la maquina seccionadora,
enchapadora 1y 2 y compresora 2, los cuales podran servir como referente para definir los siete
pasos del mantenimiento autonomo, tal como se muestra en la Tabla 5. Posteriormente se
definio el procedimiento ante una deteccion de falla, tal como se aprecia en el Anexo 31.

Por ultimo, se establecio las instrucciones de mantenimiento autbnomo a lo largo de toda la
jornada laboral, para la maquina Seccionadora, Enchapadora 1 y Enchapadora 2 (Ver Anexo
32, Anexo 33 y Anexo 34 respectivamente).

Tabla 5. Etapas para alcanzar el Mantenimiento Auténomo

Etapa _ Actividad
Seccionadora Enchapadora 1y 2 Compresora
Limpieza de carriles:
eliminar polvo, virutas de Limpieza de maquina: eliminar Limpieza de

madera y material  residuos de pegamento granulado compresora: eliminar

particulado  dentro y Yy canto dentro y alrededor de la polvo y desperdicios,
Limpieza inicial  alrededor de la maquina; maquina; ademas, lubricar los aceite y liquidos

Lubricar los motores, pistones, motores y discos de derramados.

discos de corte y carriles. corte y faja transportadora. Buscar y corregir

Buscar y corregir  Buscar y corregir defectos. defectos.

defectos.

Prevenir las causas que
provocan  suciedad.
Evitar laacumulacion de residuos  Evitar el
de pegamento granulado y canto derramamiento de
en la maquina. Proteger las zonas aceite y liquidos,

Evitar el exceso de aserrin
en los carriles, motores,

Medidas por filtros.
causas y efectos  Proteger las zonas dificiles

4e la suciedad de limpiar dificiles de limpiar revision de filtros.
Reduccion de los tiempos Reduccion de los tiempos de Proteger las zonas
L P limpieza. dificiles de limpiar

de limpieza

Reduccion  de  los
tiempos de limpieza

Estandares de . I S L - L
Establecer estdndares de limpieza y lubricacion, inspeccién periddica y reduccion de

"mP'eZ"’.‘,y tiempos
lubricacion
Inspeccion Capacitar a los opgrari(_)s_ en la dete,ccic’)n de problen]as,_con el f_in de evita_r Qefectos. De
general manera que Iog_re |q§nt|f|car en qué momentos la maquina requiere de actividades como
limpieza o lubricacion.
Inspeccion Programacion de actividades de mantenimiento auténomo. Inspeccion y seguimiento
auténoma para su cumplimiento

Organizaciony  Estandarizar y sistematizar las actividades de limpieza y lubricacion. Ademas, recolectar

orden y almacenar informacion.
Implantacion
plena del Incrementar la Eficiencia Global de las maquinas, analizar el MTTR y el MTBF, eliminar
mantenimiento  las seis grandes pérdidas.
autébnomo

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Cuatrecasas [13, p. 154]
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d. Indicadores futuros con implementacion de propuesta
e Resultados del OEE futuro.

Para el calculo del OEE se aplicaron los pasos y férmulas desarrolladas Collantes [17] en las
maquinas muy criticas y criticas para el afio 2020 tal como se muestra en el Anexo 35. Para lo
cual, se proyectd la demanda del 2020 y se consider6 una reduccién en las paradas no
programadas como sostiene Reyes et. al. [9]. Como resultados se obtuvo que la maquina
Seccionadora, Enchapadora 1y Enchapadora 2 y Compresora 2 alcanzaron un OEE del 72,63%,
60,08%, 65,91% y 92,13% respectivamente, que segun Cruelles, [21, p. 107] la maquina
Enchapadora 1 aln se mantiene en nivel Inaceptable, la seccionadora y enchapadora 2
obtuvieron un nivel Regular y la Compresora 2 obtuvo un nivel bueno.

e Tiempo medio entre fallas futuro.

Se calcul6 el tiempo medio entre fallas en las maquinas criticas, en donde se obtuvo en la
maquina Enchapadora 2 un MTBF de 151,27 h para el 2020. Del mismo modo, se obtuvo en la
compresora 2 un MTBF de 147,64 h. En cuanto a la maquina seccionadora, alcanzé un MTBF
de 106,42 h, seguido de la enchapadoral que alcanz6 un MTBF de 99,79 horas. Tal como se
aprecian en la Figura 6.

200

150

100

horas/afio

(%3]
o

Enchapadora2 Compresora2  Seccionadora Enchapadoral

Figura 6. Tiempo medio entre fallas de las maquinas criticas.
Fuente. Elaboracion propia

e Tiempo medio entre reparaciones.

Se calcul6 el tiempo promedio para darle solucion a una falla, en donde se obtuvo que la
enchapadora 2, para el 2020, obtendrd un MTTR de 7,42 h, la compresora obtendra un MTTR
de 4,95 h. Mientras que la seccionadora obtendra in MTTR de 4,89 y finalmente la Enchapadora
1 con 1,59 h. Tal como se muestra en la Figura 7.

Enchapadora 2 Compresora 2 Seccionadora Enchapadora 1

Figura 7. Tiempo medio entre fallas de las maquinas criticas
Fuente. Elaboracion propia



29

¢ Confiabilidad de las maquinas criticas.

En cuanto a la confiabilidad de las maquinas criticas, al implementar el TPM, la compresora 2
tendra una confiabilidad de 99%, la seccionadora de 96% Yy la enchapadora 1 y enchapadora 2
de 95% cada uno. Tal como se muestra en la Figura 8.

99%

98%

97%

96%

horas/afio

95%

94%

93%
Compresora 2 Seccionadora Enchapadora 1 Enchapadora 2

Figura 8. Confiabilidad de las maquinas criticas.
Fuente. Elaboracion propia

e Productividad alcanzada.

Para el 2020 la compresora 2 alcanzard una productividad del 94%, la seccionadora
alcanzara una productividad de 81%, mientras que Enchapadora 2 alcanzaréa una productividad
del 77% y la Enchapadora 1 de 70%. Tal como se muestra en la Figura 9.

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Compresora 2 Seccionadora Enchapadora 2 Enchapadora 1

Figura 9. Productividad de las maquinas criticas para 2020.
Fuente. Elaboracién propia

e. Analisis Costo-Beneficio.

Para la evaluacion economica de la propuesta realizada, se considerd como costos de
inversion a la compra de herramientas basicas y Utiles de limpieza destinados al desarrollo del
mantenimiento Auténomo, cuyos valores equivalen a S/ 1 223,95 y S/ 220 respectivamente (ver
Anexo 36 y Anexo 37).

Asimismo, se consideraron otros costos tales como: Gtiles de oficina, impresion de separatas,
capacitaciones para la formacion y entrenamiento del personal de las areas de produccién y
mantenimiento y el sueldo de trabajadores por las horas empleadas en capacitacion. En el
Anexo 38 se detalla el valor equivalente de cada uno. Ademas, se consider0 la depreciacién de
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las herramientas y equipos (ver Anexo 40), en donde se consideré una depreciacion anual de
10% segun el articulo 22° del Reglamento del TUO de la Ley del Impuesto a la Renta [22].

Por ultimo, otro costo también considerado fue la contratacion de un técnico electricista y
un jefe de mantenimiento los cuales perteneceran al area de mantenimiento para la ejecucién
del plan. En el Anexo 39, se presenta el costo correspondiente a dicha contratacion. Cabe
resaltar que se tomo en cuenta un 51% maés del salario correspondiente al costo de los beneficios
del colaborador establecido por la ley general del trabajo.

En la Tabla 6, se presenta al flujo de caja mensual en la cual se consideré como ingresos a
las utilidades netas adicionales obtenida por el plan propuesto y como egresos al costo de
inversion y la contratacion del nuevo colaborador.

Tabla 6. Flujo de Caja

Item 0 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES

Inversion

Capital Social S/23 276

Total Inversiéon S/23 276

INGRESOS

Utilidades netas
adicionales con S/24300 S/22378 S/20107 S/45894 S/15849  S/26 985
propuesta

TOTAL INGRESOS S/24300 S/22378 S/20107 S/45894  S/15849  S/26 985

EGRESOS

Salario de personal a

S/10016 S/10016 S/10016 S/10016 S/10016 S/10016
contratar

Depreciacion de

: S/17 S/17 S/17 S/17 S/17 S/17
activos

TOTAL EGRESOS S$/10033 S/10033 S/10033 S/10033 S/10033  S/10 033

SALDO FINAL

ppl . -S/23 276  S/14267 S/12344 S/10074 S/35861 S/5815  S/16 952
(Déficit / Superavit)

UTILIDAD

ACUMULADA -S/23276  -S/9010 S/3335  S/13409 S/49270 S/55085 S/72 037

Fuente. Elaboracién propia

Para el calculo de la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR), se consider6 una tasa
inflacionaria de 1,72% vy 10% de riesgo de inversion [23]. Obteniendo asi un TMAR de
11,72%.

Por otro lado, se calcul6 la tasa interna de retorno (TIR), el cual es equivalente a 59,9%, y el
Valor Actualizado neto (VAN) equivalente a S/41 687,92.

Los resultados indicaron que la inversion se recuperara en el segundo mes y la relacién
beneficio/costo es igual a 2,58; lo que significa que por cada S/ 1,00 invertido, la empresa
obtendra una ganancia de S/ 1,58.

f. Discusion

Tras diagnosticar la situacion actual de la empresa, al igual que la investigacion de Budi y
Suhandini [7], se determind que las averias principalmente fueron originadas por errores de
configuracién y calibracion; pues, se hacia uso inadecuado de las maquinas y se cometian
errores en el montaje de repuestos por la falta de habilidad del operario. Ademas, los valores
del MTBF y MTTR calculados por la misma investigacién fueron menores a los determinados
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por la presente investigacion, dicha diferencia radica en que los errores humanos eran mas
graves; pues, cada vez que se contrataba a un nuevo operario, este no era capacitado de la
manera mas adecuada y solamente era guiado por otro colaborador de la misma érea.
Finalmente se determinaron indicadores futuros donde se incrementd la disponibilidad en 10%
y el MTBF en 74% en promedio, valores semejantes a los determinados por la citada
investigacion, debido a que en ambos casos se propuso el pilar de mantenimiento planificado y
el mantenimiento autonomo.

Una de las herramientas utilizadas para determinar la causa principal de las averias, se es el
analisis de los modos de falla a través de la herramienta Arbol de Fallas, en donde se obtuvo un
RPN maximo de 384. No obstante, en la investigacion de Firman, Puspita y Arvianto [8], se
obtuvo como RPN maximo de 150. Dicha diferencia radica en que la investigacion en mencion
realizd el AMEF enfocado el nivel de severidad de las fallas solo en los productos. En cambio,
la presente investigacion se enfoco adicionalmente en los peligros potenciales que pueden
impactar tanto en el producto final como en el trabajador.

Posteriormente, se seleccionaron los pilares del TPM, al igual que la investigacion Reyes et.
al. [9], en donde se evaluo los citados pilares con respecto al tipo de fallas y pérdidas suscitadas
en el proceso de fabricacion, seleccionando los pilares de mantenimiento auténomo y formacion
y entrenamiento. No obstante, en la presente investigacion se selecciond adicionalmente el pilar
de mantenimiento planificado, debido a que el 57,3% de las averias fueron generados por una
carencia en el control y seguimiento del mantenimiento preventivo, desencadenando fallas
mecanicas Yy eléctricas en las maquinas.

Por otro lado, en el area de corte se cuenta con una maquina cuya eficiencia es de 70,89%
debido a que tuvo una baja demanda en los primeros meses del afio, que a diferencia de la
eficiencia determinada en la maquina de corte en la investigacién de Hardi, Wijaayanto y
Aristiara [10], cuyo valor es igual a 93,83%, debido a que se mantuvo una demanda constante.
Asimismo, la diferencia del OEE calculado entre de la presente investigacion y la expuesta
anteriormente, radica en que dicho indicador se encontraba inicialmente en un nivel aceptable,
lo que dio paso a que tengan mejores resultados futuros.

Al igual que la investigacién desarrollada por Morales y Silva [11], se evaluaron las
maquinas criticas involucradas en el proceso productivo para luego desarrollar un plan de
Mantenimiento Productivo Total. No obstante, existe una diferencia en el incremento del OEE
de las méaquinas cortadoras en comparacion con la presente investigacion. Esto se debe
principalmente a que el plan de TPM se enfoca en el Mantenimiento autbnomo. Sin embargo,
en la presente investigacion se decidid reforzar previamente los conocimientos y habilidades de
los operarios como base para una adecuada implementacién del mantenimiento auténomo.

Conclusiones

La ejecucion de la propuesta de un plan de Mantenimiento productivo total en la empresa
Leoncito S. A. permitio mejorar indicadores de gestion, en las maquinas criticas tales como la
seccionadora, la cual se pudo incrementar el OEE en 22,5%, incrementar el MTBF en 46,1
horas, reducir el MTTR en 1,3 horas, mejorar su confiabilidad en 5% e incrementar su
productividad en 16,51%. La enchapadora 1 en donde se logré incrementar el OEE en 17,2%,
mejorar el MTBF en 43,1 horas, reducir el MTTR en 1,2 horas, mejorar su confiabilidad en
5,1% e incrementar su productividad en 16,11%. La enchapadora 2 que se obtuvo un
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incremento del OEE en 15,1%, mejorar del MTBF en 19,2 horas, reducir el MTTR en 0,7 horas,
mejorar su confiabilidad en 2% e incrementar su productividad en 21,16%. La compresora 2
donde se obtuvo un incremento del OEE del 6,6%, mejorar el MTBF en 62,6 horas, reducir el
MTTR en 2,7 horas, mejorar su confiabilidad en 3,7% e incrementar su productividad en 8,01%.

Mediante el diagnostico realizado de la situacion actual de Leoncito S. A. se pudo identificar
que la empresa a pesar de realizar un mantenimiento preventivo, no lo planifica de manera
oportuna. Ademas, no emplean érdenes de trabajo donde se detallen las actividades a realizar,
los recursos necesarios para su ejecucion y el registro del cumplimiento de los mismos.
Asimismo, no se establecen mecanismos para la identificacion de la causa raiz de las fallas,
debido a que realizan actividades de forma repetitiva sin busca de la mejora continua. Por otro
lado, se identifico que el personal de mantenimiento tiene un mejor desempefio en las
actividades mecénicas que en las eléctricas debido a que la capacitacion brindada al personal
no es constante.

El plan de Mantenimiento Productivo Total basado en las 4 fases: preparacion, introduccion,
aplicacion y consolidacion, pudo ser implementado en la empresa Leoncito S. A. por medio de
un programa de formacion y entrenamiento con la finalidad de establecer nuevos compromiso
y cambios de actitud de todo el personal de la empresa, orientdndolos hacia una mejora
continua. También se ejecutd un programa de Mantenimiento Planificado y Mantenimiento
Auténomo para reducir imprevistos que afectan de manera negativa a la gestion de la empresa.

De acuerdo a la evaluacion del costo-beneficio, se puede concluir que la propuesta de un
plan de Mantenimiento productivo Total es econdmicamente viable.
Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing tales como Just in time,

mediante la técnica Kanban, debido a que esta permitiria la reduccion del Stock en proceso y
las actividades improductivas.
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Anexos

Anexo 1. Criterios de evaluacion para el AMEF.

Anexo 1.1. Criterios de evaluacion para Ocurrencia

Probabilidad de fracaso Posibles tasas de falla Clasificacion
El fracaso es casi inevitable mas de 1 falla al mes 10
Alto: fallos repetidos 1 vez al mes 8
Moderado: fallas ocasionales 1 vez al afio 6
Baja: muy pocas fallas 1 vez cada 5 afios 3
Remoto: la falla es poco probable 1 vez cada 10 afios 1

Fuente: Agustiady y Cudney [15, p. 68].
Anexo 1.2. Criterios de evaluacion para Severidad

Efecto Criterios: severidad del efecto Clasificacion

Peligroso-sin  Clasificacién de gravedad muy alta cuando un modo de falla potencial 10
previo aviso afecta la seguridad e implica incumplimiento sin previo aviso.

Peligroso: con  Clasificacion de gravedad muy alta cuando un modo de falla potencial 9
advertencia afecta la seguridad e implica el incumplimiento de la advertencia.

Muy alto El proceso no es operable y ha perdido su funcion principal. 8

El proceso es operable, pero con una funcionalidad reducida y un

Alto cliente descontento. !
El proceso es operable, pero no es facil de fabricar. El cliente se siente
Moderar L 6
incomodo.
Baio El proceso es operable, pero incbmodo con un nivel reducido de 5
J rendimiento. El cliente no est4 satisfecho.
Muv baio El proceso no esta en 100% de cumplimiento. La mayoria de los clientes 4
yba) son capaces de notar el defecto.
El proceso no estd en 100% de cumplimiento. Algunos clientes son
Menor 3
capaces de notar el defecto.
El proceso no esta en 100% de cumplimiento. Muy pocos clientes son
Muy menor 2

capaces de notar el defecto.

Ninguna Sin efecto. 1

Fuente: Agustiady y Cudney [15, p. 68].

Anexo 1.3. Criterios de evaluacion para Deteccion.

Probabilidad de deteccion

Casi imposible  No hay ningdn controlador capaz de detectar 10

Muy Los controladores actuales son muy dificiles de detectar la forma o la causa de 9

raramente la falla.

Raramente Los controladores actuales tienen dificultades para detectar formas. 8

Muy bajo y causas del fracaso 7

Bajo La capacidad del controlador para detectar la forma y la causa de la falla es muy 6
baja

Moderar LaJ capacidad del controlador para detectar la forma y la causa de la falla es baja 5

Es un poco alto  La capacidad del controlador para detectar formas moderadas y causas de falla. 4

Alto La capacidad del controlador para detectar formas y causas de falla de 3
moderadas a altas.

Muy alto La capacidad de la herramienta de control para detectar la forma y la causa de la 2
falla.

Casi seguro alto 1

Fuente: Firman, Puspita y Arvianto [8, p. 4].



Anexo 2. Diagrama de flujo del proceso.
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Planchas de MDF Planchas de melamina
il Escuadradora (11,27 kW) - _ _ il Seccionadora (16,3 kW) «————— Compresora 2 (7,3 kW)
~—~_ |
> Retazos de MDF Compresora 2 (7,3 kW) —» Retazos de melamina |
CORTADO 2 H» Material particulado S~ CORTADO 1 —» Material particulado :
\\A *
y
- -| Enchapadora 1 (18,62 kW)
Enchapadora 2 (18,62 kW) v
—» Retazos de canto —» Retazos de canto
Pegam n(t:amro Enljejo :: CéNRLTJEEggo —» Pegamento granulado | mi‘:”tordﬁls?ago_’ CE))AI\E’\II_EE:DDOO . Pegamento granulado
egamento granulado Ly O, egamento granulado —p L 5 co,
- - - - — —— — 4
\ 4
h 4 Taladros (6 kW)
» HABILITADO 9 Material particulado
Tornill 2 Atornillador eléctrico (2 kW)
ornillos — - ~
Accesorios ENSAMBLADO [—» Accesorios dafiados

Limpiador de melamina—» ACABADO

—» Compuestos volatiles

MUEBLES DE MELAMINA

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 3.Tiempos estandares para la fabricacion de ropero “Kendall”
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PROCESO Tiempos registrado (min) TO FVv TN FS TE TE

1 2 3 4 5 (min) (%)
Corte 108 107 113 116 114 111,60 1 111,60 0,12 124,99 7 499,52
Canteado delgado 102 114 115 113 106 110,00 1 110,00 0,12 123,20 7 392,00
Canteado grueso 86 93 95 95 94 92,60 1 92,60 0,12 103,71 6 222,72
Habilitado y Ensamblaje 528 535 527 537 525 530,40 1 530,40 0,12 594,05 35642,88

Acabado 800 820 804 818 82 8,12 1 8,12 0,12 9,10 545,93

TOTAL 852,72 955,05 57 303,05

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4. Hoja de Instruccién de Trabajo Estandarizado

HOJA DE INSTRUCCION DE TRABAJO ESTANDARIZADO

Nombre del proceso Cadigo Demanda del cliente Ciclo de produccion total (Segundos por pieza) Preparado por
12 und/dia 2700 Reynaldo Grentz
Fabricacién de Ropero Kendall SKU-RK Tiempo disponible de Operacion en segundos Wip en proceso Fecha
32 400 13 26/11/2020
Calidad Tiempo
° = ” g |swie= @
g Descripcion del Trabajo fz’ % Puntos clave % B Seguridad= 'f:]
z 5 s s > _
> = &  |calidad= <>
1 |Corte Calibrar | Verificar desgaste de disco de corte y uso de Epp’s 7 499,5
2 |Canteado delgado Visual Uso de faja con suspension 7392,0
3 |Canteado grueso Visual Uso de faja con suspension 62227
4 |Habilitado y Ensamblaje Visual En habilitado verificar q_ue_las ranuras y el MDF sean 356429
coincidentes
5|Acabado Visual Verificar si espejos presentan rayaduras 5459
| |

Fuente: Elaboracion propia, Adaptado de Cabrera 2012 [19]



Anexo 5. Organigrama actual
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Anexo 6. Formato de Orden de trabajo para Mantenimiento Preventivo o Correctivo.
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MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
CORRECCION DEFALLAS Y AVERIAS MECANICAS

ORDEN DETRABAJO
ORDEN DE TRABAJO No. Solicitud FECHA: DEPARTAMENTO
MAQUINA/EQUIPO: Mantenimiento MARCA: CODIGO:
UBICACION: Ne: SERIE:
MANTENIMIENTO: Preventivo Correctico PROBLEMA:[Mecanico: Electrico: Electronico: Otro:
PRIORIDAD ALTA MEDIA BAJA TURNO:
FECHA DE INICIO: FECHA DE TERMINACION:

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO

COSTOS DEMANTENIMIENTO

MANO DEOBRA

REPUESTOS

Costo total

Hrs

Descripcion

Unid

Costo total

Observaciones:

EJECUTADO POR:

[ [FECHA:

Fuente: Leoncito S. A.



Anexo 7. Formato de Solicitud de Servicio de Mantenimiento.

MANTENIMIENTO GENERAL
CORRECCION DE FALLAS Y AVERIAS MECANICAS

SOLICITUD DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO CORRECTIVO OTRO: PROBLEMA |MECANICO. I IELECTRICO I IELECTRONICO: I IOTRO:

CRITICA MEDIA NORMAL INFORMO:

SERVICIO SOLICITADO SOLICITANTE RESPONSABLE DESCRIPCION DEL TRABAJO

REVISION

AJUSTE

DESMONTAJE

REPARACION

LUBRICACION

TRASLADO

REFORMA

PROYECTO

ADECUACION

PINTURA

LIMPIEZA

OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR: V°B®

Fuente: Leoncito S. A.
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Anexo 8. Diagrama de Flujo del proceso de Mantenimiento Correctivo.

PROCESO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

OPERARIO, JEFATURA DE PRODUCCION, TECNICO DE MANTENIMIENTO, GERENCIA DE OPERACIONES, ALMACEN DE REPUESTOS, COMPRAS, PROVEEDOR DE REPUESTOS, ESPECIALESTA EXTERNO

ARQUITECTURA OGRANIZACIONAL

OPERARIO JEFATURA DE TECNICO DE GERENCIA ALMACEN DE COMPRAS PROVEEDOR DE | ESPECIALISTA
PRODUCCION |MANTENIMIENTO| OPERACIONES REPUESTOS REPUESTOS EXTERNO
DETECTAR
FALLA
DETENER
MAQUINA
SOLICITAR DIAGNOSTICAR
‘ lNEXEl’iAAAR }»» REVISION DE ——+ CAUSADE
MAQUINA FALLA
Bty
INFORMACION FALLA
SOLICITAR
CONTRATACION RECEPCIONAR
BABORAR DE H-{ soLucITuD DE
MANTENIMIENTO CONTRATACION
MANTENIMIENTO EXTERNO
CORRECTIVO DIAGNOSTICAR
mantenimiento GENERAR CAUSA DE
correctivo CONTRATACION FALLA
Sqlic_itud de
o mantenimiento externo ETECUTAR
Fivriie MANTENIMIENTO
REPUESTQ2 CORRECTIVO
SOLICITAR
STOCK DE PRUEBAS
REPUESTO REPUESTO
TANTeRTIEnto
correctivo
INFORMAR
SI__~7Hay repuesto el AVERIA

REANUDAR
PRODUCCION

il

RECEPCIONAR

Stock?

INFORMAR

DE REPUESTOS

RECEPCIONAR

REQUERIMIENTO —

RECEPCIONAR
CORREO

PROCESO DE
COMPRAS

%

RECECIONAR
REQUERIMIENTO

Orden de compra

REPUESTO

ENTREGAR
REPUESTO =5
(&

REPUESTO

EJECUTAR
MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

REALIZAR
PRUEBAS

AUTORIZAR
REANUDACION
DE PRODUCCION

e

VALIDAR E
INFORMAR

AVERIA
SOLUCIONADA

ABASTECIMIENTO
DE REPUESTO

SOLUCIONADA

Fuente: Leoncito S. A.



43

Anexo 9. Diagrama de Flujo del proceso de Mantenimiento Preventivo.

PROCESO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

AUTORIZAR
REANUDACION
DE PRODUCCION

ot

EJECUTAR

INFORMAR
REQUERIMIENTO [
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INICIO
PLANIFICAR
> MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
PRESENTAR REVISAR
PLANIFICACION PLANIFICACION
NO
(CONFORME?
COMUNICAR
PROGRAMACION APROBAR
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GENERAL Y
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MAQUINA
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CONTRATACION RECEPCIONAR
DE SOLUCITUD DE
=2 MANTENIMIENTO CONTRATACION
5 EXTERNO
&) DIAGNOSTICO
3 EJECUTAR GENERAR Y REVISION DE
o | MANTENIMIENTO CONTRATACION b
= MAQUINA
= PREVENTIVO
O]
9( EJECUTAR
REQUIERI
4 O~ e MANTENIMIENTO
2 PREVENTIVO
O
w
=
5 VERIFICAR REALIZAR
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g REPUESTO STOCK DE PRUEBAS
< REPUESTO
Sl 7HAY REPUESTD INFORMAR.
EN STOCK? CULMINACION
DEL

PROCESO DE
COMPRAS

X

RECECIONAR
REQUERIMIENTO

Orden de compra

ABASTECIMIENTO|

REPUESTO
ENTREGAR
REPUESTO

(&)

CAMBIO DE
REPUESTO

REALIZAR
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VALIDAR E
INFORMAR
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SOLUCIONADA

REANUDAR
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DE REPUESTO

MANTENIMIENTO

&

Fuente: Leoncito S. A.
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Anexo 10. Cuestionarios para la auditoria de gestion de mantenimiento

Anexo 9.1. Cuestionario de Organizacion del departamento de Mantenimiento

Seccion 1

N° Organizacion del departamento de Mantenimiento

1,01 Claridad de la ubicacion del Departamento de Mantenimiento dentro de la organizacion de la empresa.

1,02  Claridad de la Organizacién del departamento de Mantenimiento de la empresa.

1,03  Autonomia que el departamento de mantenimiento tiene dentro de la Organizacion de la empresa.

1,04  (El organigrama garantiza que habra personal disponible para realizar el mantenimiento programado,
incluso en el caso de un aumento del mantenimiento correctivo?

1,05 ;Cdémo calificaria las vias de comunicacion entre el departamento de mantenimiento con los otros
departamentos?

1,06 Grado de Impacto de mantenimiento sobre la ganancia de la empresa.

1,07  El departamento de mantenimiento tiene definidas claramente sus funciones y responsabilidades.

1,08 Layouts de almacenes de mantenimiento en areas de trabajo:

1,09 Calidad y cantidad de herramientas / equipamiento de mantenimiento

1,10 ¢El personal de mantenimiento se siente reconocido en su trabajo?

Fuente: Coetzee [18, p. 189]

Anexo 9.2. Cuestionario de Administracion del departamento de Mantenimiento

Seccion 2
N° Administracién del departamento de Mantenimiento

2,01 ¢Cdmo calificaria el Apoyo de la Gerencia de Operaciones al departamento de mantenimiento?

2,02 ¢Cdmo calificaria la comunicacion de todos los departamentos de la empresa con el departamento de
mantenimiento?

2,03 ¢(Como calificaria el Apoyo del departamento de Recursos Humanos al departamento de
mantenimiento?

2,04 ¢Cdmo calificaria el Apoyo del departamento de Logistica al departamento de mantenimiento?

2,05 ¢Cdmo calificaria el Apoyo del departamento de Contabilidad al departamento de mantenimiento?

2,06 ¢Cdmo calificaria el Apoyo del departamento de Finanzas al departamento de mantenimiento?

2,07 ¢(Como calificaria el Apoyo del departamento de Control de Calidad al departamento de
mantenimiento?

2,08 (El departamento de mantenimiento es considerado por los demas departamentos para tomar de
decisiones?

2,09 ;Lainformacion de la planta le llega a Mantenimiento a tiempo y en forma?

2,10 ;Se emite un informe periddico que analiza la evolucion del departamento de mantenimiento?

Fuente: Coetzee [18, p. 190]

Anex

0 9.3. Cuestionario de Planeamiento del Mantenimiento

Seccion 3

Ne Planeamiento del Mantenimiento

3,01 ¢Cobmo calificaria el Planeamiento de mantenimiento dentro de la organizacion de la empresa?

3,02 Todos los trabajos que se realizan se reflejan en una orden de trabajo?

3,03 (El formato de esta orden de trabajo es adecuado?

3,04 ;Cdmo calificaria el Planeamiento de la Mano de obra en el departamento de mantenimiento?

3,05 Cdmo calificaria el Planeamiento de Materiales en el departamento de mantenimiento?

3,06 (Como calificaria el Planeamiento del Equipo de Mantenimiento en el departamento de
mantenimiento?

3,07 ¢El Planeamiento esta orientado a evitar fallos criticos de la planta y/o a reducir sus consecuencias?

3,08 ;Cdmo calificaria la Coordinacion de fechas para realizar mantenimiento con Produccion?

3,09 ;Cémo calificaria el Planeamiento del mantenimiento preventivo en el departamento de
mantenimiento?

3,10 ¢Cdmo calificaria el Reporte de cumplimiento de mantenimiento planeado por el departamento de

mantenimiento?

Fuente: Coetzee [18, p. 192]
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Anexo 9.4. Cuestionario de Programacion del Mantenimiento

Seccion 4

N° Programacion del Mantenimiento
4,01 ;Como calificaria la programacion del mantenimiento dentro de la Organizacion de la empresa?
4,02 ;Laprogramacion de las tareas de mantenimiento se cumple?
4,03 ;Cbmo calificaria la Programacion de la Orden de trabajo en el departamento de mantenimiento?
4,04 ¢La proporcion entre horas/hombre dedicadas a mantenimiento programado y mantenimiento
correctivo no programado es la adecuada?
4,05 ¢Coémo calificaria la Programacion de Materiales en el departamento de mantenimiento?
4,06 ¢Como calificaria la Programacion del Equipo de Mantenimiento en el departamento de
mantenimiento?
4,07 ¢Laprogramacion esté orientado a evitar fallos criticos de la planta y/o a reducir sus consecuencias?
4,08 ¢Coémo calificaria la Coordinacién con Produccién para la entrega de maquina para realizar
mantenimiento?
4,09 ¢Coémo calificaria la Programacién del mantenimiento preventivo en el departamento de
mantenimiento?
4,10 Cdmo calificaria el Reporte de cumplimiento de mantenimiento programado por el departamento de
mantenimiento?
Fuente: Coetzee [18, p. 192]
Anexo 9.5. Cuestionario de Personal del departamento de mantenimiento
Seccién 5
N° Personal del departamento de mantenimiento
5,01 (El organigrama de mantenimiento garantiza la presencia de personal de mantenimiento preparado
cuando se necesite?
5,02 (El departamento de Mantenimiento tiene el personal con calidad técnica y experiencia suficiente?
5,03 (El personal de Mantenimiento puede realizar tareas mecénicas?
5,04 (El personal de Mantenimiento puede realizar tareas eléctricas?
5,05 ¢El personal de Mantenimiento conoce y estan involucrados con los objetivos de la Empresa?
5,06 (El personal de Mantenimiento esta involucrado con los objetivos propios de su departamento?
5,07 ¢El personal de Mantenimiento es evaluado y calificado periddicamente?
5,08 Facilidad para cubrir al personal de Mantenimiento. (5 cuando es muy facil)
5,09 El personal de Mantenimiento tiene habilidades para resolver problemas y tomar decisiones solo.
5,10 El personal del Mantenimiento recibe capacitacion técnica externa permanentemente.
Fuente: Coetzee [18, p. 195]
Anexo 9.6. Cuestionario de Ejecucién del Mantenimiento
Seccidn 6
N° Ejecucion del Mantenimiento
6,01  El personal de Mantenimiento acciona en base a planes y programas.
6,02  (El departamento de mantenimiento participa en la elaboracion de los programas de produccion?
6,03 ¢Como calificaria la aplicacion del concepto de Mantenimiento Preventivo en la empresa?
6,04  Como calificaria el desempefio del departamento de mantenimiento para resolver los problemas de
emergencia?
6,05 (El departamento de mantenimiento devuelve las solicitudes de mantenimiento con la informacion
de los trabajos realizados?
6,06  (El departamento de mantenimiento tiene archivos de documentacion técnica e historial de equipos
al dia?
6,07  ¢El departamento de mantenimiento dispone de repuestos y suministros generales en los almacenes?
6,08  (El departamento de mantenimiento dispone de suficientes herramientas, equipos y maquinas en
buen estado?
6,09  (El departamento de mantenimiento presta atencion, estudia y resuelve los casos de fallas
repetitivas?
6,10  ¢El departamento de mantenimiento dispone con suficiente datos sobre costos y presupuestos?
Fuente: Coetzee [18, p. 207]
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Anexo 9.7. Cuestionario de Supervision en el departamento de Mantenimiento

Seccién 7
N° Supervisién en el departamento de Mantenimiento
7,01 ¢ Existe supervision del personal de mantenimiento?
7,02 ;Lasupervision de mantenimiento conoce sus obligaciones técnicas, funciones y responsabilidades?
7,03  ¢Lasupervision elabora los planes y programas de actividades de Mantenimiento y los controla?
7,04 ¢La supervisién conoce, cumple y hace cumplir la politica y objetivos del departamento de
mantenimiento?
7,05 ¢Lasupervision maneja y aplica la economia y control de costos de mantenimiento de la empresa?
7,06 ¢Lasupervision de mantenimiento de la planta sabe escuchar a su personal?
7,07 ¢Lasupervision de mantenimiento de la planta analiza y resuelve problemas por si misma?
7,08 ¢La supervision de mantenimiento de la planta sabe escuchar a otro personal de otros departamentos?
7,09 ¢Lasupervision de mantenimiento tiene fluida relacién con los niveles superiores de la planta?
7,10 ¢Cbébmo calificaria la relacion entre los Supervisores de Operaciones con los supervisores de

Mantenimiento?

Fuente: Coetzee [18, p. 210]

Anexo 9.8. Cuestionario de Abastecimiento para el departamento de mantenimiento

Seccién 8
N° Abastecimiento para el departamento de mantenimiento

8,01 ;Cdémo calificaria la respuesta a las solicitudes de compras pedidos por el departamento de
mantenimiento?

8,02 ;Los Almacenes de repuestos para mantenimiento estan correctamente ordenados?

8,03 ;Los movimientos del almacén se registran de alguna forma (sistema informatico, hoja de célculo, libro,
etc.)?

8,04 ¢Se compra en base a especificaciones precisas del departamento de mantenimiento?

8,05 (El Catdlogo de Componentes (repuestos) de la planta es permanentemente actualizado?

8,06 ¢Disponibilidad de repuestos, materiales y suministros para mantenimiento?

8,07 (El departamento de Mantenimiento de la planta tiene participacion en el proceso de compra?

8,08 (El Registro de Proveedores para mantenimiento es actualizado permanentemente?

8,09 ;Se respetan los niveles maximos / minimo de existencias para mantenimiento?

8,10 Es facil contratar servicios de terceros para mantenimiento?

Fuente: Coetzee [18, p. 199]

Anexo 9.9. Cuestionario de Procesos de Gestion para el departamento de mantenimiento

Seccién 9

Ne Procesos de Gestién para el departamento de mantenimiento
9,01 ;Cdmo calificaria los Planes a Mediano y Largo plazo del departamento de mantenimiento?
9,02 ¢Cdmo calificaria las Metas y Objetivos para Todos los Niveles del departamento de mantenimiento?
9,03 ¢Cdmo calificaria el Presupuesto del departamento de mantenimiento?
9,04 ¢Cdmo calificaria los Métodos y procedimientos del departamento de mantenimiento?
9,05 ¢Cdmo calificaria los Indicadores de Medicién del Desempefio del departamento de mantenimiento?
9,06 ;Cdmo calificaria los Indicadores de Control de Costos del departamento de mantenimiento?
9,07 ¢Cdmo calificaria los Indicadores de Control de mano de obra del departamento de mantenimiento?
9,08 ;Cdmo calificaria la Evaluacion del desempefio individual en el departamento de mantenimiento?
9,09 ¢Cdmo calificaria los Procesos de Seleccion de Personal en el departamento de mantenimiento?
9,10 (EIl grado de Conocimiento de las necesidades del Cliente interno por parte del departamento de

mantenimiento?

Fuente: Coetzee [18, p. 207]
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Anexo 9.10. Cuestionario de Sistemas informaticos para el departamento de
mantenimiento
Seccion 10
N° Sistemas informaticos para el departamento de mantenimiento
10,01 ¢Existe un Sistema Informatico de Mantenimiento en la empresa?
10,02  ¢Existe un Registro de Equipos en el Sistema Informatico de la empresa?
10,03 ¢Existe un programa para la Gestion de Orden de trabajo en el Sistema Informatico de la empresa?
10,04 (Existe un programa para el Planeamiento de trabajos de mantenimiento en el Sistema Informatico
de la empresa?
10,05 ¢Existe un programa para la Programacion de trabajos de mantenimiento en el Sistema Informatico
de la empresa?
10,06 ¢Existe un programa para el Control de Existencias (stock) en el Sistema Informatico de la empresa?
10,07 ¢Existe una base de datos para el Historial de los Equipos en el Sistema Informatico de la empresa?
10,08 ¢Existe un programa para el Control de costos en el Sistema Informatico de la empresa?
10,09 ¢Existe un programa para el Monitoreo de la Condicion de Equipos en el Sistema Informatico de la
empresa?
10,10 ¢Existe un programa para medir rendimiento de los Equipos en el Sistema Informético de la empresa?
Fuente: Coetzee [18, p. 215]

Anexo 9.11. Cuestionario de Seguridad para el departamento de mantenimiento
Seccidn 11
N° Seguridad para el departamento de mantenimiento

11,01 (Como calificaria el Conocimiento del Impacto sobre seguridad por el departamento de
mantenimiento?

11,02 ¢Como calificaria a la Politica de Seguridad del departamento de mantenimiento?

11,03 ¢Como calificaria los Procedimientos de seguridad del departamento de Mantenimiento?

11,04 ¢Como calificaria el cumplimiento de politica y procedimientos de seguridad por el departamento de
mantenimiento?

11,05 ¢La politica de seguridad del departamento de mantenimiento es actualizada permanentemente?

11,06 ¢Como calificaria la Politica de seguridad para trabajos en lugares confinados en el departamento de
Mantenimiento?

11,07 ¢Como calificaria la Politica de seguridad para trabajos con peligro de quemaduras en Mantenimiento?

11,08 ¢Como calificaria la Politica de seguridad para trabajos con peligro de lesiones por aprisionamiento
en Mantenimiento?

11,09 ¢Como calificaria el uso de Equipos de Proteccidn Individual en el departamento de Mantenimiento?

11,10 ¢Como calificaria la Politica de seguridad contra sustancias nocivas en el departamento de
Mantenimiento?

Fuente: Coetzee [18, p. 215]
Anexo 9.12. Cuestionario de Clima & Cultura organizacional para el departamento de

mantenimiento

Secciéon 12

N° Clima & Cultura organizacional para el departamento de mantenimiento

12,01  ¢Cobmo calificaria al Trabajo en equipo en el departamento de mantenimiento?

12,02  ;Como calificaria al Trabajo en equipo entre el departamento de mantenimiento y los demés departamentos?

12,03 ¢Codmo calificaria la Productividad en el departamento de mantenimiento?

12,04  ;Como calificaria la Sensibilidad de Cambio en el departamento de mantenimiento?

12,05 ¢Cdmo calificaria las Condiciones de Trabajo en el departamento de mantenimiento?

12,06 ¢Como calificaria la Motivacion en el departamento de mantenimiento?

12,07  ¢Como calificaria la Filosofia y andlisis de errores en el departamento de mantenimiento?

12,08 ;Como calificaria la Confiabilidad en el departamento de mantenimiento?

12,09 Como calificaria la relacion entre el cliente interno por parte del departamento de mantenimiento?

12,10 ;Como calificaria la Calidad de las actividades del departamento de mantenimiento?

Fuente: Coetzee [18, p. 212]



Anexo 11. Criterios de evaluacion de frecuencia de Fallos
Factor de Frecuencia de Fallos (FF).

Clasificacion Criterio

4 Frecuente Mayor a 4 eventos por afio.
3 Promedio 2y 4 eventos por afio.

2 Bueno Entre 1y 2 evento al afio.
1 Excelente Minimo 1 eventos por afio

Fuente. Parras y Crespo [20, p. 60]

Anexo 12. Criterios para la evaluacion del nivel de impacto o consecuencia
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Clasificacion Criterio
Impacto operacional (10).

10 Pérdidas de produccion superiores al 75%

7 Pérdidas de produccion entre 50% y el 74%.

5 Pérdidas de produccion entre 25% y el 49%.

3 Pérdidas de produccion entre 10% y el 24%

1 Pérdidas de produccion menor al 10%.

Impacto en costes de mantenimiento

4 No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccidn, tiempos de reparacion y
logistica muy grandes.

2 Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el impacto de
produccion, tiempos de reparacion y logistica intermedios.

1 Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica pequefios.

Impacto en costes de mantenimiento
2 Coste de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 20 000 dolares.
1 Coste de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 20 000 délares.
Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

8 Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/o incidente ambiental
mayor que exceden los limites permitidos.

6 Riesgo medio de pérdidas de vida, dafios importantes a la salud e incidentes ambientales de
dificil restauracion.

3 Riesgo minimo de pérdida de vidas y afecciones a la salud e incidente ambiental menor.

Fuente. Parrasy Crespo [20, p. 61]

Anexo 13. Matriz de clasificacién de nivel de Criticidad.

4 SC C C
3 SC SC S
2 SC C C
1 sC sC C
10 20 30 40 50

Fuente. Parras y Crespo [20, p. 61]

Anexo 14. Resultados del analisis de criticidad de las maquinas del area de produccion

Magquina FF 10 FO CM SAH C  Total  Nivelde
criticidad

Seccionadora 4 7 4 1 3 32 128 Muyecritico

Enchapadora 1 4 7 2 1 6 21 84 Critico

Enchapadora 2 4 7 2 1 6 21 84 Critico

Enchapadora Curvo 2 3 4 1 1 14 28

Compresora 1 2 3 4 1 6 19 38

Compresora 2 4 8 4 1 6 39 156

Compresora 3 2 5 4 1 6 27 54 Semi critico

Escuadradora 1 3 5 2 1 6 17 51 Semi critico

Escuadradora 2 3 5 2 1 6 17 51 Semi critico

Postformadora 1 2 2 1 3 8 8  Nocritico

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 15. Calculo del Overall Equipment Effectiveness (OEE).
Anexo 14.1. Tiempos disponibles y laborales del 2019 en Leoncito S.A.

TD
lunes-viernes sabado (horas)

21 4 209
20 4 200
21 5 214
19 3 186
22 3 213
20 4 230
20 3 245
21 4 239
21 4 239
22 4 248
21 5 268
19 4 233
247 47 2724

Fuente: leoncito S. A.

Anexo 14.2 Tiempos de preparacion y ajuste de la Seccionadora.

Mes Transporte Programacion T. preparacion (h)
(h) (h)
Enero 36,4 10,0 46,4
Febrero 26,9 7,2 34,1
Marzo 25,4 8,2 33,5
Abril 27,4 8,0 35,4
Mayo 58,6 10,7 69,2
Junio 60,1 10,2 70,3
Julio 78,3 13,0 91,3
Agosto 58,1 15,5 73,6
Septiembre 4,2 13,7 17,8
Octubre 4,3 13,0 17,3
Noviembre 4,3 16,0 20,3
Diciembre 3,8 14,0 17,8

Fuente: leoncito S. A.

Anexo 14.3 Produccidn y tiempos de preparacion y paradas en el 2019.
Corte de planchas de melamina - 2019

Mes Produccion Preparacion y Paradas Defectos

(unidades) ajuste (horas)  horas #  (unidades)
Enero 655 46,44 11 5 6
Febrero 450 34,10 2 1 4
Marzo 400 33,54 5 1 4
Abril 430 35,44 5 5 4
Mayo 820 69,23 103 3 8
Junio 875 70,29 77 5 10
Julio 1339 91,25 26 4 13
Agosto 1534 73,58 4 2 14
Septiembre 1700 17,83 36 4 10
Octubre 2 250 17,33 28,7 3 11
Noviembre 2620 20,33 0 0 8
Diciembre 2340 17,83 0 0 8

Fuente: leoncito S. A.



Anexo 14.4. Tiempos disponibles de la Seccionadora en el 2019.

Mes TPP TPA TOP TPNP TON TOU TPD TPN
(horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)

Enero 184,00 25,00 46,44 137,56 11,00 126,56 54,58 0,50
Febrero 176,00 24,00 34,10 141,90 2,00 139,90 37,50 0,33
Marzo 188,00 26,00 33,54 154,46 5,00 149,46 33,33 0,33
Abril 164,00 22,00 35,44 128,56 5,00 123,56 35,83 0,33
Mayo 188,00 25,00 69,23 118,77 10,33 108,44 68,33 0,67
Junio 226,00 4,00 70,29 155,71 77,00 78,71 72,92 0,83
Julio 237,33 7,67 91,25 146,08 26,00 120,08 111,58 1,08
Agosto 214,00 25,00 73,58 140,42 4,00 136,42 127,83 1,17
Septiembre 234,00 5,00 17,83 216,17 36,00 180,17 141,67 0,83
Octubre 243,67 4,33 17,33 226,33 28,67 197,67 187,50 0,92
Noviembre 263,67 4,33 20,33 243,33 0,00 243,33 218,33 0,67
Diciembre 225,33 7,67 17,83 207,50 0,00 207,50 195,00 0,67
TOTAL 254400 180,00 527,21 2016,79 20500 1811,80 128442 8,33

Fuente: leoncito S. A.
Anexo 14.5. OEE de la Seccionadora en el 2019.

Anexo 14.6. Tiempos de preparacion y ajuste de la Enchapadora 1.

Metas 2019

Mes 90% 95% 99% 85%

A h q OEE
Enero 68,78%  4313%  99,08%  29,39%
Febrero 79,49%  26,81%  99,11%  21,12%
Marzo 79,50%  22,30%  99,00%  17,55%
Abril 75,34%  29,00%  99,07%  21,65%
Mayo 57,68%  63,01%  99,02%  35,99%
Junio 34,83%  92,64%  98,86%  31,90%
Julio 50,60%  92,92%  99,03%  46,56%
Agosto 63,75%  93,71%  99,09%  59,19%
Septiembre 76,99%  78,63%  9941%  60,19%
Octubre 81,12%  94,86%  9951%  76,57%
Noviembre 92,29%  89,73%  99,69%  82,55%
Diciembre 92,09%  93,98%  99,66%  86,24%
TOTAL 71,22%  70,89%  99,35%  50,16%

Fuente: leoncito S. A.

Mes Transporte  Programacion  Cambio T. preparacion
(h) (h) de rollo (h)
(h)

Enero 30,0 5,0 12,6 47,6
Febrero 21,5 3,6 11,3 36,3
Marzo 24,5 4,1 11,3 39,8
Abril 24,0 4,0 11,2 39,2
Mayo 32,0 5,3 14,0 51,3
Junio 30,5 5,1 13,8 49,3
Julio 39,0 6,5 17,6 63,1
Agosto 7,8 7,8 18,9 34,4
Septiembre 6,8 6,8 19,8 33,5
Octubre 6,5 6,5 31,3 44,3
Noviembre 8,0 8,0 33,3 49,3
Diciembre 7,0 7,0 31,7 45,7

Fuente: leoncit

0S. A.
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Anexo 14.7. Produccion y tiempos de preparacion y paradas en el 20109.

Canteado de piezas de melamina - 2019

Mes Produccion Preparacion y Paradas Defectos

(unidades) ajuste (horas) " horas #  (unidades)
Enero 15 100 47,58 20,00 6 30
Febrero 14 600 36,33 200 1 5
Marzo 13 500 39,83 3300 2 10
Abril 14 000 39,17 9,00 5 25
Mayo 17 800 51,33 333 2 10
Junio 18 500 49,33 26,00 5 25
Julio 21100 63,08 22,00 2 10
Agosto 22700 34,42 6,00 2 10
Septiembre 23800 33,50 55,00 5 25
Octubre 37 500 44,25 17,25 3 15
Noviembre 40 500 49,25 0,00 O 5
Diciembre 38000 45,67 2025 O 10

Fuente: leoncito S. A.

Anexo 14.8. Tiempos disponibles de la Enchapadora 1 en el 2019.

Mes TPP TPA TOP TPNP TON TOU TPD TPN

(horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)  (horas) (horas)

Enero 13 47,6 148,9 20,0 128,9 60,4 0,12 60,28
Febrero 12 36,3 151,7 2,0 149,7 58,4 0,02 58,38
Marzo 13 39,8 161,2 33,0 128,2 54,0 0,04 53,96
Abril 11 39,2 135,8 9,0 126,8 56,0 0,10 55,90
Mayo 13 51,3 149,2 3,3 145,8 71,2 0,04 71,16
Junio 12 49,3 168,7 26,0 142,7 74,0 0,10 73,90
Julio 12 63,1 170,4 22,0 148,4 84,4 0,04 84,36
Agosto 6 34,4 198,3 6,0 192,3 90,8 0,04 90,76
Septiembre 6 33,5 199,3 55,0 144,3 95,2 0,10 95,10
Octubre 7 44,3 197,3 17,3 180,0 150,0 0,06 149,94
Noviembre 7 49,3 212,3 0,0 212,3 162,0 0,02 161,98
Diciembre 6 45,7 181,6 20,3 161,3 152,0 0,04 151,96
TOTAL 116 533,7 20745 2138 1 860,7 11084 0,72 1108

Fuente: leoncito S. A.
Anexo 14.9. OEE de la Enchapadora 1 en el 2019.

Metas 2019

Mes 90% 95% 99% 85%

A h q OEE
Enero 65,61%  46,85%  99,80% 30,68%
Febrero 79,61%  39,02%  99,97% 31,05%
Marzo 63,77% 42,13% 99,93% 26,85%
Abril 72,47%  44,15%  99,82% 31,94%
Mayo 72,74%  48,82%  99,94% 35,49%
Junio 65,44%  51,87%  99,86% 33,90%
Julio 63,56%  56,87%  99,95% 36,13%
Agosto 82,63%  47,21%  99,96% 38,99%
Septiembre 61,98%  66,00%  99,89% 40,86%
Octubre 7453%  83,33%  99,96% 62,09%
Noviembre 81,17%  76,33%  99,99% 61,94%
Diciembre 70,99%  94,22%  99,97% 66,87%

TOTAL 71,34% 59,57% 99,94% 42 .47%
Fuente: leoncito S. A.




Anexo 14.10. Tiempos de preparacion y ajuste de la Enchapadora 2.
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Mes Transporte  Limpieza Programacion Cambiode  T. preparacion (h)
(h) (h) (h) rollo (h)
Enero 10,0 6,8 3,0 8,2 21,2
Febrero 7,2 6,0 2,2 7,0 16,3
Marzo 8,2 6,5 2,5 7,0 17,6
Abril 8,0 6,0 2,4 7,1 17,5
Mayo 10,7 6,5 3,2 9,8 23,6
Junio 10,2 6,0 3,1 9,7 22,9
Julio 13,0 6,5 3,9 12,9 29,8
Agosto 15,5 6,5 4,7 14,0 34,2
Septiembre 4,1 6,3 4,1 15,1 23,3
Octubre 3.9 6,5 3,9 18,8 26,6
Noviembre 4,8 6,5 4,8 21,2 30,8
Diciembre 4,2 6,3 4,2 18,8 14,2

Fuente: leoncito S. A.

Anexo 14.11. Produccién y tiempos de preparacion y paradas en el 2019.

Corte de planchas de melamina - 2019

Mes Produccién Preparacion y Paradas Defectos
(unidades) ajuste (horas) horas # (unidades)
Enero 32 800 21,20 9,00 1 30
Febrero 28 000 16,32 300 1 5
Marzo 27 800 17,57 500 1 10
Abril 28 200 17,45 400 2 60
Mayo 39 000 23,62 133 1 10
Junio 38 600 22,87 500 2 25
Julio 51 400 29,75 300 1 200
Agosto 55 000 34,15 6,00 2 10
Septiembre 56 900 23,30 4500 5 25
Octubre 71500 26,55 3450 4 60
Noviembre 81 100 30,75 0,00 O 5
Diciembre 71700 14,15 2125 0 10

Fuente: leoncito S. A.

Anexo 14.12 Tiempos disponibles de la Enchapadora 2 en el 2019.

Mes TPP TPA TOP TPNP TON TOU TPD TPN
(horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)  (horas)
Enero 6 21,2 181,6 : 172,6 68,3 0,06 68,3
Febrero 6 16,3 177,7 3,0 174,7 58,3 0,01 58,3
Marzo 7 17,6 189,9 5,0 184,9 57,9 0,02 57,9
Abril 6 17,5 163,1 4,0 159,1 58,8 0,13 58,6
Mayo 6 23,6 183,1 1,3 181,8 81,3 0,02 81,2
Junio 6 22,9 171,1 5,0 166,1 80,4 0,05 80,4
Julio 6 29,8 159,5 3,0 156,5 107,1 0,42 106,7
Agosto 6 34,2 168,6 6,0 162,6 114,6 0,02 114,6
Septiembre 6 23,3 179,5 45,0 134,5 118,5 0,05 118,5
Octubre 7 26,6 185,0 34,5 150,5 149,0 0,13 148,8
Noviembre 7 30,8 176,8 0,0 176,8 169,0 0,01 168,9
Diciembre 6 14,2 171,1 21,3 149,9 149,4 0,02 149,4
TOTAL 74 271,7 2 106,8 137,1 1969,8 12125 0,94 1211,6

Fuente: leoncito S. A.



Anexo 14.13. OEE de la Enchapadora 2 en el 2019.

Metas 2019

Mes 90% 95% 99% 85%

A h q OEE
Enero 85,10% 39,60%  99,91% 33,67%
Febrero 90,04% 33,39%  99,98% 30,06%
Marzo 89,12%  31,32%  99,96% 27,90%
Abril 88,12%  36,94%  99,79% 32,48%
Mayo 87,93%  44,69%  99,97% 39,29%
Junio 85,64%  48,40%  99,94% 41,43%
Julio 82,69% 68,42%  99,61% 56,36%
Agosto 80,20%  70,47%  99,98% 56,50%
Septiembre 66,31% 88,17%  99,96% 58,44%
Octubre 71,13%  99,01%  99,92% 70,37%

Noviembre 85,18%  9559%  99,99% 81,42%

Diciembre 80,89%  99,68%  99,99% 80,62%

TOTAL 82,61% 61,56% 99,92% 50,81%
Fuente: leoncito S. A.

Anexo 14.14. Eficiencia de la Compresora 2

Produccion Esperada  Produccién Real  Eficiencia

(mé/h) (md/h) (%)
Enero 15903,0 15 005,3 94,35
Febrero 15219,0 15 048,0 98,88
Marzo 16 287,8 15 860,3 97,38
Abril 14 150,3 13 765,5 97,28
Mayo 16 202,3 16 088,3 99,30
Junio 17 784,0 15 475,5 87,02
Julio 19109,3 17 313,8 90,60
Agosto 18 468,0 18 2115 98,61
Septiembre 18 468,0 15 390,0 83,33
Octubre 19 152,0 18 083,3 94,42
Noviembre 20 904,8 20 904,8 100
Diciembre 18 126,0 18 126,0 100

Fuente: elaboracion propia.
Anexo 14.15. Tiempos disponibles de la Compresora 2

Tiempo disponible 27240
Tiempo de Tiempo de parada
funcionamiento 25888 135,3 planificada
Tiempo de Operacion 2 453,5 135,3 Tiempo de preparacion
Tiempo ileegperacmn 2 330,7 122,8 Tiempo de parada no planificada
TlempoNIZrt(c))ductlvo 2 330,7 0,0 Tiempo perdido por defecto

Fuente: Elaboracion propia adaptado de [17]

Anexo 14.16. OEE de la Compresora 2
Disponibilidad =  90,03%
Eficiencia= 94,99%
Calidad = 100,00%
OEE= 85,52%




Anexo 16. Célculo de la Productividad alcanzada.

Anexo 15.1. Productividad alcanzada por la seccionadora en el 2019.

Mes Horas Horas Unidades Unidades Productividad

empleadas disponibles producidas programadas alcanzada

(h) (h) (h) (h) (%)

Enero 54,58 127 488 493 42,69
Febrero 37,50 140 342 366 25,05
Marzo 33,33 149 307 372 18,41
Abril 35,83 124 326 327 28,91
Mayo 68,33 108 626 631 62,52
Junio 72,92 79 669 688 90,08
Julio 111,58 120 1030 1071 89,36
Agosto 127,83 136 1180 1333 82,95
Septiembre 141,67 180 1308 1368 75,18
Octubre 187,50 198 1732 1750 93,88
Noviembre 218,33 243 2012 2251 80,20
Diciembre 195,00 208 1792 2 400 70,17
TOTAL 1284,42 1812 11812 13 050 64

Fuente: Leoncito S. A.
Anexo 15.2. Productividad alcanzada por la Enchapadora 1 en el 2019.

Mes Horas Horas Unidades Unidades Productividad
empleadas  disponibles  producidas programadas alcanzada
(h) (h) (h) (h) (%)

Enero 60,40 129 488 493 46,38
Febrero 58,40 150 342 366 36,46
Marzo 54,00 128 307 372 34,77
Abril 56,00 127 326 327 44,02
Mayo 71,20 146 626 631 48,43
Junio 74,00 143 669 688 50,44
Julio 84,40 148 1030 1071 54,69
Agosto 90,80 192 1180 1333 41,79
Septiembre 95,20 144 1308 1368 63,10
Octubre 150,00 180 1732 1750 82,48
Noviembre 162,00 212 2012 2251 68,22
Diciembre 152,00 161 1792 2 400 70,35
TOTAL 1 108,40 1861 11812 13 050 54

Fuente: Leoncito S. A.
Anexo 15.3. Productividad alcanzada por la Enchapadora 2 en el 20109.

Mes Horas Horas Unidades Unidades Productividad
empleadas disponibles producidas programadas alcanzada
(h) (h) (h) (h) (%)

Enero 68,33 173 488 493 39,20
Febrero 58,33 175 342 366 31,20
Marzo 57,92 185 307 372 25,85
Abril 58,75 159 326 327 36,83
Mayo 81,25 182 626 631 44,34
Junio 80,42 166 669 688 47,07
Julio 107,08 157 1030 1071 65,80
Agosto 114,58 163 1180 1333 62,38
Septiembre 118,54 134 1308 1368 84,30
Octubre 148,96 150 1732 1750 97,99
Noviembre 168,96 177 2012 2 251 85,44
Diciembre 149,38 150 1792 2 400 74,43
TOTAL 1212,50 1970 11812 13 050 56

Fuente: Leoncito S. A.
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Anexo 15.4. Productividad alcanzada por la Compresora 2 en el 2019

Mes Horas Horas Unidades Unidades Productividad
empleadas disponibles producidas programadas alcanzada
(h) (h) (h) (h) (%)
TOTAL 2 330,67 2 454 11812 13050 86

Fuente: Leoncito S. A.

Anexo 17. Ar'bol de fallas de maquina Seccionadora.
Anexo 16.1. Arbol de fallas de computadora.

La computadora
no se energiza

v v
Sobrecalentamiento Saturacion del
sistema
v
Sistema de ventilacion
defectuoso

_ \ Desactualizaciol Erroren
Fallo en s_lstema Suuegad de software configuracion
eléctrico excesiva
Instala0|on nstaIaC|on eléctrica F|Itr0 de aire
eléctrica antlgu madecuada defectuoso

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 16.2. Arbol de fallas de cadena de trasmision.

Fatiga prematura en
Cadena de transmisién

v v

| Atascamiento |

Desgaste

|Poca flexibilidad| | Descalibracién |

Lubricacion Suciedad
inadecuada excesiva

Lubricante Suciedad
insuficiente eXCesiva

Fuente: Elaboracién propia.

Incorrecto Inadecuado
tensado montaje




Anexo 16.3. Arbol de fallas de Tuberias.

| Rotura de tuberias |

Sobrepresidn

Corrosion

[\

A 2 v

Fallo de Bloqueo en Suciedad
mano6metro salida de aire excesiva

Picos de presion

Suciedad
excesiva

Fuente: Elaboracion propia. i
Anexo 16.4. Arbol de fallas de Carriles.

| Fatiga prematura en Carriles |

Deficiente

Atascamiento o
lubricacion

Inadecuada seleccion
de lubricante

Suciedad
excesiva

Corrosion

excesiva

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 16.5. Arbol de fallas de Motor eléctrico.

El motor no se
energiza

Bobinay sistema
eléctrico
cortocircuitado

Sobrecalentamiento
Termostato atascado
en posicion cerrada

nadecuada
calibracion de
termostato

de corriente

Falloen
rodamiento

Inadecuada
lubricacion

Sellado
inadecuado

. Inadecuada
Dafio en los' /'Desgaste en p Llenado
Sobrellenado seleccion de e
sellos los sellos : insuficiente
lubricante

Instalacién
eléctrica antigua,

Instalacién eléctrica
inadecuada

Reduccién de
velocidad

Problemas con
el encendido

Deficiente
lubricacion

Inadecuada
seleccion de
lubricante

Mala conexion
de cableado

Exceso de
impurezas

Lubricante
insuficiente

Pulsadores en
mal estado

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 18. Arbol de fallas de maquina Enchapadora 1.
Anexo 17.1. Arbol de fallas de computadora

| La computadora no se energiza |

Saturacion del

sistema

Sobrecalentamiento

Sistema de ventilacion
defectuoso

Fallo en sistema Suciadad Desactualizacion
sctri . de software
eléctrico excesiva

A

Instalacion nstalacion eléctrica
eléctrica antigug inadecuada

Erroren
configuracion

Filtro de aire
defectuoso
Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 17.2. Arbol de fallas de Extrusora.

Atascamiento de
pegamento en extrusora

Pérdida de calor por
falla de resistencias

Suciedad
excesiva

Seleccién

Cumplimiento de inadecuada de

u tiempo de vid

Falta de control
de temperatura

Fuente: Elaboracion p,ropia.
Anexo 17.3. Arbol de fallas de Motor eléctrico.

Sobreesfuerzos del
motor eléctrico

0

Calibracién
inadecuada

nadecuada
seleccion de
lubricante

Lubricante
insuficiente

Exceso de
impurezas,

Pulsadores en
mal estado

v v v
El motor no Reduccion de Ruido y
enciende velocidad vibraciones
0 A :
Desgaste y
¢ ¢ ¢ abrasion
Atascamiento Suciedad Deficiente Problemas con
de piezas excesiva lubricacion el encendido

Lubricacion
inadecuada

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 17.4. Arbol de fallas de Cilindros neumaticos.

Ruido y vibraciones de
cilindros neumaticos

!

Atascamiento

Reduccién de
velocidad

A 4

Friccién SUCquad Desgaste de
Excesiva guillotina

Anexo 19. Arbol de fallas de Enchapadora 2.
Anexo 18.1. Arbol de fallas de motor eléctrico.

nadecuada
Desgaste L
ubricacié

Fuente: Elaboracién propia.

Sobreesfuerzos del
motor eléctrico

J ! v
El motor no Reduccién de Ruido y
enciende velocidad vibraciones

v v
N epicres P aesion”
de piezas excesiva lubricacién el encendido abrasion

Calibracion
inadecuada

Mala conexién
de cableado

Inadecuada .
. Lubricante Exceso de Pulsadores en
seleccion de . - .
. insuficiente impurezas mal estado
lubricante

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 18.2. Arbol de fallas de Calderin.

Bajo caudal de
pegamento derretido

No suministra Rebose de
pegamento pegamento

Medicién y control
inadecuado

Deformacion por
exceso de calor
Falta de -

L Contaminacién
ventilacio

de extrusor
Pérdida de Exceso de
calor suciedad

Fuente: Elaboracién propia.




Anexo 18.3. Arbol de fallas de resistencias.

Pérdida de aislamiento
en resistencias

y
Variaciones de

tension

Instalacion eléctrica
inadecuada

Instalacion
gléctrica antigua

Seleccién inadecuada de
componente

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 18.4. Arbol de fallas de rodamiento.

Atascamiento en
rodamiento

. .

Inadecuada
lubricacion

Excentricidad

Inadecuada
seleccion de
lubricante

Suciedad
excesiva

Desgaste en

Sobrellenado
los sellos

Llenado
insuficiente

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 20. Arbol de fallas de Compresora.
Anexo 19.1. Arbol de fallas de radiador.

Consumo excesivo
de refrigerante

Sobrecalentamiento
del radiador

Dafios a la
manguera

Presencia de
perforacione

Obstruccion de
rejillas del radiador

Suciedad
excesiva

Fallo en el sistema de |

refigeracion

Presencia de Refrigerante
perforacione diluido en agua

Ventilador del
radiador dafiado

Fuente: Elaboracion propia.’
Anexo 19.2. Arbol de fallas de tuberias.

[Rotura de tuberias|

v v
Fallo de Blogueo en
mandmetro salida de aire

Picos de presion

Suciedad
excesiva

Corrosion

Suciedad
excesiva

Humedad

Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 19.3. Arbol de fallas de tornillo.

en el tornillo

Desgaste por abrasion

A

v

Suciedad excesiva
en filtros

Saturacion
de filtro

Fugas de fluidos

/)

umplimiento
de vida util

A 4
ontaje

inadecuado de
iltro

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 21. Analisis de Modo y Efecto de Falla de las maquinas criticas.
Anexo 20.1. AMEF de la Seccionadora

61

Procesos

L . ) . @) U =
Componente Funmgn del Modo potencia de Efectos potenciales de Falla Causa potencial de Falla Q decontrol m T
equipo Falla e} 4 =
actual
Bobina y sistema Fugas eléctricas, exceso de
G eléctrico consumo de corriente, Instalacion eléctrica antigua o inadecuada 5 Correctivo 9 360
movmieerz:o a cortocircuitado sobrecarga
Motor partir de Sobrecalentamiento Atascamler?t(_),del termostato Inadecuada calibracion del termostato 6 Correctivo 4 192
P ; en posicion cerrada
eléctrico energia Insuficiente lubricante o Inadecuada seleccion
eléctrica L Deficiente lubricacién X 7 Correctivo 3 126
Reduccion de la del mismo
velocidad Problemas con el encendido Exceso de impurezas 8 Ins\zgﬁgllon 3 168
Favorecer y Introduccion de
amortiguar el Sellado inadecuado contaminantes en el Darios o desgaste en el sello 5 Correctivo 9 315
. movimiento rodamiento
Rodamiento rotatorio del
. Inadecuada Desgaste por rozamiento del Sobrellenado o llenado insuficiente de .
eje L ; . . 7 Correctivo 5 245
lubricacién componente lubricante, Inadecuada seleccidn del lubricante
Poca flexibilidad por lubricacidn insuficiente o
Cadena de Desplazar la Fatiga prematura en Atascamiento suciedad excesiva, des calibracion por incorrecto 5  Correctivo 5 200
.y corredera cadena de tensado o inadecuado montaje
transmision transmision Inspeccién
Desgaste Lubricacion inadecuada o Suciedad excesiva 5 visual 6 240
Conduc_lr aire Sobrepresi6n Fallo de ma_nometro_ por plcos_de presion, 4 Correctivo 9 288
comprimido Blogueo en salida de aire por suciedad excesiva
Tuberia hacia Rotura de tuberias L
componentes Corrosién Suciedad excesiva y presencia de humedad Inspeccion 48
neumaticos yp visual

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 20.1. AMEF de la Seccionadora (Continuacion)

62

Modo Efectos potenciales £ g Procesos o 4
Componente Funcién del equipo potencia de P Causa potencial de Falla Q decontrol m T
de Falla < le) =4 =2
Falla actual
Guiar el paso de las Atascamiento por suciedad excesiva, Inadecuada
cuchillas para seccionar Fatiga Desgaste 8 lubricacién ?:Sru;r;gilgnsteel?gglr?gagfelubrlcante 0 5 Correctivo 2 80
Carriles la plancha de prematura en
melamina. rril . . . . .
elamina carriies Corrosion 6 Suciedad excesiva y presencia de humedad 5 Correctivo 2 60
Ordenador para Fallo en el sistema eléctrico por instalaciones 18
confiaurar acfionarel La Sobrecalentamiento 5 antiguas o inadecuadas, Suciedad excesiva por 6 Correctivo 6 0
Computadora gurary 4 computadora polucion o filtros de aire defectuosos
funcionamiento de no se energiza Saturacién de Desactualizacion del software o error en 43
maquina g : 8 : - 6 Correctivo 9
sistema configuracion 2
Fuente: Elaboracién propia.
Anexo 20.2. AMEF de la Enchapadora 1
L . Efectos Procesos de
. n . ) )
Componente Funcu_)n del Modo potencia de potenciales de m Causa potencial de Falla control m i)
equipo Falla < — zZ
Falla actual
Sistema de Piezas defectuosas
derretimiento Atascamiento de Suciedad excesiva, Pérdidas de calor por
al no verter la . - : . .
Extrusora de pegamento pegamento en . 7 inadecuada seleccion de resistencias o falta de Correctivo 5 245
cantidad adecuada
granulado y extrusora control de temperatura
de pegamento
pegado
El comp_onente no g _ Atascamlento_de piezas por callbramor] ] Correctivo 5 320
enciende inadecuada, Suciedad excesiva por polucién
Generar _ I : _
movimiento a Deficiente lubricacién por insuficiente o
Motor eléctrico partir de Sobreesfugrzo_s del . inadecuada seleccién de lubricante, problemas
: motor eléctrico Reduccion de : - -
energia velocidad 6 de encendido por exceso de impurezas 0 mala Correctivo 6 252
eléctrica conexion de cableado o pulsadores en mal
estado
Ruido y L L .
. - 6  Desgaste y abrasion por lubricacién inadecuada Correctivo 2 84
vibraciones

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 20.2. AMEF de la Enchapadora 1 (Continuacion)

63

., . Efectos Procesos de
. w . o o )
Componente Funmqn del Modo potencia de potenciales de m Causa potencial de Falla O control m o)
equipo Falla < 0 — zZ
Falla actual
Desplaza Atascamientos 8 Friccion por desgaste o inadecuada lubricacién 5 Correctivo 3 120
- componentes :
Cilindros or medio de Ruidos y Reduccion de Suciedad excesiva por polucién o friccion Inspeccion
neumaticos P ) vibraciones . 6 porpotucic ' 5 P 3 90
aire velocidad Desgaste de guillotina visual
comprimido
Fallo en sistema eléctrico por instalacion .
Ordengdor para . S eléctrica antigua o inadecuada 4 Correctivo ! 140
configurar y Sobrecalentamiento . - — - - —
- La computadora no Suciedad excesiva por polucidn o filtro de aire Inspeccion
Computadora accionar el - 4 6 . 7 168
. . se energiza defectuoso visual
funcionamiento Saturacion del Desactualizacion del software o error de
de maquina . 8 : - 7 Correctivo 3 168
sistema configuracion
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 20.3. AMEF de la Enchapadora 2.
- Efectos Procesos
. . . (%) . o U =X
Componente Funcidn del equipo Modo potencia potencialesde M Causa potencial de Falla Q decontrol m T
de Falla < 0 4 =2
Falla actual
Transmitir calor para Pérdida de o P . Inspeccion
. . . . . Variacién de Seleccidn inadecuada de componente, Instalaciones !
Resistencia derretir pegamento aislamiento i o - . 8 visual y 6 384
o tension eléctricas antiguas o inadecuadas Lo
granulado térmico limpieza
Favorecer y amortiguar . Excentricidad 7 Suciedad excesiva o desgaste de los sellos 5 Correctivo 9 315
. L - Atascamiento en - — - =
Rodamiento el movimiento rotatorio : Inadecuada Sobre sellado o inadecuada seleccion de lubricante o Inspeccion
- rodamientos Y . - 6 . 5 210
del eje lubricacion llenado insuficiente visual
Mot_or no 8 Atascamiento _de piezas por callbramon_ !nadecuada 0 6 Correctivo 8 384
enciende suciedad excesiva por polucion
Generar movimiento a Deficiente lubricacién por inadecuada seleccion de Correctivo 5
. . Sobreesfuerzos - lubricantes o lubricantes ineficientes
Motores partir de energia Reduccion de - -
. - del motor . 6 Problemas con encendido por exceso de impurezas o 7 210
eléctricos eléctrica PR velocidad o .
eléctrico mala conexion de cableado o pulsadores en mal Correctivo 7
estado
Ruido y - P .
. - 4 Desgaste y abrasion por lubricacion inadecuada 6  Correctivo 2 48
vibraciones

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 20.3. AMEF de la Enchapadora 2 (Continuacion).

Modo potencia Efectos » o Procesos o
Componente Funcion del equipo de IF:)aIIa potenciales de g Causa potencial de Falla QO  de control ﬂ E
Falla 0 actual
_ N Obstruccion de extrus(,jor por pderglda de calor o 7 Correctivo 3
Sistema de . No suministra EXCEsO de sucieda
o Bajo caudal de 8 ” 168
. derretimiento de pegamento Deformacion por exceso de calor por falta de .
Calderin pegamento S s 4 Correctivo 2
pegamento granulado y derretido ventilacién o contaminacion
pegado Rebose de

pegamento Medicion y control inadecuado 6  Correctivo 2 60

Fuente: Elaboracién propia.
Anexo 20.4. AMEF de la Compresora 2.

. Modo . » o Procesos
. . U X
Componente Fu:(;:llﬁgodel potencia de Efect(()jsepFo;ﬁr;males g Causa potencial de Falla 8 de control ﬂ g
Falla actual
.EV|tar el Desgaste por Sumedad_ excesivaen g Saturacién de filtro o cumplimiento de vida util 7  Preventivo 3 168
. ingreso de - filtros
Filtros impurezas o abrasién en el
contaminantes tornillo Fugas de fluidos 9 Montaje inadecuado de filtros 3 Correctivo 3 81
] Conduqe gl aire Rotura de Sobrepresién 9 Fallo de mar_lometro_por picos _de presion o blogqueo en 3 Comectivo 5 135
Tuberias comprimido y tuberias salida de aire por suciedad excesiva
lo distribuye Corrosion 6 Suciedad excesiva 0 humedad 3 Correctivo 2 36
Dafios a la manguera por presencia de perforaciones 5 Preventivo 3 105
Sobrecalentamiento 7 Fallo en el sistema de refrigeracion por presencia de
Sistema de Consumo del radiador perforaciones o refgle?(er;?jr};gyg;%c;gg agua o ventilador 7 Correctivo 5 0
Radiador enfriamiento de excesivo de '
motor refrigerante L
Obstruccion de 4 Suciedad excesiva 8 Correctivo 2 64

rejillas del radiador

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 22. Evaluacion de Conocimientos y capacidades a operarios de Leoncito S. A.

65

Operarios por maguina
Calificacion del . - Enchapadora 1 Enchapadora 2 Seccionadora | Escuadradoral | Escuadradora2 | Postformadora | Enchiapadora Todas
trabajo Conceptos de conocimiento / capacidad Curvo
Técnico de
. . . . . X . . Op.9 .
op.1 op.2 Op.3 Op. 4 op.5 Op.6 op.7 Oop.8 p. Mantenimiento
1. Uso / conocimiento de pernos y tuercas a o o ® a L'y o * * L4
Basi 2. Uso / conocimiento de herramientas ® a a ® @] o] @] 3 * o
asico
3. Uso / conocimiento de llaves Y ] Y ] f r . Y of
4. Conocimiento de motores y sus métodos de montaje b4 Fs H ® b4 o4 ® ® ® .
) 5. Teoria / préctica de limado ® = a ® ® d : * *
Capatc;ﬁz (ries de 6. Teoria / practica de rectificado H H H 4 H # ® ® ® n
7. Teoria / practica de soldadura H e H 4 H 4 ® x ® B
8. Uso / conocimiento de discos de corte H H H 4 o 4 ® x ® «
. imi Il , icio
9.Uso/ .conoamlento de cremalleras, bandas de trasmicion y 0 % s 3 ” % ” % ”
Ensamble engranajes.
10. Instalacion y calibracién de sensores H H H 4 H 4 ® x ® D
11. Habilidad para evaluar y actuar contra fallos inesperados ® ® *® ® ® b4 ® b4 ® o
12, imient lectrovalvul lad d
L%o / conocimiento de electrovélvulas y reguladores de " % % " " % o " o -
presion
Neumatica  |13. Uso / conocimiento de filtros b b ® ® ® ® ® ® ® o
14. Uso / conocimiento de tuberias neuméticas H H H # Q H ® # ® Q
15. Conocimiento de layouts de tuberias neumética i .4 H ® Y # ® ® ® n
Electricidad  [16. Conocimiento de componentes eléctricos X " H #® H # ® x ® i
Lubricacion  [17. Conocimiento de lubricacion Q X Y #® Y # H # ® Q
Fundamentos 18. Conocimientos de componentes y sus aplicaciones rN A A a a a a a a L4
19. Uso / conocimiento de instrumentos de medicién ® ® ® ® H # H # ® Q
Seguridad 20. Conocimientos y atencién a la seguridad i N a N an Y an Y Y Y
Puntuacion (max 20) Conocuruento 4 6 6 3 6 3 3 3 3 13
Capacidad 1 2 2 0 4 4 4 0 0 14
LEYENDA
® Conocilnn::tr:;?aitzz:gamdad o Conocimientos satisfactorio Capacidad satisfactoria of Conocimiento y capacidad satisfactoria

Fuente. Elaboracion propia, adaptado de Suzuki [14, p. 264].



Anexo 23. Seleccion de los pilares del TPM.

Anexo 22.1. Ponderacion para la evaluacion de los pilares del TPM

66

Factores |1 Il 1Il IV Puntaje Porcentaje
Paro por falla de maquina I X 1 1 1 3 38%
Paro _por errores de I 1 X 0 1 2 5%
operarios
Paro por ajustes Il 1 0 X 0 1 13%
Paros por reproceso piezas v 1 1 o0 X 2 2506
defectuosas
8 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 22.2. Pilares del TPM a evaluar.
PILARES DEL TPM LETRA
Mejoras enfocadas A
Mantenimiento autbnomo B
Mantenimiento Planificado C
Formacién y adiestramiento D
Gestién temprana de nuevos equipos y productos E
Mantenimiento de calidad F
TPM en departamentos administrativos y de apoyo. G
Gestion de seguridad y del entorno H
Fuente: elaboracion propia. En base a Suzuki [14].
Anexo 22.3. Calificacién de los pilares del TPM
Factores Peso A B C D E F G H
cC P C P C P C P C P C P cC P P
Paro por
falla de 38% 2 075 3 113 3 113 3 113 3 113 2 0,75 1 0,38 0,75
maquina
Paro por
errores de 25% 2 050 3 075 2 050 3 075 2 050 1 025 1 0,25 0,50
operarios
Paro por 43»% 3 038 3 038 3 038 3 038 1 013 1 013 2 025 0,13
ajustes
Paros por
;‘i’gzr;’sceso 25% 3 075 2 050 3 075 3 075 1 025 3 075 1 025 0,25
defectuosas
2,38 2,75 2,75 3,00 2,00 1,88 1,13 1,63

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 24. Plan de implementacion del TPM

67

| PREPARACION

| | INTRODUCCION| |

IMPLEMENTACION

| | CONSOLIDACION |

Publicar la R Politicas y . . Consolidacion  del
. - Organizacion . Lanzamiento  del . Mantenimiento i
introduccién promocional objetivos rovecto TPM Entrenamiento lanificado TPM vy elevacion de
del TPM para el TPM proy P metas.
1 Be 2 > 3 > 4 > 5 > 6 > 7
Formacion Plan maestro Mantenimiento
sobre TPM TPM auténomo
Fuente: Elaboracion propia. En base a Reyes, Alvarez, Martinez, Guzméan 2018: 816.
Anexo 25. Planificacion de actividades para la ejecucion del proyecto.
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Actividades Sem|Sem|[Sem |Sem|Sem [Sem|Sem|Sem|Sem [Sem|Sem|Sem|Sem [Sem|Sem|Sem
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Publicar la

Prepacacion

introduccion del TPM

Formacion sobre TPM

Estructura
promocional

Informar las nuevas
politicas y objetivos

Evaluar Plan maestro
TPM

Introduccion

Lanzamiento del
proyecto TPM

Implementacion

Entrenamiento

Mantenimiento
planificado

Mantenimiento
auténomo

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 26. Contenido tematico para el programa de formacion y entrenamiento.
Anexo 25.A. Contenido temético para el programa de formacién y entrenamiento.
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Unidad N° 1. Mantenimiento Basico

Sesién Contenido Participante Evaluaciones Duracion (h)
1.1. Introduccién al mantenimiento
1.2. Importancia de la limpieza
1.3. Puntos clave de la limpieza e
1 inspeccion 2
1.4. Pasos para el mantenimiento
auténomo
1.5. Casos de éxito
1.6. Fuerza de rozamiento: desgaste
1.7. Lubricacién e Identificar
2 i;; gg;‘;;iccli%r; Colabc()jrado_r,es de fuentes_ _’de 2
1.7.3. Tipos de lubricacion Col%?orig(grc:eg de o f(;):r:?irzlcgi?;n-
1.7.2. Tipos de lubricantes. mantenimiento seleccion de
1.8. Uso y aplicacion de aceites ?lb'
1.9. Uso y aplicacion de grasas ubricantes
3y 4 1.1Q. Criterios de seleccion de 4
lubricante
1.11. Equipos y métodos de
lubricacién.
1.12. Vibraciones mecénicas
5 1.13. Causas de vibraciones 2
1.14. Ajustes
1.15. Uso y aplicacion de herramientas
Unidad N° 2. Deteccion de fallas
Sesiébn  Contenido Participante Evaluaciones Duracion (h)
2.1. Definicion ) )
2.2. Importancia de la deteccion de * Diagnosticar
6  fallas fallas por 2
2.3. Métodos para el diagndstico de medio de
fallas analisis de
ruidos y
2.4. Deteccion por vibracién y ruido vibraciones
. Colaboradores de . .
241. Causas y consecuencias oroduccién o Diagnosticar
7 2.4.2. Equipos y herramientas a usar Colaboradores de fallas por 2
2.5. Des calibraciones S medio del
. mantenimiento A
25.1. Causas y consecuencias anélisis de
2.5.2. Equipos y herramientas a usar variacion  de
temperatura
2.6. Deteccién por variacion de e Ensayos no
8 temperatura ) destructivos 2
2.6.1. Causas y consecuencias calificados

2.6.2. Equipos y herramientas a usar

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 25.B. Contenido tematico para el programa de formacion y entrenamiento.
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Unidad N° 3. Mantenimiento preventivo

Sesion  Contenido Participante Evaluaciones Duracidn (h)
3.1. Mantenimiento de sistemas
mecanicos
3.1.1. Transmisién de movimiento

9y 10 3.1.2. Mantenimiento de engranajes 4
3.1.3. Mantenimiento de bandas de
transmision.
3.1.4. Montaje y desmontaje de
componentes mecanicos o Realizar
3.1. Mantenimiento de sistemas mantenimiento
eléctricos a componentes
3.1.1. Identificacion de fallas motores mecanicos

11y12 eléctricos o Colaborado.r’esde . Realiza_r _ 4
3.1.2. Mantenimiento de componentes produccion mantenimiento
del panel de control ~ Colaboradores de a componentes
3.1.3. Montaje y desmontaje de mantenimiento eléctricos
componentes eléctricos o Realizar
3.1. Mantenimiento de sistemas mantenimiento
neumatico a componentes
3.1.1. Identificacion de fallas en neumaticos
tuberias
3.1.2. Mantenimiento de tuberias

13yl4 3.1.3. Mantenimiento de mandmetro. 4
3.1.4. Mantenimiento de cilindros
neumaticos.
3.1.5. montaje y desmontaje de
componentes neumaticos

Unidad N° 4. Documentacién para mantenimiento

Sesion  Contenido Participante Evaluaciones Duracion (h)
4.1. Generacion y llenado de listas de
chequeo Colaboradores de Realizar una
4.2. Correcto llenado de una lista de produccion lista de chequeo

15 2

chequeo Colaboradores de y completar la
4.3. Registro de fallos potenciales o mantenimiento informacién.
reales

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 27. AMEF mejorado.

Anexo 27.1. AMEF mejorado de la Seccionadora.

70

. v O O X ificacio . e 9 o 3 Nuevas
Componente  Efectos potencialesdeFalla ™M QO m Clasificacion Actividades g Q "_|” g clasificacion
< o 4 =z de falla y  Q 3 = de falla
Fugas eléctricas, exceso de
consumo de corriente, 8 5 9 360 Inaceptable Revision del sistema eléctrico 8 4 3 Aceptable
sobrecarga 96
Atascamiento del termostato Revision de sistema mecéanico
I'\,"Tc_’r en posicion cerrada 8 6 4 192 Inaceptable o icion y ajuste de pernos. 42 g4  Aceptable
electrico Deficiente lubricacion 6 7 3 126 Inaceptable Limpieza de motor y lubricacion 6 4 1 24  Aceptable
Inspeccion visual y calibracion.
Problemas con el encendido 7 8 3 168 Inaceptable Realizar pruebas posteriores a la 7 5 1 Aceptable
calibracion. 35
Introduccion de
contaminantes en el 7 5 9 315 Inaceptable Pruebas operativas de velocidad 7 3 3 Aceptable
Rodamiento rodamiento 63
Desgaste por rozamiento del Lubricacion y engrase de
componente 7 7 5 245 Inaceptable rodamientos 7 3 4 84 Aceptable
Cadena de Atascamiento 8 5 5 200 Inaceptable  Lubricacién, Limpieza 8 2 3 48  Aceptable
transmision Desgaste 8 5 6 240 Inaceptable Cambio de repuesto 8 4 4 128 Inaceptable
Inspeccion visual de filtros y
) Sobrepresién 8 4 9 288 Inaceptable limpieza. Calibracion de 8 2 6 Aceptable
Tuberia mandmetro. 96
Corrosion 6 4 2 48 Aceptable Ensayos no destructivos 6 4 2 48  Aceptable
Desgaste 8 5 2 80 Aceptable Limpieza periddica 8 5 2 80  Aceptable
Carriles
Corrosion 6 5 2 60 Aceptable  Revision de sistema mecanico 6 5 2 60  Aceptable
Sobrecalentamiento 5 6 6 180 Inaceptable Insp;glcc[o’n visual al sistema de 5 3 5 75 Aceptable
Computadora ventitacion.
Saturacion de sistema 8 6 9 432 Inaceptable Actualizacion de software 8 3 5 10 Inaceptable

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 27.2. AMEF mejorado de la Enchapadora 1.

Componente Efectos potenciales de w O O = Clasificacion Actividades w 0O O = Nuevas
Falla m o m T de falla 2 Q9 M 2 clasificacion
< o 4 z ¥ Q
* * * de falla
Piezas defectuosas al no Medicion y control de
Extrusora verter la cantidad adecuada 7 7 5 245 Inaceptable temperatura 7 4 3 84 Aceptable
de pegamento Limpieza.

El componente no enciende 8 8 5 320 Inaceptable Revision del sistema eléctrico 8 S 3 120 Inaceptable

Motor - . Lubricacion y engrase de 6 5 3 90
eléctrico Reduccidn de velocidad 6 7 6 252  Inaceptable rodamientos Aceptable
Ruido y vibraciones 6 7 2 84 Aceptable Revision y ajuste de pernos 6 S 2 60 Aceptable
o Atascamientos 8 5 3 120  Aceptable Lubricacion y engrase de 8 4 3 96  Aceptable
Cilindros cilindros
neumaticos Reduccion de velocidad 6 5 3 90 Aceptable __Limpieza 6 4 3 72 Aceptable
Medicién de temperatura
5 4 7 140 Inaceptable \I/nsnrf[?lcuiqr;] visual al sistemade 5 3 3 45 Aceptable
Sobrecalentamiento entifacio . . 3 18
Computadora 4 6 7 168 Inaceptable Limpieza Aceptable
Actualizacidon de software,
Saturacion del sistema 8 7 3 168 Inaceptable  Pruebas operativas al inicio de 8 > 2 80 Aceptable

jornada laboral

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 27.3. AMEF mejorado de la Enchapadora 2.

Componente Efectos potenciales ,, o o Clasificacion Actividades %) 0O @] ) Nuevas
de Falla m Q m 3 de falla 2 8 m 2 clasificacion
O L S de falla
Medicion de tension
Resistencia Variacion de tension 8 8 6 384 Inaceptable Inspeccion de marca y caracteristicas 8 6 3 144  Inaceptable
técnicas del componente
Excentricidad 7 5 9 315 Inaceptable ~ Cambio de rodaje 7 2 42 Aceptable
Rodamiento
Inad.ecuzfu’ja 7 6 5 210 Inaceptable  Implementar un programa de limpieza 7 3 4 84 Aceptable
lubricacion
. Revision del sistema eléctrico 8 5 3 120
Motor no enciende 8 6 8 384  Inaceptable Revision de sistema mecanico Inaceptable
Motores i
eléctricos R?/cltljgg:gg dde 6 7 5 210 Inaceptable Lubricacién y limpieza 6 5 3 90  Aceptable
Ruidoy vibraciones 4 6 2 48 Aceptable Revision y ajuste de pernos 4 5 1 20 Aceptable
No suministra Limpieza 8 6 2 96
Calderin pegamento 8 ! 3 168 Inaceptable Medicién y control de temperatura Aceptable
Rebose de pegamento 5 6 2 60 Aceptable Inspeccion visual y pruebas operativas 5 5 1 25 Aceptable
después de cada carga de pegamento
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 27.4. AMEF mejorado de la Compresora 2.
Componente  Efectos potencialesde ., o T Clasificacion Actividades w O U = Nuevas
Falla m o m 3 de falla 2 89 M 2 clasificacion
O R L de falla
Suciedad excesiva en . .
Filtros filtros 8 7 3 168 Inaceptable  Cambio de filtros 8 6 2 96 Aceptable
Fugas de fluidos 9 3 3 81 Aceptable Inspeccion visual y pruebas operativas 9 2 2 36 Aceptable
Tuberias Sobrepresién 9 3 5 135 Inaceptable Inspeccion visual de fugas o perforaciones 9 2 4 72 Aceptable
Corrosion 6 3 2 36 Aceptable Ensayos no destructivos 6 3 2 36 Aceptable
Sobreceﬂ:g;[:&lfnto del 7 5 3 105 Aceptable Inspeccion visual de fugas de aire caliente 7 4 2 56 Aceptable
Radiador Obstruccion de rejillas
. g 4 8 2 64 Aceptable Limpieza 4 7 1 28 Aceptable
del radiador

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 28. Organigrama Propuesto.
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Anexo 29. Cronograma de Mantenimiento planificado

Cédigo: CMP-01

Version: 01
CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

LEONCITOS. A. Fecha aprobacion:

Pagina 01 de 02

FECHA DE EJECUCION

o Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
MAQUINA TAREA

1121314112341 2]|3|4|1]|2|3|4]|1]|2|3|4]|1]|2|3|4|1]|2]|3|4|1]|2|3]|4]|1]|2|3|4|1]|2]|3|4]|1]|2|3]|4]1]|2]|3]4

Inspeccidn y cambio de disco de corte

Revision del sistema eléctrico

Revision de sistema mecénico

Limpieza de motor

Inspeccidn visual y calibracion. Realizar pruebas
posteriores a la calibracion.

Pruebas operativas de \elocidad del motor

Seccionadora |Revisiony ajuste de pernos

Lubricacién y engrase de rodamientos

Inspeccion visual al sistema de \entilacion.

Inspeccién visual y limpieza de computadora.

Pruebas operativas al inicio de jornada laboral

Limpieza periodica de carriles

Limpieza periddica de cadenas de transmision

Medicion de presion en electrovalwlas

Inspeccion visual de fugas de aire en tuberias

Inspeccion de la lubricacion en tornillo

Inspeccién y cambio de disco de corte

Inspeccidn visual al sistema de ventilacion

Limpieza de computadora

Limpieza de calderin

Medicion y control de temperatura

Inspeccidn visual y pruebas operativas después
de cada carga de pegamento

Enchapadoral |Revision del sistemaeléctrico

Revision de sistema mecéanico

Calibracién de motor. Realizar pruebas
posteriores a la calibracion.

Limpieza de motor

Revision y ajuste de pernos

Lubricacién y engrase de rodamientos

Ensayos no destructivos en tuberias
Limpieza general
Cambio de filtros
Inspeccion visual de filtros
Compresoras |Inspeccién visual y calibracién de manémetro

Lubricacién y engrase de cilindros neumaticos

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 28. Organigrama Propuesto.
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Anexo 29.

Cronograma de mantenimiento Planificado (Continuacion)
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LEONCITOS. A.

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Cédigo: CMP-01

Version: 01

Fecha aprobacion:

Pagina 02 de 02

FECHA DE EJECUCION

MAQUINA

TAREA

Abril Mayo Junio Julio

Octubre

Noviembre | Diciembre

112|3[4(1]|2|3]|4])1|2|3(4(1[2(3]|4

2134

213|4(1(2]3]4

Enchapadora 2

Inspeccién y cambio de disco de corte

Medicion de tension en resistencias

Cambio de resistencias

Revision del sistema eléctrico

Revision de sistema mecanico

Calibracién y limpieza de motor.

Revision y ajuste de pernos

Engrase de rodamientos

Limpieza de calderin

Medicion y control de temperatura

Cambio de rodamientos

Enchapadora
Curwo

Cambio de resistencias

Revision del sistema eléctrico

Inspeccidn de motor

Escuadradora 1

Inspeccién y cambio de disco de corte

Inspeccidn de sistema eléctrico

Inspeccidn de sistema mecanico

Escuadradora 2

Inspeccion y cambio de disco de corte

Inspeccidn de sistema eléctrico

Inspeccidn de sistema mecanico

Postformadora

Limpieza general

Inspeccidn de sistema eléctrico

Inspeccidn de sistema mecanico

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 30. Clasificacion de las 6 grandes pérdidas en la fabricacion de muebles

77

Tipo Pérdida Seccionadora Enchapadora Enchapadora2  Compresora 2 Objetivo
1
Tiempos Averias Atascos por suciedad Inadecuada Inadecuada Dafios por fuga Eliminar
muertos y excesiva, inadecuada configuracién  calibracion, falta de aire caliente,
de vacio configuracion del del sistema, de Ilubricacién, descalibracion,
sistema, descalibracién  inadecuado barémetro
descalibracién, falla cuchillas, control y averiado.
en el sistema de lubricacion medicion de
ventilacion, fuga de inadecuada, pegamento,
aire comprimido. sobreesfuerzos  suciedad
. excesiva.
Tiempos de  Cambio de cuchillas, Programacion  Programacién de  Revision del Reducir al
reparacion  Demora por de maquina, maquina, cambio nivel de aceite y = maximo
y ajuste de  busqueda y seleccion  cambio de de rollo, agua, ajustes de
equipos de planos. rollo, abastecimiento presion.
abastecimiento  de pegamento.
de pegamento.

Pérdidas  Velocidad Desgaste de Desgaste de Desgaste de Pérdida de Anularo
de reducida  cuchillas, las virutas cuchillas, las cuchillas, las presién por fuga hacer
velocidad y aserrin generan virutas y virutas y aserrin de aire, niveles negativa
del friccidon y desgaste en  aserrin generan generan friccion bajos de aceite o la
proceso motores y engranes.  friccion y y desgaste en agua. diferencia

desgaste en motores y con el
motores y engranes. disefio
engranes.
Tiempo en  Transportar planchas Atascamiento  Atascamiento Recalentamiento ~ Eliminar
vacioy de melamina desde del rollo de del rollo de
paradas almacén hacia la canto, canto,
cortas maquina, Planchas de descalibracién, descalibracién,
melamina mal cambio de cambio de rollo,
colocadas en la rollo, abastecimiento
maquina. abastecimiento de  pegamento
de pegamento granulado.
granulado.
Producto Defectos  Descalibracion de la Falla en los Falla en los Abastecimiento Eliminar
sy de calidad maquina, borde de rodillos que rodillos que por de aire a productos
procesos y piezas guifiadas. por una una inadecuada maquinas con y
defectuos  reprocesos inadecuada presion el canto nivel de presibn  procesos
0s presién el no de adhiere, por debajo de lo  fuerade
canto no de falla de las permitido. tolerancia
adhiere, falla resistencias que
de las no permite una
resistencias adecuado
que no permite derretimiento del
una adecuado pegamento.
derretimiento
del pegamento.
Puestaen  Cargay apilado de 4 Cargar Cargar maquina Tiempo de Minimiza
marcha planchas de maquina de de piezas de espera inicial r
melamina en la piezas de melamina. para la
magquina. melamina. compresion de
aire.

Fuente: Adaptado de Cuatrecasas [13, p. 153]



Anexo 31. Procedimientos ante una detecciéon de falla.

A 4

Continuar con
fabricacién de
mueble de melamina

FIN

INICIO

Fabricacion de
mueble de melamina

v

Tomar pieza como
muestra a controlar

¢ Es conforme?

Si

A 4

Pieza de melamina
defectuosa

2

Analisis causa-
efecto

A 4

Verificary

¢ Afecta a piezasS
fabricadas?

seleccionar piezas
defectuosas

Corregir proceso de
fabricacion

.2

Continuar con
fabricacién de
mueble de melamina

FIN

Fuente: Adaptado de Cuatrecasas [13, p. 154]
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Anexo 32. Procedimientos para el desarrollo de mantenimiento autbnomo en
Seccionadora

MANTENIMIENTO AUTONOMO

Cadigo: PSI-01 | Descripcion: Maguina Seccionadora AX0-300 Ref:
Area de produccion
Realizado | Revisado/Aprobado: | Tarea a realizar por

Instrucciones Generales
1. ANTES DE LA CONEXION DE LA MAQUINA (10 min)

Eliminar los obstaculos que impidan el correcto desarrollo del proceso de corte: polvo,

virutas de madera, material particulado y retazos de melamina dentro y alrededor de la
maquina; Verificar la lubricacidn de los motores, discos de corte y carriles.
2.PUESTA EN MARCHA (5 min)
Verificar que la maquina no tenga dificultad de encendido, verificar que los discos de corte
cuenten con el filo requerido y que todos los pulsadores e interruptores del sistema de
control estén correctamente accionados.
3.A LO LARGO DE LA JORNADA
Vigilar el correcto funcionamiento de la maquina.
En caso de presentarse fallas o defectos como piezas con bordes guifiados, trazos fuera de
las especificaciones, disminucion en la presion del aire, ruidos extrafios, humos, entre
otros, informar al responsable del area.
Evitar la acumulacién excesiva de suciedad y residuos propios de la ejecucion del proceso.
4.FINAL DE JORNADA (10 min)
Limpieza general de la maquina. Dejar ordenado las herramientas para la siguiente jornada
laboral.

Supervision del estado de la maquina por parte del encargado de mantenimiento.

Fuente: Adaptado de Cuatrecasas [13, p. 159]
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Anexo 33. Procedimientos para el desarrollo de mantenimiento autbnomo en
Enchapadora 1

MANTENIMIENTO AUTONOMO

Cadigo: PEI-01 | Descripcion: Enchapadora 1 Ref:
Area de produccion
Realizado | Revisado/Aprobado: | Tarea a realizar por

Instrucciones Generales

1. ANTES DE LA CONEXION DE LA MAQUINA (10 min)
Eliminar los obstaculos que impidan el correcto desarrollo del proceso de corte: residuos
de pegamento granulado y canto dentro y alrededor de la maquina; ademas, verificar
lubricacidn de los pistones, motores, discos de corte y faja transportadora.
2.PUESTA EN MARCHA (5 min)
Verificar que la maquina no tenga dificultad de encendido, verificar que los discos de corte
cuenten con el filo requerido, la presion del aire es la adecuada y que todos los pulsadores
e interruptores del sistema de control estén correctamente accionados.
3.A LO LARGO DE LA JORNADA
Vigilar el correcto funcionamiento de la maquina.
En caso de presentarse fallas o defectos como piezas con bordes guifiados, trazos fuera de
las especificaciones, disminucion en la presion del aire, ruidos extrafios, humos, entre
otros, informar al responsable del area.
Evitar la acumulacién excesiva de suciedad y residuos propios de la ejecucion del proceso.
4. FINAL DE JORNADA (10 min)
Limpieza general de la maquina. Dejar ordenado las herramientas para la siguiente jornada

laboral.

Supervision del estado de la maquina por parte del encargado de mantenimiento.

= 3 T S 3 T T e e
e &-,I:m \’E\ ~""—'~,I‘-T'f"“‘9'., ‘ S : v T
T s Q ]

Fuente: Adaptado de Cuatrecasas [13, p. 159]
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Anexo 34. Procedimientos para el desarrollo de mantenimiento autbnomo en

Enchapadora 2
MANTENIMIENTO AUTONOMO
Cadigo: PEI-02 | Descripcion: Enchapadora 2 Ref:
Area de produccion
Realizado | Revisado/Aprobado: | Tarea a realizar por

Instrucciones Generales

1. ANTES DE LA CONEXION DE LA MAQUINA (10 min)
Eliminar los obstaculos que impidan el correcto desarrollo del proceso de corte: residuos
de pegamento granulado y canto dentro y alrededor de la maquina; ademas, verificar
lubricacidn de los pistones, motores, discos de corte y faja transportadora.
2.PUESTA EN MARCHA (5 min)
Verificar que la maquina no tenga dificultad de encendido, comprobar que los discos de
corte cuenten con el filo requerido, la presion del aire sea la adecuada y que todos los
pulsadores e interruptores del sistema de control estén correctamente accionados.
3.A LO LARGO DE LA JORNADA
Vigilar el correcto funcionamiento de la maquina.
En caso de presentarse fallas o defectos como piezas con bordes guifiados, trazos fuera de
las especificaciones, disminucion en la presion del aire, ruidos extrafios, humos, entre
otros, informar al responsable del area.
Evitar la acumulacién excesiva de suciedad y residuos propios de la ejecucion del proceso.
4.FINAL DE JORNADA (10 min)
Limpieza general de la maquina. Dejar ordenado las herramientas para la siguiente jornada

laboral.

Supervision del estado de la maquina por parte del encargado de mantenimiento.

7

Fuente: Adaptado de Cuatrecasas [13, p. 159]
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Anexo 35. OEE futuros con implementacion de propuesta.

Anexo 35.1. Produccion y tiempos de preparacion y paradas de la maquina seccionadora
Periodo Produccién Preparacion y TD
(m de canto) ajuste (horas)

lun- sabado (horas)
vie
2020 17 895 431,33 17895 204,00 24,00

Anexo 23.2. OEE de la Seccionadora

Tiempo disponible 2473,0
Tiempo de funcionamiento 2041,7 431,3 Tlempo_d_e parada
planificada
. L, 204,0 . -
Tiempo de Operacién 1837,7 Tiempo de preparacion
Tiempo de Operacion Neta 1780 S7.4 Tiempo de parada no planificada
Tiempo de Operacion 289 . . -
Utilizable 1491,2 Tiempo perdido por operacion
Tiempo Productivo Neto 14829 8,3 Tiempo perdido por defecto

Anexo 33.3. Resultados del OEE en Seccionadora

Metas 2020
90% 95% 99% 85%
Disponibilidad Eficiencia Calidad OEE
87,2% 83,8% 99,44% 72,63%

Anexo 35.4. Produccion y tiempos de preparacién y paradas de la maquina
Enchapadora 1
Periodo  Produccion Preparacion y TD
(mdecanto) ajuste (horas)

lun- sabado (horas)
vie
2020 321 806 309,60 247 50 2 473

Anexo 35.5. OEE de la Enchapadora 1

Tiempo disponible 2473,0
Tiempo de funcionamiento 2 141,49 331,51 Tlempo_d_e parada
planificada
Tiempo de Operacién 1831,89 309,60  Tiempo de preparacion
Tiempo de Operacion Neta 1772,02 59,87  Tiempo de parada no planificada
Tiempo de Operacion 1287,23 . . .
Utilizable 484,79 Tiempo perdido por operacion
Tiempo Productivo Neto  1286,51 0,72 Tiempo perdido por defecto

Anexo 35.6. Resultados del OEE para Enchapadora 1

Metas 2020
90% 95% 99% 85%
Disponibilidad Eficiencia Calidad OEE

82,7% 72,6% 99,94% 60,1%
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Anexo 35.7. Produccion y tiempos de preparacion y paradas de la maquina

Enchapadora 2
Periodo  Produccion Preparacion y TD
m de canto ajuste (horas
( ) J ( ) lun- sabado (horas)
vie
2020 675 715 309,60 247 50 2 473

Anexo 35.8. OEE de la Enchapadora 2

Tiempo disponible 2473,0
. . . Tiempo de parada
Tiempo de funcionamiento 21346 338,4 planificada
Tiempo de Operacion 1825,0 309,6 Tiempo de preparacion
Tiempo de Operacion Neta 1786,6 38,4 Tiempo de parada no planificada
Tiempo de Operacién . . .
Utilizable 1407,7 378,9 Tiempo perdido por operacion
Tiempo Productivo Neto  1406,8 0,9 Tiempo perdido por defecto

Anexo 35.9. Resultados del OEE

Metas 2020
90% 95% 99% 85%
Disponibilidad Eficiencia Calidad OEE
83,7 % 78,8% 99,93% 65,91%

Anexo 35.10. Produccion y tiempos de preparacion y paradas de la maquina

Enchapadora 2
Periodo  Produccion  Preparaciony TD
m3/h ajuste (horas
( ) J ( ) lun- sabado (horas)
vie
2020 183 042 135,3 247 50 2473

Anexo 35.11. OEE de la Compresora 2

Tiempo disponible 2473,0
Tiempo de funcionamiento 22991 173,9 Tlempo_d_e parada
planificada
Tiempo de Operacion 2163,8 135.3 Tiempo de preparacion
Tiempo de Operacion Neta 21294 34,4 Tiempo de parada no planificada
Tiempo Productivo Neto 2 129,4 0 Tiempo perdido por defecto

Anexo 35.12. Resultados del OEE para compresora 2

Metas 2020
90% 95% 99% 85%
Disponibilidad Eficiencia Calidad OEE

92,62% 98,4% 100,00% 91,15%
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Anexo 36. Herramientas basicas para Mantenimiento Autonomo

Herramienta Cantidad Precio Sub-total

Kit de herramientas manuales 4 S/109,90 S/ 439,60

Bomba de engrase neumatica 2 S/ 46,93 S/93,85

Bomba de aceite 2 S/ 33,35 S/ 66,70

Juego de 5 alicates 4 S/ 126,05 S/504,20

Llave Stillson 4 S/ 29,90 S/ 119,60
TOTAL S/ 1 223,95

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 37. Herramientas basicas para Mantenimiento Autonomo

Herramienta Cantidad Precio Sub-total

Kit de escoba y recogedor 10 S/ 16,50 S/ 165,00
Set de escobilla y recogedor mal 10 S/ 5,50 S/ 55,00
TOTAL S/ 220,00

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 38. Costos de Inversion

Descripcion

Inversion total

Inversién tangible

Utiles de oficina S/50
Impresora S/649
Utiles de aseo S/220
Herramientas basicas para mantenimiento S/1.224
Utiles de oficina S/50
Total Inversién Tangible S/ 2 142,95
Inversién intangible

Capacitacion en formacion y entrenamiento  sobre

mantenimiento a personal de las areas de produccién y S/18 000,00
mantenimiento

Sueldp Qg trabajadores por las horas empleadas en S/2 025,00
capacitacion

Total Inversion Intangible S/ 20 025,00
Imprevistos 5% S/1 108,40
COSTO TOTAL S/23 276,35

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 39. Costo de contratacién de técnico electricista.

COLABORADORES CANTIDAD SALARIO BENEFICIOS SUB TOTAL Anual/op
S/. 51% TOTAL
Mensual/op
Jefe de 1 S/ 4 833,00 S/ 2 464,83 S/ 7 297,83 S/ 87 573,96
Mantenimiento
Técnico electricista 1 S/ 1 800,00 S/ 918,00 S/ 2 718,00 S/ 32 616,00
TOTAL S/ 120 189,96

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 40. Depreciacion de activos tangibles

DEPRECIACION DE ACTIVOS TANGIBLES

Depreciacion

Activos  Valora % Anual de Depreciacion

Descripcion . 1al @ MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES
Total depreciar depreciacion anual 1 5 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12

Impresora /649 /649 10 5/64.90 S5 S/5 S5 S/5 S5 S5 S5 S5 S5 S5 S5 S5

Kit de

herramientas S/440 S/440 10 S/43,96 S/4 S/4 S/4 S/4 S/A S/A S/A  S/A S/A SIA S/4 Sl4

manuales

Bomba de

engrase /94 /94 10 5/9,39 sS4 sS1 s1 SA S/ S/ S/ S/ S S SIS/

neumatica

Scoeri‘:(i’a de S/67 S/67 10 516,67 S S 0S4 S1 S SA SA S S SA SA S

Juego de 5

lioates S/504 S/504 10 /50,42 S/4 S/4 S/4 S/4 S/4 S/A  SIA  SIA SIA SIA Sl4 Sl4

Llave Stillson  S/120 /120 10 /11,96 sS4 SA1 SA SA SA1 S S S sS4 S SIS/

Kitdeescoba ¢/ ep 5/165 10 $/16,50 S 0S4 SA S S1 SA S S SA S S sh

y recogedor

Set de

escobillay S/55 S/55 10 S/5,50 S/05 S/05 S/05 S/05 S/05 S/05 S/05 S05 S05 S05 S05 S05

recogedor mal

TOTAL S/649 $/209 S/17 SA7 SA7 SA7 ST S/A7 ST SA7 ST ST ST S/17

Fuente: Elaboracién Propia



