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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general el incremento de la productividad de la
empresa Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL mediante la propuesta de
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo. Se inicié ejecutando un completo
diagnostico de todas las areas incluidas en el plan de mantenimiento general de la empresa con el
que se pudo identificar; mediante las herramientas de gestion de observacion y recojo de data
previa; las fallas criticas y puntos prioritarios que desembocan en una baja productividad.
Culminada la etapa del diagnostico, se detalla una propuesta de mejora basada en: El
mantenimiento preventivo, el TPM y las 5S. Adicionalmente, se incluyen estudios de indicadores
y diagnoésticos posteriores a la implementacion del nuevo plan de mantenimiento general,
buscando los resultados necesarios para la conclusion de utilidad del trabajo aplicativo.
Finalmente, y debido a toda la data obtenida, se concluyo6 que la propuesta de implementacion es
viable y necesaria, al generar un incremento del 20.95%, 20%, 22.97%, 6.67%, 17.65% y 13.49% €n

la productividad unitaria de las unidades criticas especificadas.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento preventivo, productividad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En los ultimos afios, y en el mundo actual, toda la esfera empresarial busca maximizar su
productividad, su competitividad y mantener la satisfaccion de su clientela a la vez que minimizan
tiempos y costos. Segin Aberdeen Research, el costo promedio por hora del tiempo de inactividad
en todas las empresas es de $ 260,000 y parece estar aumentando. Esta cifra es superior a los datos
de 2014 de $ 164,000. Esto es especialmente preocupante, ya que casi toda la produccion industrial
y de fabricacion se realiza con maquinas, lo que hace que dependa en gran medida de que esas

maquinas funcionen de forma continua. (Arsenault, 2016)

Cada afio se reafirma mas la correlacion directa entre un eficiente plan de mantenimiento
general y un alto indice de productividad. Mejorar la productividad en el mantenimiento industrial
es un aspecto crucial para cualquier empresa. Hemos visto la importancia de dedicar atencion a
toda la etapa de mantenimiento de los recursos involucrados en el proceso productivo. Sin
embargo, debe hacerse con sentido de productividad, considerando el tiempo vy la efectividad para

llevar a cabo esa tarea. (Frieser, 2020)

A nivel de América Latina, el proceso de aceptacion de la relacion entre un 6ptimo plan de
mantenimiento general y una buena productividad se encuentra casi a la par del resto del mundo.
Esto se puede EVIDENCIAR en los resultados de trabajos aplicados de diversos autores,
concluyendo todos reafirmando esta relacion. Debido a la alta competitividad que vivimos hoy en

dia en la industria, se vuelve crucial que las empresas cuenten con sistemas cada vez mas robustos,
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los cuales ayuden a mejorar los indices de productividad. La mejora continua es una herramienta
basica para mantenerse por arriba de la competencia o en su caso mantener un nivel optimo de

competitividad, sin dejar de lado la idea de que todo puede ser mejorado. (Vargas, 2021)

En el contexto nacional, cada vez mas empresas prestan una mayor atencion al
mantenimiento preventivo y autonomo en sus lineas de produccion. Sin embargo, las PyMEs y
empresas con menor alcance son las méas atrasadas en este &mbito. Esto se evidencia tomando
como referencia que, en los Gltimos afos, la industria procesadora de calamar gigante en Per(
exhibio un incremento del 59% en exportaciones con respecto a 2018. Segun estimaciones, esta
industria genera aproximadamente 30.900 puestos de trabajo al afio. Sin embargo, algunas PyMEs
experimentan baja productividad, como el PCEPE empresa, debido al tiempo de inactividad de la
planta. Esto representa el 26% del tiempo disponible, lo que se traduce en la pérdida de 1760

toneladas cada afio. (Gallesi et al., 2020)

A nivel local, muchas son las empresas de nuevo surgimiento que omiten el cuidado de
maquinarias y equipos debido a su priorizacion de cumplimiento de tiempos y mayor captacion de
contratos/clientes. Edificaciones y Proyectos G y R Constructora SRL es una empresa ubicada en
Trujillo y que esta dedicada a la construccion y a la consultoria de proyectos de ingenieria la cual,
al igual que algunas empresas referidas anteriormentemte, ha tomado la decision de optar por una
metodologia de mejora continua. En el ultimo afio se ha detectado, a través de una comparativa,
que la productividad no alcanza los niveles deseados. A la fecha, y gracias a la observacién y

estimacion rapida preliminar, se detectan carencias en las areas de mantenimiento y operacion
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resaltando la falta de fiabilidad y disponibilidad de maquinarias, equipos e incluso personal. Es
por esto que, en busca de optimizar sus areas operativas y de gestion, la empresa Edificaciones y
Proyectos G y R Constructora SRL aprobo el realizar un estudio mas detallado y, en caso sea
necesario, disefiar e implementar un plan de mantenimiento que asegure cumplir con los estandares

de productividad deseados.
1.2. Antecedentes de la investigacion
1.2.1. Antecedente Internacional (2 tesis)

Anaya (2020) buscé incluir un TPM al plan de mantenimiento general de una
empresa de cementos. El proyecto inicio su desarrollo elaborando una propuesta de
TPM para la empresa en cuestion. Se realiz6 un estudio cuantitativo con enfoque
descriptivo y soportado desde el punto de vista documental, con lo cual se logro dar
respuesta a las preguntas y objetivos de la investigacion no experimental transversal,
y utilizando la técnica de la encuesta se validd con los trabajadores de la empresa las
caracteristicas basicas necesarias, para generar un disefio, y aplicar la metodologia del

modelo TPM.

Posterior al plan de implementacion, se llevaron controles de indicadores como
operatividad del personal, operatividad del equipo y costos operativos; los cuales a la
vez son indicadores de la productividad de la empresa. Ademas, disefiado el plan de
accion con 81 actividades implementadas en un periodo de tiempo de un afio y

establecimiento de auditorias y seguimientos de control, concluye que es una gran
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oportunidad de tipo financiera, con un TIR del 28%. Esto sirve como precedente para

indicar la viabilidad de insercion de un plan de mantenimiento a una empresa.

El estudio realizado por Carrillo et al. (2018) buscé la mejora de los procesos de
una empresa metalmecanica mediante el uso de las herramientas 5S y TPM.
Inicialmente, se realizaron comparativas entre el sistema actual y el propuesto o
mejorado. Fue llevado como un tipo de investigacion descriptiva y sustentada en las
herramientas de lean manufacturing ya nombradas. Se buscé optimizar la confiabilidad
de la linea productividad y, luego de la implementacion del nuevo disefio de trabajo,
se obtuvieron los siguientes resultados: Un prondstico de reduccion de probabilidades
de fallo desde un 47% a un 20%, un incremento del 22% para la disponibilidad del
area y la reduccion de mantenimientos correctivos debido a la intervencion de los
mantenimientos preventivos a maquinaria critica. Se puede concluir que las
herramientas de lean manufacturing 5S y TPM obtienen resultados deseables al
afiadirlos a un plan de mejora. Ademas, se demuestra el correcto y efectivo uso de otras
herramientas de fallas de maquinarias y control de procesos, como lo son las tablas de

MTTR, MTBF, MTTF y el método AMFEC.

1.2.2. Antecedente Nacional

Para Peralta (2019) el objetivo fue el de aumentar la productividad mediante el uso
del mantenimiento preventivo, para lo cual se realiz6 una clasificacién de equipos. Se

emplearon la técnica de la observacion y las fichas de recoleccion de datos
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cuantitativos para la informacion pre y post test al PMP. Se realizd un diagrama de
Ishikawa para un mejor diagndstico de la situacion y para poder valorar las causas
encontradas en una tabla. Se realiza un diagrama de Pareto de las mismas causas y se
aprecia que la mayor cantidad de problemas (25%) son generados por la ausencia de
un PMP. Se prosigue a la codificacion y elaboracion de un layout de maquinaria y
equipos, se elabora un inventario y se realizan fichas técnicas a cada equipo. Se define
el stock de repuestos y accesorios para cada distincion de equipos y finalmente se
elabora un programa de actividades de mantenimiento preventivo de acuerdo a la
frecuencia necesaria (anual, mensual o diaria). Se obtuvieron resultados favorables,
con un incremento del 23% de la productividad, concluyendo finalmente que la cultura
de mantenimiento preventivo a los equipos y maqguinas resulta adecuada y que se da
por sentado la importancia del mantenimiento preventivo para optimizar procesos y

actividades productivas.

Similarmente, Gonzales (2020) realiz6 una investigacion cuya meta principal fue la
de gestionar el mantenimiento para lograr un incremento en la productividad, con lo
cual se definid una metodologia de pasos secuenciales. Se realizd un diagndstico
general de todos los equipos para su posterior determinacion de nivel de cumplimiento
de sus respectivos programas de mantenimiento. Se emplearon técnicas como la
observacién y la entrevista al recopilar datos; ademas de la encuesta y escala de Likert,
el diagrama de Ishikawa y el analisis de Pareto. Para su andlisis se usaron herramientas

estadisticas como tablas y graficos con distribuciones de frecuencia. Se definieron los
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indicadores de mantenimiento para una posterior comparacion. Se observa que existe
una carencia de un plan de mantenimiento en la empresa y se procede a la
estructuracion de un PMP basado en los datos de produccion, inspeccién y fallas
frecuentes. Se incluye una metodologia para la correcta Operacionalizacion de
equipos. También, obtuvo resultados que van desde el aumento de la disponibilidad de
las maquinas en un 9%; especificamente el torno paralelo de 85.68 % a 94.4%, la
fresadora de 86.98% a 94.13% y la mandrinadora de 85.24% a 96.79%, incrementando
asi el rendimiento y productividad de las mismas. Se disminuyeron los costos por
mantenimiento de 76,526.34 a 42,871.84 soles, ahorrando un total de 33,654.50 es
decir un 43.98% del costo de repuestos por reparaciones y piezas dafiadas,
concluyendo asi demostrando la importancia de las evaluaciones de la disponibilidad
y la confiabilidad como indicadores de productividad, asi como la gran influencia de

una buena estructura del plan de mantenimiento general.

1.2.3. Antecedente Local

Rojas (2019) Se buscé determinar los lineamientos que deben adoptarse en el disefio
e inclusién de un nuevo plan de mantenimiento para lograr un incremento en la
productividad de una empresa de produccion agricola. Primeramente, se realiz6 un
diagnostico inicial a cada maquina y se desarroll6 su respectivo inventario. Fue
necesaria la recopilacion de historiales de fallas de cuatro areas en total: area de

cultivo, area de cosecha, area de filtrado y area de sanidad. Se procedio luego a calcular
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los indicadores de mantenimiento y eficiencia. Se desarrollaron las tarjetas de activo
de los equipos, con lo cual el personal encargado del mantenimiento tendra acceso a
las caracteristicas técnicas mas relevantes y los respectivos puntos criticos de
mantenimiento de una determinada unidad productiva. El estudio arrojé resultados que
reflejan un aumento de la disponibilidad de la maquinaria critica en un 8% y un
aumento del 3% para la confiabilidad de las mismas. Se concluyd que existe una
relacion directa entre los resultados favorables y un buen plan de mantenimiento
preventivo, ademas de la necesidad de un control posterior al trabajo aplicativo

mediante evaluadores de desempefio y de costos.

Para Zarate (2020), la empresa del trabajo aplicativo que realiz presentaba una
baja productividad, por lo que se decidié mejorar la gestion de mantenimiento de la
empresay, a suvez, aumentar la productividad. Para esto, la investigacion se desarrolld
bajo el tipo pre experimental, debido a que se determind la mejora mediante la
aplicacion de diversos aportes tedricos como lo es la gestion de mantenimiento
preventivo, siendo descriptiva y explicativa debido a que se describe la situacion de
estudio y se trata de dar respuesta al porqué del objeto que se investiga. Se emplearon
técnicas de reforma del plan de mantenimiento general que arrojaron resultados
recogidos mediante datos estadisticos e indicadores de eficiencia y eficacia. Los
resultados arrojaron un incremento del 10.87% para la productividad, asimismo se
compara la media de la productividad antes, la cual tiene un valor de 0.82 y la media

de la productividad después, la cual posee un valor de 0.93. La conclusion se asemeja
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a las anteriores y reafirma la suposicion de mejora de la productividad mediante la

correcta gestion del mantenimiento.
1.3. Bases tedricas

En este punto de la tesis se presentan teorias, herramientas, definiciones y aspectos
relevantes que desempefiaron un papel importante al momento de aplicar cada una de las
variables y trabajar con ellas para el desarrollo del trabajo, enfocandose especialmente en
analizar aspectos detallados sobre el plan de mantenimiento preventivo, la productividad

en industrias y las herramientas a emplear.
1.3.1. Plan de Mantenimiento Preventivo
1.3.1.1. Definicién de Mantenimiento Preventivo

Para Garcia (2012), Toda actuacién sobre maquinaria 0 herramientas en un proceso
productivo gque tenga por objeto mantener su estado y correcto funcionamiento mediante
pasos secuenciales y cuidados especializados, realizados por personal capacitado y cuyo
objeto sea garantizar la fiabilidad y el rendimiento éptimo, identificando y reduciendo la
degradacion de los mismos. un elemento funcional antes de que ocurra una falla no deseada,
se conoce como mantenimiento preventivo. En resumen, el mantenimiento preventivo es el
conjunto de procedimientos que permiten preservar o restaurar un sistema productivo a un
estado particular antes de que experimente una falla, lo que le permite realizar un servicio

particular.
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1.3.1.2. Objetivos del Mantenimiento Preventivo

El mismo Garcia (2012) indica también que los objetivos principales de este tipo de
mantenimiento se encuentran intimamente relacionados con los términos: Evitar,
contrarrestar, reducir y reparar. Entre l1os mas comunes tenemos:

- Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

- Evitar detenciones inutiles o parada de maquinas.

- Evitar accidentes.

- Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

- Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacion.

- Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.

- Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.
1.3.1.3. Importancia del Mantenimiento Preventivo

Toda actuacién sobre maquinaria 0 herramientas en un proceso productivo que
tenga por objeto mantener su estado y correcto funcionamiento mediante pasos secuenciales
y cuidados especializados, realizados por personal capacitado y cuyo objeto sea garantizar
la fiabilidad y el rendimiento dptimo, identificando y reduciendo la degradacién de los
mismos. un elemento funcional antes de que ocurra una falla no deseada, se conoce como
mantenimiento preventivo. En resumen, el mantenimiento preventivo es el conjunto de

procedimientos que permiten preservar o restaurar un sistema productivo a un estado
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particular antes de que experimente una falla, lo que le permite realizar un servicio

particular.

Segun Integra Markets (2018) se puede distinguir, ademas, que la realizacion
conforme de un buen mantenimiento genera ventajas tales como:

- Si el equipo esta preparado la intervencion en el fallo es rapida y la reposicion en la
mayoria de los casos sera con el minimo tiempo.

- No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios competentes sera
suficiente. Por lo tanto, el costo de mano de obra serd minimo, serd mas prioritaria la
experiencia y la pericia de los operarios, que la capacidad de anélisis o de estudio del
tipo de problema que se produzca.

- Es rentable en equipos que no intervienen de manera instantanea en la produccion,

donde la implantacién de otro sistema resultaria poco econémica.
1.3.1.4. Otros tipos de mantenimiento en funcion de la tarea

Las distintas actividades se mantenimiento se clasifican por distinciones especificas, de
acuerdo al tiempo en que se ejecutan, a su objetivo y a los recursos que emplea. A continuacién, y
segun Pérez (2021), se detalla el tipo de mantenimiento mas empleado ademas del ya mencionado
mantenimiento preventivo:

Mantenimiento Correctivo

Este se trata de un conjunto de tareas técnicas que se encuentran orientadas

a la correccion de fallas de las unidades productivas que revelen una necesidad de
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reparacion o reemplazo. En este tipo de mantenimiento se solucionan errores del
equipo que depende de la intervencion para volver a su funcion habitual.

Una de las condiciones mas importantes en un buen plan de respuesta en el
mantenimiento correctivo es mantener, idealmente, personal disponible siempre
para resolver el problema en el menor tiempo posible. Sin embargo, esto demuestra
puntos criticos contraproducentes y que, a largo plazo, no hacen del mantenimiento
correctivo la opcion dptima a implementar en una empresa.

Contrario a lo que generalmente se cree, el mantenimiento correctivo no
puede eliminarse del todo y, si bien antes se menciond su pobre desempefio en un
plan productivo, esto es solo cuando no se halla complementado con un plan de
mantenimiento preventivo. EI mantenimiento ideal prevé y tiene planes de respuesta
para cada caso posible.

Este tipo de mantenimiento se divide también en dos tipos: EI mantenimiento
correctivo no planificado, también conocido como impredecible y que se produce
cuando los equipos sufren una averia que a menudo da lugar a un tiempo de
inactividad como resultado de fallo prematuro de las piezas que componen el equipo
0 a la falta de supervision de rendimiento del mismo; y, el mantenimiento correctivo
planificado, o predicho, producido cuando se detecta un desplome del rendimiento
de un equipo. Por lo que las intervenciones no son de emergencia y pueden ser
programadas.

Finalmente, ;cuando es recomendable usar el mantenimiento correctivo?
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Este puede aplicarse en:
*Equipos de menor importancia o que tengan varias piezas de repuesto. Es
decir, en herramientas o pequefias maquinas que pueden ser rapidamente
reemplazadas cuando fallan.
*Se puede usar en productos cuyo mantenimiento correctivo es
extremadamente barato y rapido. En estos casos -que suelen ser raros- hacer otros
tipos de mantenimiento, como el predictivo, puede ser mas caro.
*Se puede adoptar un mantenimiento correctivo planificado en equipos cuyo
rendimiento decreciente no se convierta en problemas de seguridad y no afecte a la
productividad en general.
Mantenimiento Predictivo

Este tipo de mantenimiento consiste en predecir cuando fallara una maquina para
que pueda ser reemplazada, de acuerdo con un plan de accion, antes de la averia. Este tipo
de intervencion maximiza la vida atil del componente y minimiza el tiempo de inactividad

de la maquina.

De todo esto se deduce que ambos tipos de mantenimiento estan estrechamente ligados y
depende de su complementacion para el desenvolvimiento adecuado de equipos en una linea de

produccién industrial.
1.3.1.5. Estructurando un Plan de Mantenimiento Preventivo

El plan de mantenimiento general ideal al que toda area de mantenimiento debe
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apuntar llegar incluye a todos los tipos anteriormente mencionados, siendo el eje principal

el mantenimiento preventivo debido a que, a largo plazo, puede ser una buena opcién para

que las empresas no incurran en roturas de stock y problemas derivados de la inactividad
de las maquinas.

Para Garcia (2012), los siguientes son los pasos a seguir si se busca estructurar de
manera adecuada un plan de mantenimiento a nivel general:

- Realizar un diagnéstico general del area de mantenimiento actual para evaluar, y
posteriormente comparar, los indices de paros, fallas y eficacia en general.

- Se deben listar los activos y maquinarias que deberan pasar dicho programa de
mantenimiento. Es importante definir cada activo al detalle, incluyendo las partes del
mismo y sus vidas utiles. Ademas, es bueno afiadir qué papel juega dentro de la empresa
e indicar qué ocurriria si éste se quedara inactivo, asi se podria establecer un orden de
prioridades en base a lo que la maquinaria aporta en el proceso de produccién.

- Definir qué procedimientos hay que seguir. Cada maquinaria tiene unos
procedimientos que ayudan a alargar su vida util, algo que normalmente suele ir en el
manual de uso de la misma. En este punto hay que reunir toda esta informacion y ver si
es aplicable al entorno de la empresa ya que, a veces, dependiendo del entorno, las
acciones a tomar varian ligeramente.

- Ver cada cuanto tiempo es necesario realizar el mantenimiento. Quizas éste es uno
de los puntos mas importantes a la hora de establecer el plan. Lo ideal es seguir las

indicaciones del fabricante y, sobre éstas, estar pendientes por si el entorno influye de
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una manera diferente y hay que realizar correcciones gracias a las técnicas propias del
mantenimiento predictivo.

- Finalmente, es crucial mantener un control del desempefio que tiene el nuevo plan de
mantenimiento y, en caso este sea deficiente, identificar las razones, corregirlas y
reestructurar el plan.

De manera similar, el mismo autor sugiere que al sustentar nuestro disefio del nuevo plan
de mantenimiento es indispensable basarse en alguno de los tres siguientes puntos:

- Basarse de las instrucciones de los fabricantes de los diversos equipos.

- Basarse en protocolos de mantenimiento por tipo de equipo.

- Basarse en el analisis de fallos potenciales de la instalacion.

Se procederd a tratar cada una de estas tres técnicas, indicando las ventajas e
inconvenientes de cada una de ellas.
Plan de Mantenimiento Basado en Instrucciones del Fabricante

La primera de las técnicas para determinar las tareas que compondran el plan de
mantenimiento consiste en basar dicho plan de forma exclusiva en las instrucciones de los
fabricantes.

La elaboracion de un plan de mantenimiento de una instalacion industrial basandose
en las instrucciones de los fabricantes es la forma mas comoda y habitual de elaborar un
plan de mantenimiento.

Las fases para elaborar un buen plan de mantenimiento basado en instrucciones de

fabricantes son las siguientes:
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Elaboracion del listado de sistemas que componen la planta.

Determinacion del formato homogenizado a emplear.

Identificacion de todos los equipos que componen cada sistema.

Acopio de manuales de operacion y mantenimiento de los equipos.

Analisis de los manuales y extraccion de las tareas de mantenimiento y las frecuencias
de realizacion.

Aportaciones de los técnicos de mantenimiento de planta.

Determinacion del mantenimiento legal e inclusion en el plan de las tareas que se
desprenden de la normativa legal de aplicacion.

Determinacion de la especialidad de cada tarea.

Recopilacion del plan obtenido.

Realmente, es la forma mas extendida de elaborar un plan de mantenimiento. Y esto

es asi porque tiene dos grandes ventajas que es conveniente destacar:

En primer lugar, asegura completamente las garantias de los equipos, ya que los

fabricantes exigen, para el mantenimiento de dichas garantias, que se cumpla estrictamente

lo indicado en el manual de operacion y mantenimiento que ellos elaboran.

En segundo lugar, los conocimientos técnicos necesarios para elaborar un plan de

mantenimiento basado en las instrucciones de los fabricantes de los equipos no tienen por

qué ser altos. No se requieren conocimientos especificos sobre los equipos a mantener, ni

se requieren especiales conocimientos sobre mantenimiento industrial.

Las ventajas de esta forma de realizacion son indudables, y por ello es la forma
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mayoritaria. Pero hay que tener en cuenta que a pesar de ser la técnica méas extendida no es

la Gnica forma de elaborar un plan de mantenimiento. Y esto es asi porque presenta muchos

y graves inconvenientes:

- Unos fabricantes son poco rigurosos a la hora de elaborar las instrucciones técnicas de
mantenimiento, indicando las tareas de una forma muy general, e indicando incluso un
numero de tareas a realizar claramente insuficientes para evitar los problemas en los
equipos.

- Otros fabricantes, en cambio, piensan que su equipo es el Unico que existe en la
instalacion y proponen una cantidad de tareas a realizar que no se justifican con la
importancia que tiene el equipo en la instalacion.

- Otros fabricantes proponen en la practica sobre mantener los equipos, partiendo de la
base de que ellos no soportan el coste del mantenimiento programado.

- Los fabricantes no suelen proponer tareas de mantenimiento predictivo, como la
realizacion de termografias, analisis de vibraciones, deteccion de fugas por ultrasonido,
etc. a pesar de que estas técnicas han demostrado sobradamente su eficacia.

- Sorprende el hecho de que equipos técnicamente similares puedan tener planes de
mantenimiento tan diferentes. Asi, una bomba centrifuga o un transformador eléctrico
pueden tener tareas de mantenimiento preventivas completamente diferentes
dependiendo del fabricante del equipo.

- El fabricante no esta interesado en la desaparicidn total de los problemas. Disefiar un

equipo con cero averias puede afectarle negativamente, por tocar una parte suculenta
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de su facturacion.
- El fabricante no es un especialista en mantenimiento, sino en disefio y montaje.
Plan de Mantenimiento Basado en Instrucciones Protocolos por Tipo de Equipo

Este enfoque para formular las tareas que componen el plan se basa en la idea de
que los diversos equipos que componen la planta se pueden dividir en tipos genéricos de
equipos o0 equipos tipicos, y que una serie de tareas preventivas deben completarse por
separado en cada tipo. del equipo. ¢De quién es su creador y cual es su construccion precisa?
Como resultado, una bomba centrifuga de alto flujo podria denominarse maquinaria
general. Cualquier bomba centrifuga que transfiera fluidos viscosos a caudales elevados
requiere la adopcion de una serie de medidas preventivas, independientemente del
fabricante o del modelo concreto.

La rutina de mantenimiento programado se refiere al conjunto de tareas de
mantenimiento que son especificas de un determinado tipo de equipo. Para crear una lista
completa de todas las tareas de mantenimiento preventivo a realizar en la planta, solo se
requiere aplicar el protocolo de mantenimiento que corresponde a cada tipo de equipo
presente en todo tipo de instalaciones industriales, después de lo cual se realiza una lista de
todos los equipos. presente en la instalacion particular que se estd analizando. La
organizacion adicional de esta larga lista de trabajos por sistema, frecuencia y especialidad
creara los diversos rangos que componen el plan de mantenimiento de la planta.

En el protocolo de mantenimiento de un equipo tipo debe incluirse al menos la

siguiente informacion para cada tarea incluida en el protocolo:
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- Especialidad del trabajo.

- Frecuencia con la que debe realizarse.

- Duracion estimada de la realizacion de la tarea.

- Necesidad de un permiso de trabajo especial.

- Si el equipo debe estar parado o en marcha para la realizacion de la tarea.
El primer trabajo para elaborar un protocolo de mantenimiento de un equipo tipo es
determinar el conjunto de tareas a llevar a cabo en él. Los tipos de tareas que pueden
llevarse a cabo en un equipo son las siguientes:

- Inspecciones sensoriales: son inspecciones que se realizan con los sentidos, sin
necesidad de instrumentos de medida o medios técnicos adicionales.

- Lecturas y anotacion de parametros de funcionamiento, con instrumentos que estan
instalados en los equipos.

- Tareas de lubricacion.

- Verificaciones mecanicas, como medicion de holguras, de alineacion, de espesor, de
apriete de pernos, de instrumentos de medida, de funcionamiento de lazos de control,
etc. Pueden requerir de una intervencion para que determinados pardmetros se ajusten
a unos valores preestablecidos.

- Verificaciones eléctricas, como medicion de intensidad de corriente, verificacion de
puestas a tierra, verificacion del funcionamiento de paradas de emergencia, verificacion
de conexiones, etc.

- Analisis y mediciones de variables con instrumentos externos, como analizadores de
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vibraciones, termografias, analisis de aceites, etc.

- Limpiezas, que pueden ser sencillas o de cierta complejidad técnica.

- Configuracion, en equipos programables o que admitan diferentes modos de
funcionamiento.

- Verificacion del correcto funcionamiento de equipos de medida.

- Calibracion de instrumentos de medida.

- Chequeo de lazos de control.

- Sustitucién o reacondicionamiento condicional de piezas sujetas o propensas al
desgaste.

- Sustitucién o reacondicionamiento sistematico de piezas sujetas o propensas al
desgaste.

A la hora de elaborar la lista completa de tareas que aplica en un equipo y que
compondra el protocolo de mantenimiento de ese tipo de equipo es conveniente comprobar
cuéles de los tipos de tareas mencionadas son aplicables en ese equipo. De esta manera se
asegura que la lista de tareas para cada equipo es completa y exhaustiva, sin olvidar nada
importante.

Plan de Mantenimiento Basado en Analisis de Fallos Potenciales (RCM)

RCM o Reliability-Centered Maintenance, (Mantenimiento Centrado en Fiabilidad)
es una técnica mas dentro de las posibles para elaborar un plan de mantenimiento en una
instalacion industrial y presenta algunas ventajas importantes sobre otras técnicas.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, o RCM, se implementa en una
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planta industrial con el objetivo principal de aumentar la confiabilidad de la instalacién y
disminuir el tiempo de inactividad no planificado que interfiere con los programas de
produccién. Aumentar la disponibilidad, o el porcentaje de tiempo que la instalacion es
capaz de producir, al tiempo que reduce los costos de mantenimiento, son objetivos
secundarios, pero no menos importantes. El analisis de los fallos potenciales de una
instalacion industrial segln esta metodologia aporta una serie de resultados:

- Mejora la comprension del funcionamiento de los equipos.

- Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos que
tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo o por
actos personales.

- Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de la
planta.

Las acciones tendentes a evitar los fallos pueden ser de varios tipos:

- Determinacion de tareas de mantenimiento que evitan o reducen estas averias.

- Mejoras y modificaciones en la instalacion.

- Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que estos no puedan
evitarse.

- Determinacion del stock de repuesto que es deseable que permanezca en planta, como
una de las medidas paliativas de las consecuencias de un fallo.

- Procedimientos operativos, tanto de operacion como de mantenimiento.

- Planes de formacion.
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Luego de lo mencionado debemos tomar en cuenta las siete preguntas clave. RCM se
basa, pues, en la puesta de manifiesto de todos los fallos potenciales que puede tener una
instalacion, en la identificacion de las causas que los provocan y en la determinacién de una
serie de medidas preventivas que eviten esos fallos acordes con la importancia de cada uno
de ellos. A lo largo del proceso se plantean una serie de preguntas clave que deben quedar

resueltas:

¢Cuales son las funciones y los estandares de funcionamiento en cada sistema?
- ¢Como falla cada equipo?

- ¢Cual es la causa de cada fallo?

- ¢Qué parametros monitorizan o alertan de un fallo?

- ¢Qué consecuencias tiene cada fallo?

- ¢Como puede evitarse cada fallo?

- ¢Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo?

La solucion a estas preguntas para cada uno de los sistemas que componen una
instalacion industrial conduce a la determinacion de los fallos potenciales, las causas de
éstos y las medidas preventivas que tendran que adoptarse.

Las 10 fases del RCM. EIl proceso de analisis de fallos e implantacion de medidas
preventivas atraviesa una serie de fases para cada uno de los sistemas en que puede
descomponerse una planta industrial:

- Fase 1: Definicién clara de lo que se pretende implantando RCM. Determinacion de

indicadores, y valoracion de estos antes de iniciar el proceso.
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Fase 2: Codificacion y listado de todos los sistemas, subsistemas y equipos que
componen la planta. Para ello es necesario recopilar esquemas, diagramas funcionales,
diagramas ldgicos, etc.

- Fase 3: Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Determinacion de las
especificaciones del sistema Listado de funciones primarias y secundarias del sistema
en su conjunto. Listado de funciones principales y secundarias de cada subsistema.

- Fase 4: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos.

- Fase 5: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos
encontrados en la fase anterior.

- Fase 6: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo. Clasificacion de los fallos
en criticos, significativos, tolerables o insignificantes en funcion de esas consecuencias.

- Fase 7: Determinacién de medidas preventivas que eviten o atenden los efectos de los
fallos.

- [Fase 8: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes categorias:
Elaboracion del Plan de Mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacion,
procedimientos de operacién y de mantenimiento, lista de repuesto que debe
permanecer en stock y medidas provisionales a adoptar en caso de fallo.

- Fase 9: Puesta en marcha de las medidas preventivas.

- Fase 10: Evaluacién de las medidas adoptadas, mediante la valoracion de los

indicadores seleccionados en la fase 1.

Finalmente, el autor concluye que el plan de mantenimiento de una empresa productiva
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es dinamico y versatil, adaptable a las situaciones cambiantes del entorno, ya sean
controlables o no. El departamento de mantenimiento de cada respectiva empresa estudiara

y definira la mejor estructuracion posible para cada caso especifico.
1.3.2. Productividad
1.3.2.1. Definicion de Productividad

Para Carro y Gonzélez (2012), el concepto de productividad se ha establecido como
una razén matematica de relacién entre el valor de los productos y el valor de los recursos
empleados en hacer dicho producto. Es la evaluacion de la capacidad del sistema para
elaborar los productos que son requeridos y a la vez el grado en que se aprovechan los
recursos utilizados, es decir el valor agregado, el cual posee dos caminos para su aumento:
producir lo que el mercado/clientes valoran y hacerlo con la menor cantidad de recursos
consumidos. Segun esto, los autores definen distintos indicadores de productividad:

Forma General de un indice de Productividad

Se denomina asi al valor numérico que resulta de la relacion entre produccion

obtenida y recursos usados.

indice de Productividad = Produccion obtenida

= Outputs
Recursos utilizados
Inputs
Ecuacion N°1. indice de Productividad.
Tomar en cuenta:
- Produccion: Productos totales producidos.
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- Recursos: Mano de obra, materia prima, maquinaria, energia, capital, etc.
Para comparar el progreso de la productividad, este indice se emplea como punto

de comparacion:

P = 100*(Productividad Observada) / (Estandar de Productividad)

Ecuacién N°2. Productividad como punto de comparacion.
- Productividad Observada: Productividad medida en un espacio de tiempo definido y
dentro de un sistema determinado.
- Estandar de Productividad: No es otra cosa que la productividad con la que se van a
comparar los nuevos datos, la productividad base o de referencia.
Tipos Bésicos de Productividad y Calculos
La Productividad Parcial. Razon dada entre la cantidad producida y un Unico tipo

de recurso empleado.

produccion

Productividad humana =-
insumo humano

Ecuacion N°3. Productividad humana.
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produccion

Productividad materiales =- :
insumos materiales

Ecuacién N°4. Productividad de materiales.

prodiiccion

Productividad capital =- '
insumo de capital

Ecuacién N°5. Productividad capital.

produccion

Productividad energia =- ;
insumo de energia

Ecuacion N°6. Productividad energia.

produccion

Productividad otros gastos =-
insumos de otros gastos

Ecuacién N°7. Productividad otros gastos.
La Productividad de Factor Total. Razon dada entre la produccion neta
(produccion total menos servicios y bienes intermedios comprados) y la suma asociada con

los recursos MO y capital.
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produccion neta

Productividad factor total =
insumo (mano de obra+capital )

_ producciontotal — materiales y servicios comprados

insumos (mano de obra + capital )

Ecuacion N°8. Productividad factor total.

La Productividad Total. Razon dada entre la produccion total y la suma de todos

los tipos de recursos.

roducciontotal
Productividad total = P

insumo total

prodicciontotal

insumos (hzfmanos + materiales + capital +energia -+ otros gastos)

Ecuacion N°9. Productividad total.
1.3.3. TPM
1.3.3.1. Definicién de TPM

Segun Garcia (2012), el TPM es un enfoque de mantenimiento sistematico que involucra a
todos los niveles de la organizacion y que tiene como objetivo la mejora continua de la
productividad y la calidad de los productos y servicios mediante la eliminacion de las fallas y los

desperdicios en el proceso productivo, este se basa a su vez en ocho pilares y seis grandes pérdidas.
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1.3.3.2. Los Ocho Pilares del TPM
El TPM se basa en ocho pilares principales que son necesarios para su éxito:

Mejora de la eficiencia general del equipo: Este pilar se enfoca en la optimizacion de la
eficiencia de los equipos, asegurando que estén siempre en su mejor estado de operacion. Para
lograr esto, se deben hacer mejoras en la tecnologia, la organizacion, el mantenimiento y la gestion

de la produccién.

Capacitacion de los empleados: La capacitacion de los empleados es esencial para
asegurar que todos los miembros del equipo estén preparados para trabajar de manera efectiva y
segura en el entorno de la empresa. Esto incluye la capacitacion en técnicas de mantenimiento,

seguridad, calidad y productividad.

Mejora del mantenimiento auténomo: ElI mantenimiento auténomo implica la
participacion de los operadores en la realizacion de las tareas de mantenimiento diarias. Este pilar
se enfoca en la capacitacion de los operadores para que puedan realizar tareas de mantenimiento

de manera segura y efectiva.

Mejora de la calidad: La mejora de la calidad se enfoca en garantizar que los productos y
servicios cumplan con los estandares de calidad de la empresa. Esto implica la implementacion de
herramientas de control de calidad, la revision de los procesos de produccién y la capacitacion en

técnicas de mejora de la calidad.

Mejora de la seguridad en el trabajo: La seguridad en el trabajo es un pilar fundamental

del TPM. Este pilar se enfoca en garantizar la seguridad de los empleados y la prevencion de
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accidentes en el lugar de trabajo. Se debe hacer hincapié en la capacitacion en técnicas de seguridad

y la implementacion de medidas de seguridad adecuadas.

Mejora de la administracion de la produccion: Este pilar se enfoca en la optimizacién
de la gestion de la produccion, asegurando que todos los procesos sean eficientes y efectivos. Esto
incluye la planificacién de la produccidn, la gestion de inventarios y la implementacion de medidas

para reducir los tiempos de inactividad.

Mejora del disefio de los equipos: La mejora del disefio de los equipos se enfoca en la
optimizacion del disefio de los equipos para maximizar su eficiencia y durabilidad. Esto implica
la revision de los disefios existentes y la implementacion de mejoras en el disefio de los nuevos

equipos.

Mejora del mantenimiento planificado: EI mantenimiento planificado se enfoca en la
realizacion de tareas de mantenimiento de manera planificada y sistematica para reducir los
tiempos de inactividad y prolongar la vida util de los equipos. Este pilar se enfoca en la
implementaciéon de un plan de mantenimiento efectivo que incluye la planificacion, la

programacion y la ejecucién de las tareas de mantenimiento.
1.3.3.3. Las Seis Grandes Pérdidas
Fallos del equipo, que producen pérdidas de tiempo inesperadas.

Puesta a punto y ajustes de las maquinas (o tiempos muertos) que producen pérdidas
de tiempo al iniciar una nueva operacién u otra etapa de ella. Por ejemplo, al inicio en la mafiana,

al cambiar de lugar de trabajo, al cambiar una matriz o molde, o al hacer un ajuste.
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Marchas en vacio, esperas y detenciones menores (averias menores) durante la
operacion normal que producen pérdidas de tiempo, ya sea por problemas en la instrumentacion,

pequefias obstrucciones, etc.

Velocidad de operacion reducida (el equipo no funciona a su capacidad maxima), que

produce pérdidas productivas al no obtenerse la velocidad de disefio del proceso.

Defectos en el proceso, que producen pérdidas productivas al tener que rehacer partes de

él, reprocesar productos defectuosos o completar actividades no terminadas.

Pérdidas de tiempo propias de la puesta en marcha de un proceso nuevo, marcha en

vacio, periodo de prueba, etc.

El andlisis cuidadoso de cada una de estas causas de baja productividad conduce a estudiar

propuestas para eliminar las mismas.
1.34. 5S
1.3.4.1. Definicion de 5s

Segun Fierro (2019), El enfoque conocido como 5S constituye una valiosa herramienta de
gestion de la excelencia, cuyo propdsito radica en optimizar la eficacia y efectividad en el entorno
laboral. Esta metodologia tiene como objetivo primordial el fomento de la organizacién y pulcritud
en el lugar de trabajo, a la vez que propicia la supresion de elementos superfluos y la

estandarizacién de los procedimientos operativos. En lo concerniente al ambito del mantenimiento,
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el método 5S se emplea con miras a fortalecer la seguridad, productividad y calidad de los equipos

Y procesos corporativos.
1.3.4.2. Los cinco pasos del método 5S

Para Rincon y Mufioz (2019), los pasos y los beneficios de esta metodologia se definen de

la siguiente manera:

Clasificacion (Seiri): En este proceso, se lleva a cabo la distincion y segregacion de los
elementos requeridos de aquellos que no lo son en el espacio laboral. En el marco del
mantenimiento, esto implica la identificacion de los equipos y utensilios de uso frecuente y
cruciales para llevar a cabo las tareas, asi como la identificacion de aquellos elementos que no se
utilizan o se encuentran en condiciones deficientes, los cuales pueden ser descartados o
almacenados en otro sitio. El propdsito fundamental consiste en minimizar el desorden y la

ambigledad en el entorno de trabajo.

Orden (Seiton): Después de haber concluido la categorizacion de los elementos
imprescindibles y superfluos, la etapa siguiente se centra en estructurar de manera efectiva los
elementos necesarios. En lo relativo a la administracién del mantenimiento, esto implica la
disposicién metddica de los equipos, herramientas y provisiones de manera ldgica, permitiendo un
acceso Yy uso sencillos por parte del personal. Ademas, este proceso comprende la identificacion
mediante etiquetas de los elementos y la asignacion de una ubicacion especifica para cada uno, de

manera que los trabajadores puedan localizarlos de forma agil y sencilla.

Pag. 41
Reyes Puga, R.



UPN LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
1 versIoD PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA
EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL

DEL NORTE

Limpieza (Seiso): La tercera etapa abarca la ejecucion de una exhaustiva y detallada
limpieza del entorno laboral, englobando tanto equipos, herramientas como materiales. En lo
concerniente a la administracion del mantenimiento, la limpieza implica la eliminacion de
desechos y suciedad que podrian perjudicar el desempefio y la durabilidad de los equipos y
herramientas. Asimismo, la limpieza contribuye a prevenir incidentes laborales y a mantener un

entorno de trabajo saludable.

Normalizacion (Seiketsu): Tras haber concluido las tres primeras etapas del enfoque 5S,
el paso subsiguiente implica instaurar pautas y procedimientos normalizados con el propdsito de
mantener la organizacion y limpieza en el &mbito laboral. En el contexto del mantenimiento, esto
conlleva la creacion de procesos estandarizados para la limpieza, organizacién y mantenimiento
de los equipos y herramientas, a fin de garantizar la eficiencia y efectividad en el trabajo realizado.
Las normas establecidas deben ser ademas comunicadas y acatadas por todos los colaboradores de

la organizacion.

Disciplina (Shitsuke): La etapa final del enfoque 5S se enfoca en mantener la disciplina 'y
el compromiso para cumplir con las directrices y procedimientos establecidos en el paso anterior.
En la administracion del mantenimiento, esto implica fomentar una cultura de mejora continua y
disciplina en el entorno laboral, asegurando asi la eficiencia y efectividad del trabajo a largo plazo.
Es importante motivar e incentivar a los trabajadores para que sigan las normas establecidas y

mantengan la organizacion y la limpieza en el area de trabajo.
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1.3.4.3. Beneficios del Método 5S en la Gestion del Mantenimiento

La implementacion del método 5S en la gestion del mantenimiento puede proporcionar

varios beneficios, entre los que se incluyen:

Aumento de la seguridad: La eliminacion de elementos innecesarios y la organizacion
eficiente de los equipos y herramientas pueden ayudar a reducir los riesgos de accidentes laborales

y lesiones en el lugar de trabajo.

Mejora de la eficiencia: La organizacion y limpieza eficiente de los equipos y
herramientas pueden mejorar la eficiencia en el trabajo y reducir los tiempos de inactividad.
Ademas, la facil accesibilidad a los elementos necesarios puede mejorar la productividad y reducir

los errores.

Reduccidon de costos: La eliminacion de elementos innecesarios y el mantenimiento
regular de los equipos pueden reducir los costos de mantenimiento y reparacion, asi como los

costos de almacenamiento y transporte.

Mejora de la calidad: La limpieza y el mantenimiento regular de los equipos pueden

mejorar la calidad de los productos y servicios, lo que puede aumentar la satisfaccidn del cliente.

Mejora del ambiente de trabajo: La implementacion del método 5S puede mejorar la

apariencia general del lugar de trabajo y crear un ambiente de trabajo méas agradable y saludable.
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Fomento de la cultura de mejora continua: La implementacion del método 5S puede
fomentar una cultura de mejora continua en la empresa, en la que se promueve el compromiso y

la disciplina para mantener la organizacion y la limpieza en el lugar de trabajo.
1.4. Definicion de términos
AMFEC

Examinar los patrones de fallo, sus consecuencias y su importancia constituye un enfoque
metodoldgico destinado a detectar y evaluar los diversos posibles modos de fallo que pueden
afectar las distintas partes de un sistema. Ademas, se analizan los efectos que dichos fallos podrian
generar en el sistema, asi como las estrategias para prevenirlos o reducir sus repercusiones en el
sistema.

Diagrama de Ishikawa

Este método, conocido como diagrama de causa-efecto o diagrama de Ishikawa, es
una representacion grafica que facilita la visualizacion de las causas subyacentes a un
problema especifico. Esta herramienta goza de gran popularidad debido a que proporciona
una guia para la toma de decisiones al abordar las raices que generan un rendimiento
deficiente.

Distribucion de Weibull

Dentro del &mbito de la teoria de la probabilidad y estadistica, encontramos la distribucién
de Weibull, una distribucion continua de probabilidad. Esta distribucion, sumamente adaptable, se

emplea para modelar diversas aplicaciones en campos como la ingenieria, la investigacion médica,
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el control de calidad, las finanzas y la climatologia. Un ejemplo de su uso frecuente es en el analisis

de confiabilidad, donde se utiliza para modelar datos de tiempo hasta la falla.
MTBF
Mean Time Between Failures. Tiempo medio entre fallas.
MTTF
Mean Time To Failure. Tiempo medio hasta el fallo.
MTTR
Mean Time To Recover. Tiempo medio de reparacion.
OEE

Es un indicador que mide la eficacia de la maquinaria industrial, y que se utiliza como una
herramienta clave dentro de la cultura de mejora continua. Sus siglas corresponden al término

inglés “Overall Equipment Effectiveness” o “Eficacia Global de Equipos Productivos”.
PMC
Plan de Mantenimiento Correctivo.
PMG
Plan de Mantenimiento General.
PMP

Plan de Mantenimiento Preventivo.
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RCM

Por sus siglas en inglés Reliability Centred Maintenance, (Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad) es una metodologia que busca erradicar o al menos limitar las averias que se producen
en las instalaciones. Es una técnica mas dentro de las posibles para elaborar un plan de

mantenimiento en una instalacién industrial.
TPM

El método de TPM (Total Productive Maintenance o Mantenimiento Productivo Total) es
una metodologia utilizada para maximizar la eficiencia y productividad de los equipos de una

empresa a través de la eliminacion de los desperdicios y la reduccién de las fallas de los equipos.
1.5. Formulacion del problema

¢Cual es la influencia de la propuesta de implementacién de un plan de mantenimiento

preventivo sobre la productividad de la empresa Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL?
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

- Determinar la influencia de la propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo sobre la productividad de la empresa Edificacién y Proyectos G y R

Constructora SRL.
1.6.2. Objetivos Especificos

- Determinar la productividad actual de la maquinaria y equipos de la empresa.
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- Desarrollar una propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento preventivo.
- Calcular la productividad de la maquinaria y equipos luego de la propuesta de
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo.

- Evaluar econdmica y financieramente la implementacion de la propuesta.
1.7. Hipdtesis

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo incrementa la productividad

de la empresa Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL.
1.8. Variables

1.8.1. Variable Independiente
- Plan de mantenimiento preventivo.
1.8.2. Variable Dependiente

- Productividad.
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1.9. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de variables

LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

EN LA EMPRESA EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL

Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Ewsecdailfigr?
Disp. = Horas
programadas / Horas
Variable Disefio estructurado de toda en funcionamiento
: . intervencion a la maquinaria ~ Variable medible mediante Disponibilidad Rend. = MP empleada
independiente: . : -
0 herramientas de un proceso los factores de disponibilidad, - / MP programada .
Plan de . - L Rendimiento Razon
. productivo de las que se rendimiento y productividad o .
mantenimiento busca preservar su estado del equipo/maquinaria Confiabilidad % cumplimiento de
preventivo pres ) y quip g ' tareas secuenciales =
buen funcionamiento. T
areas
realizadas/Tareas
planificadas
Razdn matematica de Variable medible mediante Relacion cantidad
Variable relacién entre el valor de los  los factores de rendimiento de  de producto - P = Productos o
dependiente: productos y el valor de los los insumos productivosy la  Unidades de servicios producidos/  Razén
productividad recursos empleados en hacer  relacion costo/beneficio en la  materia prima Recursos usados
dichos productos. evaluacion financiera. empleada

Reyes Puga, R.
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1.10. Justificacion

El sector productivo se encuentra ampliamente expandido a lo largo de todo el pais, por

lo que podemos encontrar diversas empresas dedicadas a la produccion industrial.

Muchas de estas empresas generalmente se enfocan Gnicamente en la produccion bruta
de sus productos, descuidando asi el mantenimiento de sus unidades productivas y generando,
ademaés de bajas en la productividad, altos costos de reparacion o paradas imprevistas que

pueden ser evitados.

La productividad, hoy en dia se posiciona como un indicador a tomar muy en cuenta al
evaluar el desemperfio general de toda empresa; y este puede verse enormemente afectado por

las situaciones provocadas por un deficiente plan de mantenimiento de la linea productiva.

La empresa Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL no es la excepcion a lo
anteriormente mencionado, su relativa nueva formacién ha provocado un descuido en el area
de mantenimiento de equipos que se han visto reflejados en su productividad; es por esto que
se decidio realizar el presente trabajo con la finalidad de reestructurar adecuadamente el plan

de mantenimiento general de la empresa y asi incrementar su productividad.

Pag. 49
Reyes Puga, R.



UPN LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
1 versIoD PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA
EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL

DEL NORTE

CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion

Este estudio busca determinar la influencia de la propuesta de implementacion de un plan
de mantenimiento preventivo sobre la productividad de una empresa, por lo que el tipo de
investigacion es propositiva (tiene la finalidad de diagnosticar y resolver problemas, ademas
de estudiar la relacion entre factores) y el disefio es pre experimental. Esto se sustenta en lo
descrito por Hernandez Sampieri (2014) quien encuentra que los experimentos manipulan
tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (denominadas variables independientes)
para observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en una situacion de control;
y ya que dentro de lo mencionado, la clasificacion “pre experimental” incluye un previo
desarrollo en papel de la propuesta para su posterior aprobacion o rechazo, es donde encaja la
clasificacion de este trabajo de investigacion.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion: Se consideran todos los instrumentos, maquinarias y equipos que
intervienen en el proceso de actividades de la empresa EDIFICACION Y PROYECTOS
G Y R CONSTRUCTORA SRL.

Muestra: Se eligieron como muestra a los instrumentos, maquinarias y equipos que
han presentado fallas que implicaron una disrupcion del desarrollo normal de las
actividades y que requirieron de paros e intervenciones por mantenimiento en la
empresa EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL.

Unidad de analisis: La productividad ligada al PMP de la empresa EDIFICACION

Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL.
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2.3. Materiales, instrumentos y métodos

Tabla 2

Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos

Documento de informacion técnica de
maquinaria
Ficha de inspeccién y condicién de maquinaria
Analisis Documental o )
Informe de mantenimientos correctivos

realizados

Informe de pendientes

Observacion Checklists de herramientas y maquinarias

Nota. Esta tabla muestra los diferentes instrumentos empleados en el levantamiento

de informacion y cuyos formatos se aprecian en la seccidn anexos.
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Figura 1

DOP del proceso de respuesta del area de mantenimiento ante falla

Falla de Herramienta/Maquinaria

Reporte de falla

60° Inspeccion de falla

Programacion de mantenimiento
correctivo

Realizacion de mantenimiento

correctivo
Tabla Resumen
Actividad Cantidad | Tiempo . o .
Operacion 2 20 60° Inspeccion de rendimiento Optimo
Inspeccion 2 1207
fotal ° "o Reingreso de herramienta/puesta en

marcha de maquinaria

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2

Modelo de Diagrama de Ishikawa

CAUSA GENERAL CAUSA GENERAL

\\

PROBLEMA

'\.

CAUSA GENERAL CAUSA GENRAL

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3

Modelo de Diagrama de Pareto

Pareto
CAUSA RATIZ PESO COSTO %
{CR2 | Mantenimiento deficiente e | 5. 6,790.00 34%
CR4 | Falla de generadores S1 5L 3.370.00 17%
CR3 | Descuido de usuarios ol | SL  3.250.00 16%
CR5| Pobre cultura de mantenimiento o] | 8L 2,710.00 14%%
CR1 | Mala gestion logistica NO s 2.465.00 12%
CR6 | No planificacion de compras NO & 1.2E0.00 6%
TOTAL 5/. 19.865.00 100%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4

Modelo de Matriz de Indicadores

LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA
EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL

VALOR VALOR
MAQ INDICADOR. ACTUAL S/, META S/. BENEFICIO | HERRAMIENTAS
Cantidad de
MAQ 1 mezcla/tiempo
empleado V1 V2 (V2-V1) PMP
Area
MAQ 2| compactada'tiempo
empleado V1 V2 (V2-V1) PMP
Consumo/tiempo
MAQ_3 empleado V1 V2 (V2-V1) PMP
Horas reales/horas
MAQ_4 programadas V1 V2 (V2-V1) PMP
Cantidad de tierra
MAQ 5| removida'tiempo
empleado V1 V2 (V2-V1) PMP
Distancia
MOV 1| recornda/galones
usados V1 V2 (V2-V1) PMP

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Procedimiento

2.4.1. Generalidades de la empresa

EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL

. Es una empresa

constructora dedicada a la planificacion, presupuestaciéon y levantamiento de estructuras y

edificaciones a través de procesos de ingenieriay de acuerdo a las especificaciones y exigencias

del cliente.

El presente trabajo se centré en el ambito de mantenimiento de la empresa que se

emplea tanto en su proceso productivo como en su gestion general.

Reyes Puga, R.
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2.4.2. Diagnoéstico del area problematica

Desde el periodo anual anterior y en el presente, el area de produccién de la empresa
Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL ha evidenciado una disminucién de la
productividad total y del incremento de los gastos operacionales. Los analisis de datos y
estudios de causas dejan en claro que esto se relaciona con el incremento de las fallas de
herramientas y maquinaria, a la baja disponibilidad de las mismas y a los costos y tiempos de
produccién perdidos por paradas, originadas a su vez por mantenimientos correctivos, ya que

tampoco se cuenta con un plan de mantenimiento preventivo.

Esto, junto con causas relacionadas al personal reducido o no capacitado y a fallas de

gestion de materiales provoca una caida del indice de productividad.

Luego, el diagndstico del problema se realizé6 mediante andlisis de causas-efecto, impacto
en indicadores de costos y andlisis de observacidon con herramientas de control. Ademas, se
solicita a las areas correspondientes el proveer los documentos, planes de respuesta, diagramas

y otros que conformen el plan de mantenimiento general actual.

El estudio evidencia un total de 6 causas raices para la problematica de la baja
productividad, luego de este diagnostico se procede a priorizar, mediante criterios de
evaluacion, las causas mas criticas y a las que buscaremos dar solucion en el presente trabajo

de investigacion.

Se trabaja en base al diagnostico inicial y empleando las metodologias escogidas para
este nuevo plan de mantenimiento preventivo para solucionar cada uno de los seis aspectos a
tratar. Se disefia una secuencia de respuestas, actividades programadas y acciones

fundamentadas en el TPM, 5Sy el RCM.
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Finalmente, se realiza un seguimiento a los cambios en el desempefio, confiabilidad y
disponibilidad de las maquinarias y equipos, ademas de evaluar la propuesta econdémica y
financieramente para comparar los gastos previos y posteriores a la insercion del nuevo PMP.
Se emplean formatos en hojas de Excel para los ultimos calculos mencionados, incluyendo el
VAN y el TIR, y para la proyeccion de la relacion costo-beneficio actual y a futuro.

2.5. Aspectos éticos

La presente investigacion, en lo que a aspectos éticos refiere, respeta y salvaguarda la
propiedad intelectual de los autores, respecto a las teorias y conocimientos aqui expuestos,
citandolos y referenciandolos de manera adecuada. Se hace de conocimiento también que, la
empresa cuyos datos fueron la base de la presente tesis, expresd6 su previo y total

consentimiento al autor de disponer de los datos obtenidos mencionando su procedencia.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1 Descripcion de la Empresa

3.1.1 Misidny Vision
Mision:
Ser lideres en el sector de la construccion, ofreciendo soluciones innovadoras y de calidad
que superen las expectativas de nuestros clientes. Nos comprometemos a brindar un
servicio confiable, seguro y eficiente, cumpliendo con los mas altos estandares de ética y
responsabilidad social.
Vision:
Ser reconocidos como la empresa constructora de referencia a nivel nacional e
internacional, destacando por nuestra excelencia en la ejecucion de proyectos y por la
satisfaccion total de nuestros clientes. Buscamos mantener relaciones a largo plazo con
nuestros colaboradores, proveedores y comunidades, promoviendo el desarrollo sostenible
y contribuyendo al crecimiento econémico y social.

3.1.2 Organigrama
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Figura 5

Organigrama de la empresa Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL

I T T 1
Finanzas Administracion Ingenieria Construceion
v ¥ v

A 4
Sup. De Finanzas ‘ Coordinador de RRHH ‘ ‘ Sup. De Planeamiento e Ingenieria ‘ Ing. Residente

A 4

‘ Equipo de Finanzas ‘

v

h 4 h 4
Seguros ‘ Documentacion ‘ —b‘ Planeamiento ‘ Sup. De Maquinaria ‘ ‘ Sup. Mano de Obra Sup. Almacén y
Transporte
Reclutamiento -—r —r‘ Control de Costos ‘ i 15 v

Equipo Equipo Equipo

obrero/técnico obrero/técnico obrero/técnico
Pagos —| Calidad
[ ]| S

Fuente: Elaboracion propia

]
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3.1.3 Clientes

La empresa trabaja tanto con clientes privados como con entidades comerciales e
institucionales, adaptando sus servicios a las necesidades y requerimientos especificos de
cada uno, habiendo trabajado asi con propietarios de edificios departamentales y otras obras

de construccién para el estado.
3.1.4 Proveedores

Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL cuenta, en cuanto a materiales de
construccién, con alianzas estratégicas con proveedores que aseguran la mejor relacién
precio/calidad del momento. El requerimiento de los materiales varia especificamente
segun la urgencia, disponibilidad, volumen de compra y presupuesto en ese punto del
desarrollo de la obra; por lo que no se define uno solo, sino que se cuenta con una cartera
de proveedores con la capacidad de suplir al por mayor y al por menor, como es en caso de
ferreterias y demés. Cabe mencionar que, con respecto a equipos, maquinaria y servicios
especializados, la empresa ya cuenta con la cobertura de los mismos, considerando
contratos especiales por fuera de la estructura de la empresa para casos e intervenciones

puntuales.

3.1.5 Diagrama del Proceso productivo de la Empresa
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Figura 6

1 UPN LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

Diagrama del proceso productivo (disefio y construccion de proyectos) de la empresa
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Fuente: Edificacion y Proyectos G y R Constructora SRL
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3.2 Descripcion de la Problematica de la Empresa
Diagrama de Ishikawa - Matriz de Observacion - Diagrama de Pareto

Figura7

Di agrama de Ishikawa Baja confiabilidad de maquinarias y equipos
Carencia de un PMP \

Interrupcion del trabajo Baja disponibilidad de maquinarias y equipos

Carencia de un PMP \
Falta de orden y limpieza

Malas practicas de procedimientos

Pobre cultura del MTTO \

Baja productividad
de la empresa

Demora de puesta en marcha de maquinaria y equipos Inasistencias del personal

Inefectividad del mantenimiento correctivo / Inadecuada gestion de turnos rotativos /

Incremento de requerimiento de repuestos

Falta de MTTOS programados /

Fuente: Elaboracién propia

Planeamiento Mano de Obra
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Tabla 3

Matriz de actividad — observacion

ACTIVIDAD

Observaciones de Actividades

01 02 03 04 O5 06 O7 08 09 010 O11 012 013 014 SUMA

Inefectividad del mantenimiento
correctivo
Falta de orden y limpieza
Carencia de un PMP
Falta de mantenimientos programados
Pobre cultura del mantenimiento

Inadecuada gestién de turnos rotativos

AC1

AC2

AC3

AC4

AC5

AC6

20

16

16

Fuente: Elaboracién propia

Reyes Puga, R.
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Tabla 4

Diagrama de Pareto — Evaluacion de fallas

Actividad Frecuencia Porcentaje Acumulado (%) Porcentaje (%)
Carencia de un PMP 20 28.57% 28.57%
Falta de mantenimiento programados 16 51.43% 22.86%
Pobre cultura del mantenimiento 16 74.29% 22.86%
Falta de orden y limpieza 8 85.71% 11.43%
Inefectividad del mantenimiento correctivo 5 92.86% 7.14%
Inadecuada gestion de turnos rotativos 5 100.00% 7.14%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8

Porcentaje acumulado de Pareto

70 100.00%
90.00%
60
80.00%
50 70.00%
40 60.00%
50.00%
30 40.00%
20 30.00%
20.00%
10
. 10.00%
0 ] ] 0.00%
Carencia de un Falta de Pobre cultura del Falta de ordeny Inefectividad del  Inadecuada
PMP mantenimientos mantenimiento limpieza mantenimiento gestion de turnos
programados correctivo rotativos

I Frecuencia Porcentaje Acumulado (%)

Fuente: Elaboracion propia

La tabla y la figura anteriores nos muestran los problemas identificados en el diagrama
de Ishikawa y dispuestos con un criterio de relevancia en cuanto a frecuencia de fallas.
Aqui se demuestra la mayor incidencia de los problemas implicados en planeamiento,
planta y mantenimiento, los cuales supusieron un 85.71% del total de fallas.

3.3 Matriz de Indicadores
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Tabla b

Matriz de Indicadores

Causa raiz Indicadores Foérmula VA VM Propuesta
Carencia de un N o Producto de trabajo Implementacién de un
Productividad unitaria P=1 T load <1.00 1.00
PMP atertial o recurso emplieado PMP
Falta de
o _ o Horas en servicio Implementacion de un
mantenimiento Disponibilidad = Horas orogramadas 93.75%  100%
PMP
programados
Pobre cultura
0 .
» % cumplimiento de tareas Tareas cumplidas 5670 oot .y
p = . 0 0
secuenciales Tareas totales

mantenimiento
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Falta de orden
OEE OEE = Di x Rto x Q 82.011% 100% 58
y limpieza

Nota: VA (Valor actual), VO (Valor objetivo), Di (Disponibilidad, Rto (Rendimiento) y Q (Calidad)
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3.4 Descripcion y Costeo de las Causas Raices
CR1: Carencia de un PMP

La falta de un PMP se traduce en una baja disponibilidad y confiabilidad de los equipos,
disminuyendo a su vez los indicadores de productividad. Las paradas de maquinarias, las
intervenciones correctivas y los tiempos de inactividad en proceso refieren los siguientes

costos a la empresa.
Tabla 6

Costos por falta de un PMP

NUmero de incidencias por

Unidad Costo total unitario (S/)
mes

MAQ_1 1 S/ 1350.00
MAQ_2 3 S/3790.00
MAQ_3 2 S/ 2700.00
MAQ 4 1 S/ 1220.00
MAQ_5 1 S/ 1270.00
MOV_1 2 S/ 2540.00

Total S/ 12870.00

Nota: MAQ y MOV son los codigos de las unidades a intervenir.
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CR2: Falta de mantenimientos programados

No existe una programacion detallada y gestionada de las intervenciones de mantenimiento
a los equipos, herramientas y maquinarias, por lo que las mismas no cumplen con su tiempo
designado de funcionalidad. Este tiempo es reducido y se refleja en los costos totales de la

empresa de la siguiente manera.
Tabla 7

Costos por falta de mantenimientos programados

Tiempo de Pérdida por hora Pérdida total
Unidad

inactividad (horas) (S unitaria (S/)

MAQ_1 8 S/120.00 S/960.00
MAQ_2 34 S/95.00 S/3230.00
MAQ_3 27 S/120.00 S/ 3240.00
MAQ_4 13 S/100.00 S/ 1300.00
MAQ_5 11 S/100.00 S/1100.00
MOV_1 26 S/60.00 S/ 1560.00
Total S/11390.00

Fuente: Elaboracion propia
CRS: Pobre cultura del mantenimiento

La ausencia de una mentalidad y enfoque organizacional que valore y priorice la

importancia de mantener los activos en un estado éptimo puede generar una tendencia a
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posponer o incluso ignorar los pasos secuenciales designados para cada tarea de un
mantenimiento preventivo, lo que conlleva a un mayor riesgo de fallas y averias. Ademas,
se subestiman los recursos necesarios para el mantenimiento adecuado, lo que resulta en
presupuestos insuficientes, y falta de personal capacitado. Esto finalmente genera costos
relacionados a las reprogramaciones del mantenimiento, la disminucion del rendimiento, la

eficiencia y vida util. Esto se presentan a continuacion.
Tabla 8

Costos por pobre cultura del mantenimiento

Reprogramaciones de
Unidad Costo total unitario (S/)
mantenimiento

MAQ 1 2 S/115.00
MAQ_2 1 S/ 170.00
MAQ_3 1 S/ 135.00
MAQ_4 0 S/0.00
MAQ_5 1 S/ 255.00
MOV_1 0 S/0.00
Total S/ 675.00

Fuente: Elaboracion propia
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CR4: Falta de orden y limpieza

La ausencia de un entorno de trabajo organizado y limpio implica la acumulacion de polvo
y suciedad, lo que afecta el funcionamiento de los equipos y méaquinas, disminuyendo su
tiempo de vida util y su disponibilidad. Tambiéen se incluye la falta de un sistema de
almacenamiento adecuado, lo que resulta en pérdidas de herramientas y demoras en la
localizacion de las mismas, demorando a su vez las intervenciones del mantenimiento. A
su vez, el desorden y los escombros impiden el libre transito del personal y aumenta el
riesgo de accidentes, con lo que la disminucion de disponibilidad y rendimiento de la mano
de obra se vuelve un riesgo potencial. Esto se traduce como costos a la empresa de la

siguiente manera.
Tabla 9

Costos por falta de orden y limpieza

Paros/fallas por

Paros por
Unidad malas condiciones Costo unitario total
accidentes/incidentes
de unidades

MAQ 1 1 0 S/ 1350.00
MAQ 2 0 0 S/0.00
MAQ 3 1 1 S/ 1850.00
MAQ 4 0 0 S/0.00
MAQ 5 1 0 S/ 1250.00
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MOV_1 0 1 S/510.00

Total S/4960.00

Fuente: Elaboracion propia
3.5 Propuesta de Mejora por cada Causa Raiz
CR1: Carencia de un PMP

Para afrontar esta problematica se disefid, presupuesté e implementd un plan de
mantenimiento preventivo que incluya los requerimientos especificos de cada unidad y el
tiempo necesario para cada intervencion, ademéas de programarse de manera que su
requerimiento en planta en ese momento sea minima o nula. Ademas, se costearon los

nuevos gastos generados por la nueva productividad de cada unidad.
Tabla 10

Costos de implementacion de medidas del PMP

PMP Costo total unitario (S/)

Disefio de cronograma de mantenimientos S/ 650.00

Adquisicién de implementos necesarios y

S/ 1270.00

herramientas a usar
Transporte y disposicion de unidades S/910.00
Plan de control y monitoreo del proceso S/ 420.00
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Requerimiento de personal y pagos por
S/2330.00
servicio

Total S/5580.00

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11

Productividad de unidades antes de la implementacion del PMP

Productividad
Unidad Producto de trabajo ~ Material o recurso o
unitaria
MAQ 1 1680 L 8 h 210
MAQ 2 100 m2/h 8h 12.5
MAQ 3 59.2 L 8 h 7.4
MAQ 4 7.5 h reales 8 h programadas 0.9375
MAQ 5 544 m3 8 h 68
MOV_1 31.2 Km 1 gal 31.2
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12

Productividad de unidades luego de la implementacién del PMP

Productividad
Unidad Producto de trabajo  Material o recurso
unitaria
MAQ_1 2038.8 L 8h 254.85
MAQ 2 120 m2 8h 15
MAQ_3 72.8L 8h 9.1
MAQ 4 8 h reales 8 h programadas 1
MAQ 5 640 m3 8h 80
MOV _1 35.41 Km 1 gal 35.41
Fuente: Elaboracion propia
Figura 9
Comparativa de productividad unitaria antes vs después
Productividad unitaria
300
250
200
150
100
MAQ_1 MAQ_2 MAQ_3 MAQ_4  MAQ_5 MOV_1
B ANTES ® DESPUES
Fuente: Elaboracion propia
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CR2: Falta de mantenimiento programados

Dentro del nuevo plan de mantenimiento anteriormente mencionado, se incluyen la
periodicidad de las intervenciones, un cronograma de turnos rotativos, designacion del
personal encargado y la inclusion de una holgura para cambios requeridos en caso sea

conveniente y necesario para optimizar la disponibilidad de los equipos y maquinas.

En este caso, los costos de implementacion de la solucion son los mismos que para la CR1,
debido a que el plan de respuesta es el mismo. Se procede a mostrar los resultados basados
en la disponibilidad para esta causa raiz en comparativa con la disponibilidad anterior al

PMP.
Tabla 13

Disponibilidad de unidades antes de la implementacion del PMP

Tiempo de servicio Tiempo
Unidad Disponibilidad (%)
(horas) programado (horas)

MAQ_1 7.4 8 92.5%
MAQ_2 7.3 8 91.25%
MAQ_3 7.6 8 95%
MAQ_4 7.5 8 93.75%
MAQ_5 7.2 8 90%
MOV_1 8 8 100%

Fuente: Elaboracién propia

Pag. 74
Reyes Puga, R.



UPN LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
1 versIoD PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA
EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL

DEL NORTE

Tabla 14

Disponibilidad de unidades luego de la implementacion del PMP

Tiempo de servicio Tiempo
Unidad Disponibilidad (%)
(horas) programado (horas)

MAQ_1 8 8 100%

MAQ 2 7.9 8 98.75%
MAQ_3 8 8 100%
MAQ_4 8 8 100%
MAQ_5 7.9 8 98.75%
MOV_1 8 8 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10

Comparativa de disponibilidad unitaria antes vs después

Disponibilidad unitaria
100.00%

95.00%

90.00% l l

85.00%
MAQ_1 MAQ_2 MAQ_3 MAQ 4 MAQS5 MOV 1

B ANTES ® DESPUES

Fuente: Elaboracion propia
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CRS3: Pobre cultura del mantenimiento

Incluido en el nuevo plan de mantenimiento se disefia un sistema de control y monitoreo
del cumplimiento de procedimientos secuenciales de mantenimiento en un formato de
archivo. Los resultados y la comparativa de la insercion de esta medida se muestra como
un indicador del porcentaje de cumplimiento de las tareas secuenciales especificas y los
nuevos costos por fallas/averias generadas por errores de exceso de confianza o evasion de

actividades a continuacion.
Tabla 15

Costos de implementacion de metodologia TPM

TPM (pilares especificos) Fases y actividades Costo unitario (S/.)
Mantenimiento autbonomo  Individualidad del control S/.00.00
Educacién y formacion Capacitaciones S/. 400.00

Generar cultura del
Mejora continua S/. 260.00
mantenimiento

Total S/. 660.00

Fuente: Elaboracion propia

Pag. 76
Reyes Puga, R.



UPN LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
1 versIoD PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA
EDIFICACION Y PROYECTOS G Y R CONSTRUCTORA SRL

DEL NORTE

Tabla 16

Cumplimiento de tareas secuenciales antes de metodologia TPM

% de cumplimiento

Unidad Tareas realizadas  Tareas programadas
de tareas

MAQ_1 8 10 80%
MAQ _2 8 10 80%
MAQ_3 6 10 60%
MAQ 4 7 10 70%
MAQ _5 8 10 80%
MOV_1 9 10 90%

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17

Cumplimiento de tareas secuenciales luego de metodologia TPM

% de cumplimiento

Unidad Tareas realizadas  Tareas programadas
de tareas
MAQ 1 10 10 100%
MAQ 2 10 10 100%
MAQ 3 10 10 100%
MAQ 4 10 10 100%
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MAQ_5 10 10 100%

MOV_1 10 10 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11

Comparativa de cumplimiento de tareas secuenciales antes vs después

Cumplimiento de tareas secuenciales

MAQ_1 MAQ_2 MAQ_3 MAQ_4 MAQ_5 MOV_1
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Fuente: Elaboracion propia
CR4: Falta de orden y limpieza

Se emplea la metodologia 5S para evitar las fallas de acumulacion de polvo y suciedad, la
mala ubicacion y disposicion de herramientas, el impedimento del libre transito y

accidentes laborales. Al atacar estas consecuencias del desorden e inmundicia en el area de
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trabajo, se evalud los costos de implementacion de esta metodologia, los resultados del

indicador OEE y nuevos costos por fallas asociadas a esta CR.
Tabla 18

Costos de implementacion de metodologia 5S

Metodologia 5S Costo unitario
Capacitacion de personal S/.530.00
Control de cumplimiento S/.320.00
Monitoreo de resultados S/. 180.00

Total S/. 1030.00

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19

Indicador OEE antes de la implementacion de metodologia 5S

Disponibilidad ~ Rendimiento

Unidad Calidad (%) OEE (%)
(%) (%)
MAQ 1 92.5% 83.75% 98% 75.919%
MAQ 2 91.25% 88.6% 100% 80.848%
MAQ 3 95% 92.3% 100% 87.685%
MAQ_4 93.75% 89.1% 100% 83.531%
MAQ 5 90% 85% 99% 75.735%
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MOV_1 100% 88.35% 100% 88.35%

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20

Indicador OEE luego de la implementacién de metodologia 5S

Disponibilidad  Rendimiento

Unidad Calidad (%) OEE (%)
(%) (%)
MAQ_1 100% 93.9% 99.5% 93.431%
MAQ_2 98.75% 96% 100% 94.8%
MAQ_3 100% 95.6% 100% 95.6%
MAQ_4 100% 97.2% 100% 97.2%
MAQ_5 98.75% 95.7% 100% 94.504%
MOV._1 100% 98.8% 100% 98.8%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12

Comparativa del indicador OEE antes vs después

Indicador OEE
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Fuente: Elaboracién propia

Cabe mencionar que la tabla 18 y la tabla 19 no solo muestran un indicador de la eficacia
del uso de la metodologia 5S, sino de todo el plan de respuesta a la problematica de la
empresa Edificaciones y Proyectos G y R Constructora SRL, ya que este es el ultimo paso

programado a realizarse en dicho plan.
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Tabla 21

Formacion de equipos

Encargado Responsabilidades Competencias

Méaximo responsable del
Capacidad de organizacion
cumplimiento del nuevo
y priorizacion
Jefe de Mantenimiento plan de mantenimiento

Encargado de la asignacion
Liderazgo
de tareas

Experto en temas de

Encargado de la supervision o
mantenimiento

del grupo de trabajo

i ) Capacidad de analisis y
Supervisor del Area (operarios)
respuesta

Hacer reportes de las Capacidad de motivacion e

actividades influencia
Experiencia y
Encargados del desarrollo
Operarios de conocimientos con respecto
de las actividades de
Mantenimiento al mantenimiento

mantenimiento
preventivo/correctivo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22

Programacion de mantenimientos preventivos

Equipo Semanas

Cadigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

MAQ1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 O 1 O 1 O 1 0 1 O

MAQ2 O©0 1 0 1 0 1 0 1 o 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 O 1 O 1 0 1

MAQ3 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O

MAQ4 OO0 1 0 1 0 1 0 1 o 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 O 1 O 1 0 1

MAQS5 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 O 1 O 1 O 1 0 1 O

MOV_1 o1 0 1 0 1 01 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 O 1 O 1 0 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13

Actividades de mantenimiento semanal para mezcladora

FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
Fecha: 9/05/2021
Magquinaria: MEZCLADORA Cadigo: MAQ_1
Descripcion: B: Buen estado R:Reparacion inmediata P:Requiere programacion de reparacion
ACTIVIDAD B R P
1 Revision de ficha técnica de la magquinaria X
2 Revisar niveles de aceite y lubricacion X
3 Revisar terminales eléctricos y conexiones X
4 Revisar el sistema mecénico/hidraulico X
5 Revisar el motor X
6 Revisar rodajes, zapatas y pernos X
7 Revisar y engrasar los sistemas de tensidn X
g Revisar el sistema eléctrico X
9 Limpieza de filtros X
10 Lubricacidn y engrasado X

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14

Actividades de mantenimiento semanal para placa compactadora

FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
Fecha: 9/05/2021
Magquinaria: PLACA COMPACTADORA Codigo: MAQ_2
Descripcion: B: Buen estado R:Reparacion inmediata P:Requiere programacion de reparacion
ACTIVIDAD B R P
1 Revisidn de ficha técnica de la maguinaria X
2 Revisar niveles de aceite y lubricacion X
3 Revisar terminales eléctricos y conexiones X
a4 Revisar el sistema mecanico/hidraulico X
5 Revisar el motor X
3] Revisar rodajes, zapatas y pernos X
7 Revisar y engrasar los sistemas de tension X
8 Revisar el sistema eléctrico X
9 Limpieza de filtros X
10 Lubricacign y engrasado X
., .
Fuente: Elaboracién propia
Figura 15
.. .. , .
Actividades de mantenimiento semanal para generador eléctrico
FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
Fecha: 9/05/2021
Maquinaria: GENERADOR ELECTRICO Codigo: MAQ_3
Descripcion: B: Buen estado R:Reparacion inmediata P:Requiere programacion de reparacion
ACTIVIDAD B R P
1 Revision de ficha técnica de la magquinaria X
2 Revisar niveles de aceite y lubricacion X
3 Revisar terminales eléctricos y conexiones X
4 Revisar el sistema mecanico/hidraulico X
5 Revisar el motor X
3] Revisar rodajes, zapatas y pernos X
7 Revisar y engrasar los sistemas de tensién X
3 Revisar el sistema eléctrico X
9 Limpieza de filtros X
10 Lubricacidn y engrasado X
., .
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16

Actividades de mantenimiento semanal para manlift

FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
Fecha: 9/05/2021
Maquinaria: MANLIFT Codigo: MAQ_4
Descripcion: B: Buen estado R:Reparacion inmediata P:Requiere programacion de reparacion
ACTIVIDAD B R P
1 Revision de ficha técnica de la maquinaria X
2 Revisar niveles de aceite y lubricacion X
3 Revisar terminales eléctricos y conexiones X
4 Revisar el sistema mecanico/hidraulico X
5 Revisar el motor X
6 Revisar rodajes, zapatas y pernos X
7 Revisar y engrasar los sistemas de tension X
8 Revisar el sistema eléctrico X
9 Limpieza de filtros X
10 Lubricacion y engrasado X
.y .
Fuente: Elaboracion propia
Figura 17
Actividades de mantenimiento semanal para excavadora
FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
Fecha: 9/05/2021
Maquinaria: EXCAVADORA Codigo: MAQ_5
Descripcion: B: Buen estado R:Reparacién inmediata P:Requiere programacion de reparacion
ACTIVIDAD B R P
1 Revisidn de ficha técnica de la maguinaria X
2 Revisar niveles de aceite y lubricacion X
3 Revisar terminales eléctricos y conexiones X
4 Revisar el sistema mecanico/hidrdulico X
5 Revisar el motor X
& Revisar rodajes, zapatas y pernos X
7 Revisar y engrasar los sistemas de tension X
8 Revisar el sistema eléctrico X
9 Limpieza de filtros X
10 Lubricacion y engrasado X
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18

Actividades de mantenimiento semanal para vehiculo

FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
Fecha: 9/05/2021
Maquinaria: CAMIONETA Codigo: MOV_1
Descripcion: B: Buen estado R:Reparacion inmediata P:Requiere programacion de reparacion
ACTIVIDAD B R P
1 Revision de ficha técnica de la maquinaria X
2 Revisar niveles de aceite y lubricacion X
3 Revisar terminales eléctricos y conexiones X
4 Revisar el sistema mecéanico/hidraulico X
5 Revisar el motor X
6 Revisar rodajes, zapatas y pernos X
7 Revisar y engrasar los sistemas de tension X
8 Revisar el sistema eléctrico X
9 Limpieza de filtros X
10 Lubricacién y engrasado X
. -
Fuente: Elaboracién propia
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Plan de monitoreo y control

Se requiere que todos los involucrados en los procesos tengan conocimiento del nuevo plan general de mantenimiento, por lo que se inici6 con la

difusion del mismo.

Figura 19

Estrategia de difusion y normalizacion del nuevo PMP

| Semana de capacitacién
Descripcion 51 52 53 54 55 56 57 58

1 Disefio de estrategia de difusion _

2 Disefio y desarrollo del material de difusidn

3 Designacion de personal a cargo _

4 Realizacidn de charlas

5 Evaluacion de nuevo PM general _

6 Retroalimentacion de las capacitaciones

Fuente: Elaboracion propia

Luego de esto se program0 un nuevo cronograma, definiendo las fechas de cada inspeccion y a los responsables de las mismas.
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Tabla 23

Cronograma de inspecciones

Semana de Inspeccion

Grupo Maquinaria
encargado S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Total
Gl MAQ 1 Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO 4
G2 MAQ 2 NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl 4
G3 MAQ 3 Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO 4
G4 MAQ 4 NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl 4
G5 MAQ 5 Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO 4
G6 MOV _1 NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl 4

Fuente: Elaboracion propia

Consiguiendo un total equitativo de cuatro supervisiones por cada unidad, la tabla anterior muestra como se distribuyeron los grupos de trabajo

“G” para realizar los monitoreos.
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3.6 Esquema General de la Propuesta
Figura 20

Esquema general de la propuesta de respuesta a la problematica de la empresa

| Esquema general de la propuesta ‘

| Sistema de gestion del MTTO |

r 3

A
CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6

‘ Carencia de un PMP ‘ ‘ Falta de MTTOs programados | | Pobre cultura del MTTO | ‘ Falta de orden y limpieza ‘ Inefectividad del Inadecuada gestion de
l MTTO correctivo turnos rotativos
Producto de trabajo Tareas cumplidas
Material o recurso empleado Tareas totales
A
Horas en servicio OFEE =DixRtox Q@

Horas programadas

| Implementacion de un PMP | Metodologia TPM

k.

VA:-<1.00

VA: 76.67%

| Implementacion de un PMP | Metodologia 58

:1.00 VO: 100%

VA:93.75% VA: 82.011%

VO: 100% VO: 100%

Fuente: Elaboracién propia
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3.7 Flujo de Caja
Tabla 24
Flujo de caja para el afio 2023

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre ~ Noviembre  Diciembre

INGRESOS

Proyecto S/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000  S/30000  S/30000 S/30000 S/30000

Total S$/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000 S/30000  S/30000  S/30000 $/30000 $/30000
EGRESOS

C%S;/?Pde S/5580  S/5580  S/5580  S/5580  S/5580  S/5580  S/5580  S/5580 S/5580 S/5580 S/5580 S/5580

Costo de

TPM S/660 S/660 S/660 S/660 S/660 S/660 S/660 S/660 S/660 S/660 S/660 S/660

Costo de

5S S$/1030  S/1030  S/1030  S/1030  S/1030  S/1030  S/1030  S/1030 S/1030 S/1030 S/1030 S/1030

Inversion S/-40000

Total S/-40000 S/7270  S/7270  S/7270  S/7270  S/7270  S/7270  S/7270  S/7270 S/7270 S/7270 S/7270 S/7270

DFEL(l:J'i?A S/-40000 S/22730 S/22730 S/22730 S/22730 S/22730 S/22730 S/22730 S/22730  S/22730  S/22730 S/22730 S/22730

Tasa 0

mensual 1.531%

VAN S/287449.5

TIR 57%

B/C 8.186

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

En el presente trabajo de tesis al determinar la relacion entre la implementacion de un
plan de mantenimiento preventivo y la productividad en la empresa Edificacion y Proyectos G
y R Constructora SRL, se pudo demostrar que los indicadores de productividad establecidos
para cada equipo/maquinaria fueron favorables en su relacion producto — requerimiento,
presentando todos un incremento porcentual considerable. Esto quiere decir que la
implementacién del plan de mantenimiento preventivo en las &reas de produccion de la empresa
gener6 menos paradas de maquinarias, menos costos de reparacion e intervenciones
correctivas, mayor tiempo de trabajo por unidad y conformidad con respecto a la planificacion
de compras, rutas y repuestos requeridos; esto a su vez provocé un incremento en la
productividad individual y en conjunto de las unidades ya mencionadas, ya que se lograron
resultados optimizados con los mismos requerimientos previos a la intervencion de este trabajo.
Por consiguiente a lo previamente expuesto, se consolida la hip6tesis de investigacion, en la
cual se afirma un incremento en los indicadores de productividad de la empresa Edificacion y
Proyectos G y R Constructora SRL al implementar un plan de mantenimiento preventivo en su
area productiva. Los presentes resultados y conclusiones son reafirmados por Zegarra (2016)
quien concluye que la organizacion que se tenga para la gestion del mantenimiento influye al
buscar reaccionar rapida y eficientemente frente a sucesos inesperados o fallas, evitando asi un
incremento de costos evitables. Asi también Francisco (2012) corrobora el éxito de la
implementacion del presente plan en este estudio al estipular que el mantenimiento preventivo

que se identifique para aplicar sobre un determinado equipo/maquinaria de una empresa no
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sera rentable mas que cuando el costo de las averias mas el costo de la reestructuracion del plan
aplicado es inferior al costo de las averias en el periodo anterior a aplicar este Ultimo. Con
respecto a esto, luego de analizar los resultados obtenidos e interpretarlos basados en lo referido
anteriormente, podemos afianzar que el mantenimiento preventivo no solo complementa todo
plan de mantenimiento general, sino que ademas incrementa la confiabilidad y la vida dtil de
los equipos y maquinarias, disminuyendo los costos que involucran los fallos e interrupciones

en su desempefio y, finalmente, aumenta la productividad general.
4.2 Conclusiones

- Se logré determinar la productividad unitaria para cada una de las unidades de la
empresa antes del estudio e implementacion del nuevo PMP, teniendo como resultado
los siguientes valores de productividad: 210 L/h para MAQ 1, 12.5 m2/h para MAQ _2,
7.4 L/h para MAQ _3, 0.9375 hR/hP para MAQ _4, 68 m3/h para MAQ 5y 31.2 Km/gal
para MOV_1.

- Se consiguio desarrollar e implementar un plan de mantenimiento preventivo para todas
las maquinarias y equipos criticos, incluyendo disefios de procedimientos especificos,
designacion de equipos, capacitaciones y programacion de intervenciones. Todo esto
en conjunto con las metodologias TPM y 5S.

- Se obtuvieron los céalculos de la productividad unitaria para cada una de las unidades
de la empresa después del estudio e implementacion del nuevo PMP, obteniendo como
resultado los siguientes valores de productividad > 254.85 L/h para MAQ _1, 15 m2/h
para MAQ 2, 9.1 L/h para MAQ_3, 1 hR/hP para MAQ _4, 80 m3/h para MAQ 5y

35.41 Km/gal para MOV _1.
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- Se logro evaluar econdmica y financieramente la propuesta de implementacion del
nuevo PMP, obteniendo valores de S/287449.5 para el VAN, un 57% para el TIR y un
costo beneficio de 8.186 (B/C). Esto nos indica que el proyecto no solo es necesario
para un desempefio 6ptimo del area de mantenimiento, sino que también es viable en

cuanto a costos e indispensable si se desea disminuir los gastos e incrementar la utilidad
e ingresos.
4.3 Recomendaciones

Para el caso de futuros trabajos e intervenciones referentes al disefio e implementacion
de un plan de mantenimiento preventivo se recomienda considerar las posibilidades de evaluar
todo el plan de mantenimiento general y considerar un abarque mucho mas amplio. Se deberia
incluir dentro de esta posibilidad el estudio del estado de los planes correctivos y el plan de

respuesta ante emergencias de mantenimiento.

Cabe mencionar que el presente trabajo fue limitado por el tiempo de ejecucion, ya que
un estudio y planeamiento mas detallados habria sido lo ideal para subsanar carencias o errores
especificos, tales como la inclusion de nuevos equipos o la poca data de resultados. También
se tuvieron limitaciones de supervision personal, ya que el trabajo de aplicacion se dio en una
ciudad distinta a la de residencia, por lo que se recomienda tener en cuenta estos puntos a

futuro.
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