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RESUMEN

El presente proyecto toma como tema fundamental la mejora de procesos para incrementar
la disponibilidad en unidades compresoras de amoniaco a través de dos pilares del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) y Standard Work, en una compafiia dedicada a
produccion, la distribucion y la venta de bebidas no alcoholicas. Dentro de los diversos
procesos que tiene la empresa, nos centramos en el proceso productivo de envasado, en el
cual se tendra mayor énfasis la investigacion. Se realizaron analisis que nos permitieron
diagnosticar cuantitativamente el problema central, asi como, los motivos y las causas raiz
que lo originan. EIl diagnéstico nos indica que el exceso de paradas no planificadas y la
falta de estandarizacion en las actividades operativas de mantenimiento causan el problema
fundamental de esta investigacion, este problema, esta direccionado a ser resuelto por
medio de la propuesta de dos pilares del Mantenimiento Preventivo Total (TPM), el
mantenimiento preventivo y el de calidad - predictivo, adicionalmente la estandarizacion
de las actividades por medio de la aplicacion del Standard Work. Adicionalmente, se
desarrollaran los flujos de caja econdémico, para la viabilidad del proyecto considerando los
criterios de evaluacion de proyecto, tales como el VAN (Valor Actual Neto), el TIR (Tasa
Interna de Retorno), el B/C (Beneficio / Costos), Periodo de Recuperacion de la inversién
(Pay Back o PRD). Finalmente, se cierra la investigacion con las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliogréaficas y anexos.

Palabras clave: Mantenimiento Productivo Total (TPM), Standard Work, Herramientas Lean

Manufacturing



ABSTRACT

The main theme of this project is the improvement of processes to increase the availability
of ammonia compressor units through two pillars of Total Productive Maintenance (TPM)
and Standard Work, in a company dedicated to the production, distribution and sale of non-
alcoholic beverages. Within the various processes that the company has, we focus on the
packaging production process, in which research will be more emphasized. Analyses were
carried out that allowed us to quantitatively diagnose the central problem, as well as the
reasons and root causes that originate it. The diagnosis indicates that the excess of
unplanned shutdowns and the lack of standardization in the operational maintenance
activities cause the fundamental problem of this research, this problem, is aimed at being
solved through the proposal of two pillars of Total Preventive Maintenance (TPM),
preventive maintenance and quality-predictive maintenance. Additionally, the
standardization of activities through the application of Standard Work. Additionally, the
economic cash flows will be developed for the viability of the project considering the
project evaluation criteria, such as NPV (Net Present Value), IRR (Internal Rate of
Return), B/C (Benefit/Costs), Pay Back Period (PRD). Finally, the research closes with

conclusions, recommendations, bibliographic references, and appendices.

Keywords: Total Productive Maintenance (TPM), Standard Work, Lean Manufacturing

Tools
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1. Capitulo | - ANTECEDENTES DEL PROYECTO
La industria de bebidas no alcohdlicas se caracteriza por una intensa competencia
entre las tradicionales bebidas carbonatadas, jugos y nuevas alternativas como el té y las
aguas saborizadas. Por otra parte, pese a que existe una mayor conciencia sobre el prejuicio
que estas bebidas causan a la salud, se contempla que este hecho no se traduce en una
disminucion de bebidas en el mundo. A continuacion, se realiza una breve resefia en el
sector de bebidas no alcohdlicas en el mundo y en el Peru.
1.1 Antecedentes
1.1.1 La Industria en el Mundo
El mercado de bebidas no alcohdlicas incluye segmentos de refrescos, agua
embotellada y jugos. En 2022, las ventas globales de bebidas no alcohdlicas
alcanzarian los US$ 1,253 mil millones de ddlares, con un crecimiento promedio
anual de 8%. Se espera que al 2025 el sector alcance US$ 1,577 mil millones, con un
crecimiento promedio anual de 8% entre 2022 y 2025. (Centro de Investigacion de

Economia y Negocios Globales [CIEN], 2022, pérr. 1).

Figura 1

Ventas del mercado mundial bebidas no alcohdlicas (Miles de Mill.US$)

1577.0

2022* 2025*



Nota. La infografia muestra la tendencia de ventas de bebidas no alcohdlicas. De “Reporte
de tendencias bebidas no alcoholicas julio 2022”, por CIEN, 2022 (chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.cien.adexperu.org.pe/wp-
content/uploads/2022/08/CIEN_RT _Julio_2022.pdf).

1.1.2 La Industriaen el Peru

El sector de bebidas carbonatadas cuenta con crecimiento dentro de la manufactura
en el pais, la empresa embotelladora de bebidas no alcohdlicas es un claro ejemplo de esto,
siendo liderado con una empresa y su amplia gama de productos.
Figura 2

Analisis Financiero por Industria de bebidas carbonatadas - 2021

% de participacién (NBO) - Volumen fuera de comercio - 2021

Arca Continental Lindley... e 50.2% A
Industrias San Miguel ] 15.2% A
CBC Peruana SAC | ] 12.0% v
Ajeper SA [ | 3.4% A
Embotelladora Don Jorge ... [ | 2.7% v
Corp Lindley SA [ ] 2.2% v
Toscafé OMA SA [ ] 1.6% v
Gloria SA, Grupo 0.0% A
Others 12.7% A

Nota. Informacion brindada por la empresa Arca Continental — Lindley.
Se puede ver que la produccion de bebidas no alcohdlicas y de agua, tiene
tendencia al crecimiento considerando un 11.2% en la primera mitad del afio 2021, y un

incremento de enero a octubre del 23% de ese mismo afio.

Figura 3
Reporte de produccion de bebidas no alcohdlicas y aguas
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Nota. Indicadores indirectos de la tasa de utilizacion de la capacidad del sector
manufacturero — Manufactura no primaria — Alimentos y bebidas gaseosa y agua.

Informacion brindada por la empresa Arca Continental — Lindley.

1.2 Marco Teorico
1.2.1 Mantenimiento productivo total TPM

El TPM es un método de herramienta encaminado a mantener la maquinaria y
equipo utilizado en procesos productivos, tanto de bienes y servicios en 6ptimas
condiciones. Cumplir o superar las expectativas del cliente. Ademas, se esfuerza por
reducir los residuos, reducir el tiempo de reposo de las maquinas para la mejora, se centra
en la planificacién del mantenimiento de los equipos, optimizando la eficiencia y el
rendimiento a por medio de mejora, mantenimiento preventivo y predictivo. En otras
palabras, se puede decir que el Mantenimiento productivo total, es la resultante del
esfuerzo, el trabajo en conjunto, la comunicacion a todo nivel, la tecnologia puesta y el

conocimiento, sostienen (Diaz-Reza et al., 2019).

La meta es aminorar a valores minimos el mantenimiento no planificado y el de
emergencia, de acuerdo con Paropate y Sambhe (2020). EI Mantenimiento Productivo
Total, es un sistema que toma en conjunto a la compafiia, que permite mantener, supervisar
y mejorar los procesos y todos los activos de las empresas. Es un esfuerzo la inclusion y la
participacion de todos para construir e incrementar la calidad en el equipo y mejorar el

OEE (Gupta & Khanna, 2019).

Pilares del TPM



La metodologia de Mantenimiento Productivo Total tiene ocho pilares que se
pueden utilizar para mejorar la produccion, para conseguir las mejoras del rendimiento
para fabricacion, incluyen: mantenimiento autdbnomo, enfocado, planificado, de la calidad,
educacion y entrenamiento, oficina TPM, gestién del desarrollo, y seguridad salud y medio
ambiente. Los ocho pilares del TPM, son presentados por Instituto Japonés de

Mantenimiento de Plantas (JIPM), tal como se muestra en imagen (Singh & Singh, 2019).

Figura 4

Pilares fundamentales del TPM

’
7
/

Autonomous Maintenance
Focused Maintenance
Planned Maintenance
Quality Maintenance
Education and Training

Safety, Health and Environment
Office TPM
Development Management

Nota. De “Justification of TPM pillars for enhancing the performance of manufacturing
industry of Northern India”, por Singh & Singh, 2019
(https://iwww.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/1JPPM-06-2018-0211/full/html)

Con la base en los estudios previos en la literatura se identifican los ocho pilares de
TPM, que incluyen 5S, mantenimiento autonomo (AM), Kaizen (KA), mantenimiento
planificado (PM), mantenimiento de calidad (QM), educacion y formacion (ET), salud y

seguridad (HS) y mejora focalizada (F1) (Al-Refaie et al., 2022).

Mantenimiento Preventivo



Es el tercer de los ocho pilares del TPM, el mantenimiento preventivo (PM) se
define como un grupo de tareas a realizar en momentos especificos en una cantidad
planificada para alargar el periodo de vida del equipo y mantener su desempefio 6ptimo,
mejorar la disponibilidad y confiabilidad general del sistema. Dichas tareas son parte de un
plan de mantenimiento elaborado para reducir el riesgo de tiempo de inactividad. El
Mantenimiento preventivo incluye realizar actividades basicas por parte del operador, tales
como, limpieza, inspeccion, lubricacion de piezas, alineacion y reemplazo de componentes

de maquinaria y herramientas (Diaz-Reza et al., 2018).

Mantenimiento de calidad — predictivo

Es uno de los ocho pilares de la metodologia del TPM, para alargar la vida Gtil de
los equipos es necesario de la planificacion del mantenimiento, con la finalidad para tener
las condiciones de los equipos en un punto de cero dafios o defectos. EI mantenimiento
predictivo permite mantener las necesidades de mantenimiento y su estado actual del
dispositivo en reemplazo de en un cronograma programado. Este tipo de mantenimiento
radica en tiempo (Poor et al., 2019a). El mantenimiento predictivo conocido también como
Predictivo 4.0 es una técnica que se usa para evitar fallas de activos a través del analisis de
datos para detectar posibles anomalias de produccion para reconocer patrones y predecir

problemas potenciales antes que se tenga el fallo (Poor et al., 2019b).

1.2.2 Standard Work

Es una herramienta que busca tener el mayor desempefio de una actividad o tarea
con el minimo indice de desperdicios. Las mejoras propuestas no se pueden desarrollar sin
la estandarizacion del trabajo (Standard Work), en toda compafiia se debe tener junto al

mantenimiento continuo y la actualizacion de estandares a través del ciclo de Deming



PDCA planificar, hacer, verificar y actuar. Los directivos intermedios y supervisores
ayudan absolutamente como linea de mando superior en una industria, y la conformacién
periddica es indispensable. Los procesos homogenizados dan a las empresas una
plataforma desde la cual llevar a cabo la mejora continua. EI Standard Work, proporciona
formas de auditorias, respalda la resolucion de los fallos e incluye a los miembros del

equipo junto al desarrollo de actividades de Poka-yoke (Mor et al., 2018).

El trabajo estandarizado son tardes sin fecha de término ya que aminoran la variacion con

mejora de la calidad de los procesos y del producto (Vijay & Prabha, 2021).

2. 2. Capitulo Il -PROBLEMATICA DE LA ORGANIZACION
2.1 Descripcion de la organizacion
Descripcion del entorno
El sector manufacturero registra cuadros positivos en ventas, dedicada a la
produccion, almacenamiento con distribucién de bebidas gaseosas, aguas, jugos isoténicos
y los energizantes, se genera una mega planta embotelladora junto a una mayor inversion
ejecutada. Tenemos como principal actuador del trabajo en mencién para las unidades de

compresoras de tornillo, marca MAYEKAWA. (04 unidades).

Figura 5

Unidad compresora de amoniaco MAYEKAWA.



Proceso: Los diagramas de procesos definidos en el sistema de gestion integrado basados
en los principales pilares de la gestion de seguridad, medio ambiente y calidad constituyen
el punto de referencia en gestion de procesos. Los procesos de creacion y soporte de valor
se estandarizan e implementan con base en el diagrama de flujo de la cadena de valor
establecido.

Figura 6

Mapa de procesos enfoque mantenimiento Continental Lindley
PROCESO ESTRATEGICO

r Paliticainterna Administracién Gestion de Costos y presupuestos q

PlaneacionEstrategica  Sistemas ntegrados de Gestion Gestion de repuestos y senicios

r
/¢ i
|L PROCESO CLAVE :
i 1
E |
N +*| Insumos, Materiales Envasado Comercializacion i
T T
E E

M
PROCESO DE_SOPORTE

Logistica Mantenimiento Sistemas de informacion

Outsourcing | Finanzas Capital humano

i GESTION DE LA MEJORA CONTINUA \ i
Gestion de Atenciony Tratamiento de Medicion de Auditorias Acciones de :
No Conformes Sistamas da Gestion Intemas Mejora '




Nuestra mejora de propuesta se centra en el proceso de embotellado de bebidas no

alcohdlicas, especificamente en la etapa del sistema de enfriamiento a través del ingreso del

amoniaco por medio de las unidades compresores.

Figura 7

Diagrama de entrada y salida del proceso de embotellado
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2.2 ldentitricacion del problema

En la Tabla 1, se presenta el promedio de la disponibilidad calculada actual de los cuatro

compresores de amoniaco del area de mantenimiento, para el calculo se ha considerado el

indicador MTBF (tiempo medio entre fallas) y MTTR (Tiempo medio entre reparaciones).

Tabla 1

Disponibilidad por compresor y promedio general

EQUIPO COMPRESOR #01 79%
EQUIPO COMPRESOR #02 86%
EQUIPO COMPRESOR #03 82%
EQUIPO COMPRESOR #04 77%
DISPONIBILIDAD PROMEDIO COMPRESORES 81%




Por lo que se obtiene un 81% comparado con el indicador SMRP de clase mundial
con valores superiores al 90%, lo que nos da una brecha técnica de 9% y un impacto

econdémico de S/ 231,145.81 esto representa un 9.05% de la facturacion del periodo 2022.

Figura 8

Arbol de problemas propuesto
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2.3 Analisis de las causas
Causa raiz 1: Baja disponibilidad de unidad compresora

Se evallan los tiempos por componente de compresores de amoniaco (ver anexo 1).
Asimismo, los datos del cuadro resumen son ingresados al software Minitab y a través de la
distribucion de Weibull se obtiene los valores del parametro Beta (3=6.2948) con lo que se

podra determinar la confiabilidad por compresora.



Tabla 2

Cuadro resumen de tiempos

MES SM CM CE AR
1 23.50 66.27 72.89 85.32
2 18.40 71.73 68.43 83.99
3 25.60 74.14 76.55 90.31
4 22.70 66.02 69.28 83.14
5 28.70 78.95 72.22 87.70
6 30.20 75.82 75.59 90.77
7 28.40 87.73 72.31 83.98
8 27.40 80.03 68.97 90.22
9 35.60 77.17 68.19 82.92
10 33.00 68.28 79.63 87.70
11 32.60 64.96 68.18 92.54

12 37.00 61.38 72.27 86.12
Total 343.10 87248 86451 1044.71

Tabla 3

Confiabilidad de unidad compresora

Tiempo cMm SM CE AR Confiabilidad
(hrs)

1 100% 100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100% 100%
100% 100% 100% 100% 100%
80% 100% 100% 100%o 80%
0% 100% 100% 100% 0%
0% 100% 100% 100% 0%
0% 100% 100% 100% 0%
0% 90% 100% 100% 0%
0% 0% 100% 100% 0%
12 0% 0% 100% 100% 0%

© 00 N O 0o b~ WN

P
= o

Causa raiz 2: Demora en mantenibilidad de componentes de unidad compresora

Se evallan los tiempos por componente de compresores de amoniaco (ver anexo 2).
Asimismo, los datos del cuadro resumen son ingresados al software Minitab y a través de la
distribucion de Weibull se obtiene los valores del pardmetro Beta ($=0.4952) con lo que se

podré determinar el tiempo promedio entre reparacion.
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Tabla 4

Cuadro resumen de tiempos - Causa 2

MES SM CM CE AR
1 2.50 268.80  18.40 26.00
2 2.50 25.50 18.50 28.10
3 2.70 27.50 18.40 28.00
4 2.30 140.90 17.50 28.40
5 2.00 27.70 17.80 32.10
6 2.60 26.10 19.10 22.80
7 180.00 27.60 17.90 22.20
8 2.50 27.00 19.50 23.80
9 2.00 26.30 19.60 20.70
10 2.50 13490 18.90 18.30
11 2.00 140.60  18.60 17.50
12 180.00 24.30 20.20 15.20

Total 383.60 897.20 224.40 283.10

Figura 9

Tiempo promedio entre reparacion
T'mpo SM CM CE AR
3 100% 100% 0% 0%

6 100% 100% 0%  100%

9 100% 100% 0%  100%
12 100% 100% 0%  100%
15  100% 100% 0%  100%
18  100% 100% 0%  100%
21 100% 100% 4%  100%
24 100% 100% 38% 100%
27  100% 100% 99% 100%
100% 100% 100% 100%

33  100% 100% 100% 100%
36 100% 100% 100% 100%

Nota. Se observa que toma alrededor de 30h para tener el 100% de una reparacion.

Causa raiz 3: Falla en la estandarizacion en actividades operativas

Para esta causa raiz se hace uso de la herramienta de ANOVA TUKEY del
software Minitab, con el proposito de evidenciar la falta de similitud en los tiempos de
trabajos de mantenimiento, para esto seran evaluados los tiempos por actividades del &rea

considerando cinco maquinistas (ver anexo 3).
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Figura 10

Resultados Prueba Anova - Tukey

ANOVA unidireccional: Maquinista 1; Maquinista 2; Maquinista 3; Maquinista 4; Maquinista 5

Andlisis de Varianza

Fuente GL S5C Ajust. MC Ajust. Valor F |Valor p
=

Factor 4 215.¢6 53.900 9.4 0.000
Error 80 454.8 5.685
Total 24 €70.4

En la Figura 11, se muestra el gréafico de tiempos de los maquinistas por

actividades, estos no son homogéneos, lo que fundamenta el problema identificado

Figura 11

Gréfica de Intervalos de Maquinistas

Grafica de intervalos de Maquinista 1,2,3,4y 5
95% IC para la media

13
12
mn

10

Datos

Maquinista 1 Maquinista 2 Maquinista 3 Maquinista 4 Maquinista 5

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

2.4 Planteamiento de objetivos
Objetivo General

Implementar dos pilares del TPM vy standard work, para incrementar la
disponibilidad en unidades compresoras del sistema de refrigeracion, con la finalidad de

evitar sobrecostos asociados a las paradas no planificadas y tiempos improductivos
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Objetivos Especificos

e Incrementar la confiabilidad de unidades compresoras de amoniaco

e Reducir los tiempos de mantenibilidad de componentes de unidad compresora de

amoniaco

e Mejorar la estandarizacion de trabajo en actividades operativas del area de

mantenimiento.

Figura 12

Arbol de objetivos

[ Reducir todos los costos generados por la baja disponibilidad operativa en compresores de amoniaco

[ Incrementar el indice de disponibilidad operativa en compresores de amoniaco ]

. Reducir los tiempos
Reducir el exceso de P

paradas no planificadas improductivos
Mejorar la Reducir las Estandarizar las
confiabilidad de demoras por actividades
las compresoras mantenibilidad operativas
Mante nimiento Mantenimiento de Standard Work

preventivo calidad

3. Capitulo Il - PROPUESTA DE INGENIERIA

3.1. Vinculacién de causa con la solucion.

De acuerdo con la investigacion el principal problema de la empresa se encuentra

en la baja disponibilidad operativa de unidad compresores de amoniaco, con un valor de

81% en la disponibilidad calculada y se espera llegar a valores superiores al 90%. En la



revision de la literatura se establece la separacion de los articulos que tienen como
principal problema la mejora de la disponibilidad a través de la reduccién de las paradas no
planificadas y la reduccion de tiempos improductivos. Por lo que se ha priorizado los
articulos cientificos (papers) que tengan la aplicacién del TPM y Standard Work en
proceso e industrias similares. En la siguiente figura se ha distribuido los articulos por

herramientas de solucion, TPM y Standard Work, entre otros.

Figura 13

Distribucién de articulos por herramientas de solucién

DISTRIBUCION DE ARTICULOS CIENTIFICOS POR HERRAMIENTA DE

SOLUCION
12 100% 100%
10 92% 90%
10 0
83% 0%
75%
70%
8 0,
63% 60%
6 5 50%
2% 40%
4
3 30%
2 2 2 20%
2
0 0%
TPM Standard Work RCM 58 OEE Otros
e Cantidad % acumulado

3.2. Disefno detallado de la solucién

3.2.1 Implementacion del pilar de mantenimiento preventivo

Se procede a ejecutar el mantenimiento preventivo, en base a las inspecciones y
mantenimiento sistematico de averias en las unidades compresoras (manual de fabricante y

ejecuciones de técnicas predictivas). Se implementa las inversiones logistica y
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capacitaciones del personal referente a técnicas predictivas, que permiten obtener el
incremento de disponibilidad de unidades compresoras, con la finalidad de anticiparnos a
las fallas prematuramente y no esperar que el evento suceda, sin afectar la parada de lineas
de produccion al no tener amoniaco disponible para envasado de bebidas no alcohdlicas.

Los pasos del modelo propuesto son:

Figura 14

Esquema del pilar TPM de mantenimiento preventivo

3.2.2 Implementacion del Mantenimiento Predictivo

Se procede a implementar el mantenimiento predictivo como la solucién a la
coyuntura, mencionar que se labora en detectar y prevenir las fallas repentinas y

disruptivas del equipo. Se procede en las aplicaciones predictivas de técnicas siguientes:

Andlisis de vibraciones: Se implementa mediciones vibraciones con equipo analizador
SKF Microlog, tomando las amplitudes vibraciones en velocidad, envolvente de
aceleracion y su establecimiento de los Niveles de Alarma seguin normas de vibracién
vigente 1SO 10816-3. Se controla amplitudes de 3 mm/s en operatividad promedio de
motores y compresores de amoniaco, esto se realiza con el equipo operando en condiciones
normales de carga.

Termografia Infrarroja: Se implementa las evaluaciones por termografia, usando equipo

FLIR EA40, el cual permite determinar la temperatura de una superficie con precision,
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usando el espectro infrarrojo, con valores de temperatura promedio en 90°C en zona
descarga de unidad compresora.

Analisis dindmico de motores eléctricos: Se realiza mediciones dindmicas operativas a
motores eléctricos con equipamiento Baker Dinamic, logrando determinar defectos como
envejecimiento térmico, la contaminacion quimica, los esfuerzos mecanicos durante los
arranques, paradas, el uso de variadores de velocidad, desbalance de voltajes en la
alimentacion o presencia de armonicos en operatividad de equipamientos.

Analisis estatico de motores eléctricos: Se realiza evaluacion a los motores eléctricos sin
operatividad (desconectados) con equipamiento de medicion Baker Static durante la parada
de planta, para determinar valores siguientes: prueba de resistencia 6hmica, comparacion
con impulso de alto voltaje (Surge Testing), el desbalance entre fases por diferencia en
numero de vueltas y conexiones de contactos débiles en el alambre del motor.

Andlisis de aceite lubricante: Se ejecuta en lubricacion el muestreo de aceite a cada
unidad compresora (4), enviando las muestras de aceite al laboratorio SGS, el cual bajo
normas internacionales determina parametros de calidad del aceite lubricante
determinando: Analisis de las Propiedades de los fluidos (salud del lubricante), andlisis de
contaminacion (del lubricante) y analisis de particulas de desgaste (de la maquina).
Alineamiento laser de ejes: Se realiza actividades de alineamiento al conjunto motor-
compresor, para abordar los trabajos de alineacion rotativa y geométrica mas complejos,
con equipamiento SKF TKSA 80. Asegurando y controlando un defecto comdn en
equipamiento como el desalineamiento mecanico.

Inspeccion por videoscopia: Se procede a la revision mediante técnica videos copia para
evaluar zonas internas contaminadas y/o desgaste de motores eléctricos y compresora. Esta

técnica se realiza con vides copio SKF TKES 10. La inspeccion se realiza a través de una
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sonda de fibra dptica, que es introducida en el componente a inspeccionar, a través de una

cavidad de dificil acceso.

Figura 15

Implementacién de Mantenimiento Predictivo

L Ve S T e
ANALISIS ELECTRICO MOTOR Sasiilieisiisl

, ifé;" dq
» N

3.2.3 Implementacion del pilar del mantenimiento de la calidad

El pilar de mantenimiento de calidad tiene como objetivo asegurar condiciones de
cero defectos. Esto nos permite evaluar las interacciones del proceso entre el material, las
maquinas, la mano de obra y los métodos que podrian permitir que ocurran defectos. Aqui

nos basamos en controlar los defectos de las reparaciones que se brindan, asegurando la
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calidad de los repuestos y mano de obra en reparaciones. En la siguiente figura se muestra
el esquema del pilar TPM de mantenimiento de la calidad, se consideran 4 pasos para la

ejecucion:

Paso 1: Identificacion de los defectos causados por la compresora

Paso 2 Control de pardmetros de maquinas

Paso 3: Estandarizacion de actividades claves

» Paso 4: Capacitacion del personal en la maquina compresora

A continuacion, se presenta el desarrollo de los pasos de este pilar:

Paso 1: Identificacidn de los defectos causados por la compresora: Se genera un
analisis de Pareto de los defectos en causados por el mal funcionamiento de las
compresoras, que son formas estructuradas de llegar a la verdadera razon por la que ocurre
el problema. Todos participan en la generacion desde la jefatura hasta operaciones en el

sistema de refrigeracion de amoniaco.

Paso 2 Control de parametros de maquinas: Los parametros de las maquinas, por otro
lado, se controlan regularmente. En cada turno inicial, el maquinista tiene que verificar un
conjunto completo y predeterminado de pardmetros para cada estacion de trabajo en su
linea de produccidn. Los datos se registran meticulosamente, pero nadie pudo responder si
los numeros alguna vez habian sido dtiles en un analisis o para probar que las maquinas

funcionaban en su forma habitual cuando surgian problemas de calidad.

Paso 3: Capacitacién del personal en la maquina compresora: Cada linea tiene
asignado un grupo de empleados con grupos gue tiene la responsabilidad de su linea y un

supervisor. Los supervisores tienen la responsabilidad absoluta de las lineas, por lo que
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actualmente apoyan a los maquinistas en sus nuevas tareas. Tienen la tarea de educar hasta
el punto de que luego puedan transmitir el conocimiento a los otros miembros de la

empresa.

3.2.3 Implementacion del Standard Work
Para la elaboracion de la dltima herramienta se presenta en la siguiente figura el

esquema para su elaboracion:

Figura 16

Esquema de Standard Work

Paso 1: Identificacion de los pardmetros actuales del proceso

Standard
Work Paso 2: Priorizacion de causas de fallas

Paso 3: Estandarizacion de los procesos claves

Paso 1: Identificacidn de los parametros actuales del proceso: Laempresa cuenta con
10 lineas de produccidn. El Standard Work se desarrolla como una herramienta tanto para
archivar las cifras digitalmente como para proporcionar calculos y analisis con un esfuerzo
adicional al usar los mismos estimulos visuales que en la produccidn para permitir una
facil evaluacion. Al seguir el estandar anterior, los errores se informaran correctamente y
se tendra la oportunidad de desarrollar soluciones para la recurrencia cero de problemas

importantes.

Paso 2: Priorizacion de causas de fallas: Para realizar la priorizacion de las causas de las
fallas e identificar las necesidades de estandarizacion se realiza una inspeccion de las

compresoras a través de la ejecucion de la siguiente secuencia:
e Lubricacion inadecuada de rodamientos y partes moviles.
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e Inspeccion de oxidacion y corrosion en estructura de componentes

e Evaluacion de conexionado flojo o con desgaste

e Evaluacion de correas sueltas y con desgaste

e Inspeccion de filtros de aire, limpieza y control de cambio

e Evaluar fugas y altas temperaturas, sumado a ruido o vibracion
Paso 3: Estandarizacion de los procesos claves: La compresora funciona con lubricante
original y proporcionado por fabricante. Sin embargo, hay muchos tipos de compresores y
es probable que cada fabricante recomiende lubricantes que se hayan usado en un banco de

pruebas y en instalaciones de usuario controladas.

3.3 Disefio de indicadores:

En este estudio se han aplicado la preparacion, se trabaja en eliminar el deterioro

forzado y mantener las condiciones basicas con mantenimiento preventivo.

Se evalua los tiempos entre medio de fallas (MTBF) y los tiempos entre medio de
reparaciones (MTTR) de cada unidad compresora. Bajo la formulacion de disponibilidad
se permite evaluar el indicador previo a mejoras en concepto de las 04 unidades

compresoras de amoniaco.

Tabla b

Disponibilidad actual calculada

CALCULO DE DISPONIBILIDAD DE COMPRESOR DE AMONIACO

EQUIPO COMPRESOR 01 88%
EQUIPO COMPRESOR 02 94%
EQUIPO COMPRESOR 03 93%
EQUIPO COMPRESOR 04 92%
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DISPONIBILIDAD PROMEDIO 81%

La disponibilidad se considera como un importante indicador clave de rendimiento en
las fabricas. El objetivo es obtener una forma coherente de medir la eficacia del modelo y
otras iniciativas al proporcionar un marco general para medir la eficiencia de la
produccion. La disponibilidad se calculé para un turno en el escenario inicial o AS ISy en

el escenario propuesto o TO BE.

Los resultados posteriores a implementacién fueron canalizados por datos de SM
(Componente motor), CM (Componentes mecanicos), CE (Componentes eléctricos) y AR
(Accesorios y repuestos). Estas métricas son procesadas en software minitab para base de

distribucion Weibull. Se tiene valores siguientes a posterior implementacion:

Tabla 6

Meétricas de evaluacion funcional para la propuesta (AS IS Vs TO BE)

Factor medido AS IS TO BE

Disponibilidad 81% 91%

3.4. Consideraciones para la implementacion:
3.4.1 Presupuesto de la solucion: Gestion de recursos
La implementacion requerird que la empresa cuente con personas y recursos para
ejecucion de la implementacion TPM y Standard Work. En la siguiente Tabla 7, se
muestra el detalle de la estructura de la inversion.
Tabla7

Estructura de inversién del proyecto

Herramienta Equipos / Actividad Costo
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Colector de vibraciones SKF S/7,987.00

Céamara termogréfica Flir S/7,758.00

Alineador de ejes laser S/7,329.00

Endoscopio Ominscan S/8,065.00

I;rr z\tﬂen'\'c/il\a;gﬁr;iegift?:/% Anélisis de aceite S/278.00
Herramientas de lubricacion S/4,209.00

Herramientas de mantenimiento S/4,736.00

Elaboracion de procedimientos S/2,876.00

Personal técnico predictivo S/3,278.00

Capacitacion externa MAYEKAWA S/3,500.00

TPM Mantenimiento de la Herramientas de precisién S/3,785.00
Calidad Elaboracion de procedimientos S/2,500.00

Insumos generales S/1,000.00

Capacitacion externa MAYEKAWA S/3,492.00

Standard Work Elaboracién de procedimientos S/2,305.00
Insumos generales S/1,132.00

TOTAL INVERSION DE LA MEJORA PROPUESTA S/64,230.00
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3.4.2 Cronograma de desarrollo: Gestion del tiempo

Tabla 8

Cronograma tentativo de la propuesta

Periodo de Tiempo del Cronograma

Pilar Descripcion de Actividad -
Jul-23| Ago-23| Set-23| Oct-23|Nov-23| Dic-23| Ene-24| Feb-24| Mar-24| Abr-24| May-24| Jun-24
Control de indicadores MTBF - MTTR - Tiempo
Paso 1. Graficos de control de procesos dellstandard
mantenimiento Definicion weibull en sofware minitab
Fase | -|paso 2: Calculo de confiabilidad en unidades|ENtrega de resultados a Gerencia de Planta
Diagnostico - |compresoras Capacitacién de mantenimiento predictivo
Paso 3: Implementacién del mantenimiento|Capacitacion de mantenimiento predictivo
predictivo Induccion y visita proveedores
. o ~|Adquisicion de equipamientos
Pilar del mantenimiento Preventivo
(Predictivo) Capacitacion y entrenamiento personal tecnico
predictivo
Fase 1l - Capacitacién externa pilar Mantenimiento Calidad
; apacitacion externa pilar Mantenimiento Calida
I’mplementau Pilar de mantenimiento de Calidad
on Ejecucidn de planes y acciones resultantes
Definicion de procesos a estandarizar
Implementacién Standard Work Ejecucion de Procedimiento de trabajo seguro
Procesos de mantenimiento preventivo SAP y|Control de resultados en pruebas predictivas
monitoreo de condicion en campo (vibraciones,
termografia, analisis de aceite) Generar tendencia en sofware Ireliability
Fase Ill -|Gestion de calidad en mantenibilidad de|CONtrol mantenimiento y logistica
Mejora unidades compresoras - - -
Continua Colocar cartillas y procedimientos en zona de trabajo

Instructivos de actividades unidades|

compresoras

en

Capacitacion a supervision y personal mantenimiento
operaciones

Aprobacion gerencial en procedimientos
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4. 4. Capitulo IV - RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1. Validacion funcional

Baja confiabilidad en unidad compresora de amoniaco: Como evidencia referida
a causa raiz 1 (MTBF), se presenta los tiempos evaluados tras implementacion de mejoras

en un periodo de 4 meses a posterior de implementacion:
Tabla 9

Resultados MTBF después de la mejora

MESES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

PRE-IMPLEMENTACION 247.9 242.5 266.6 241.1
POST-IMPLEMENTACION 86 110.47 100 86
VALOR % VARIABLE 34.7 45.6 37.5 35.7

Tabla 10

Distribucion de resultados indicador MTBF después de la mejora

MTBF (Tempo Medio Entre Fallas) Hrs

AS IS TO BE
AR-SM 343.1 805.2
. AR-CM 8725 1797
CODIGO
AR-CE 864.5 1118
AR-AR 1044.7 1353.8
TOTAL, DE HORAS 3124.8 5074

Se logra incrementar el tiempo medio entre fallas en un 61.5%, con la aplicacion de
mantenimiento preventivo — predictivo en sistema de refrigeracion (unidades compresoras

de amoniaco).

Demora en mantenibilidad de componentes de unidad compresora de
amoniaco: Como evidencia referida a causa raiz 2 (MTTR), se presenta los tiempos
evaluados tras implementacién de mejoras en un periodo de 4 meses a posterior de

implementacion:
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Tabla 11

Resultados MTTR después de la mejora

MES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
PRE-IMPLEMENTACION 315.7 74.6 76.6 189.1
POST-IMPLEMENTACION 55.8 58.7 60.7 68.1
VALOR % VARIABLE 17.7 78.7 79.2 36

Tabla 12
Distribucion de resultados indicador MTTR después de la mejora
MTTR (Tiempo Medio entre Reparaciones) Hrs
AS IS TO BE
AR-SM 383.6 123.4
CODIGO AR-CM 897.2 379.3
AR-CE 224.4 109.4
AR-AR 283.1 155
TOTAL DE HORAS 1788.3 767.1

Falla en la estandarizacion en actividades operativas - Como evidencia referida a
causa raiz 3, se presenta los tiempos evaluados tras implementacion de mejoras en
maquinista tras aplicaciones de procedimientos, entrenamientos y capacitaciones. En
resultado por evaluacion ANOVA TUKEY:

Figura 17

Resultados tiempo estandarizado en lubricacion después de la mejora
Interval Plot of Maquinista 1; Maquinista 2; ...

95% ClI for the Mean

85 -1

8.0

|
/
|
\

7.0

6.5 -

Magquinista 1 Magquinista 2 Maquinista 3 Maquinista 4 Maquinista 5

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Este disefio también trabaja sobre los defectos de calidad producido en la
compresora, las probabilidades de riesgo de defectos y sus rangos, que han sido eliminados
por la implementacion del pilar de mantenimiento de la calidad, antes de comenzar con los
pasos del modelo, se determinaron un total de 3 puntos de riesgos en los pasos de

preparacion.

Tabla 13

Comparacion de escenarios AS IS vs TO BE

Variables por comparar AS IS TO BE
Paradas no planificadas 2416 1143
Tiempo total de mantenimiento 2979 1255
Disponibilidad 81.11% 91.06%

De la tabla resumen mostrada, se tiene la propuesta de implementacion, y el
impacto positivo que posee, se puede evidenciar la variacion positiva con el incremento de
la disponibilidad actual reduciendo las paradas no planificadas en los compresores del area,
nuestra cercania de resultados en ambos escenarios, con la situacion real es positiva.
Consideramos estos resultados, que nuestra propuesta en la realidad nos brindaria
resultados cercanos a los resultados obtenidos en la simulacion lo que se veria reflejado en
impactos econdmicos para la compafiia. En los siguientes puntos se evalUa los contenidos

economicos y financieros del proyecto de investigacion.
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4.2. Evaluacion del impacto econémico

Desarrollo de los flujos econémico

En este punto del proyecto se desarrolla el flujo de caja econémico, lo que nos va a
permitir tomar decisiones de viabilidad considerando los criterios de evaluacion de
proyecto, tales como el VAN (Valor Actual Neto), el TIR (Tasa Interna de Retorno), B/C
(Beneficio / Costos), Periodo de Recuperacion de la inversion (PayBack o PRD). Este flujo
esta enfocados en el margen de ganancias de la propuesta de mejora en comparacién del
escenario actual. Para desarrollarlo se necesitan datos para los calculos matematicos tales
como: Margen de cantidad producida, Inversion de la implementacién, costo operacional,

precio de venta, y calculo de la tasa de descuento, como se puede ver a continuacion.

COK:Rf + B (Rm — Rf) + PRP

Rf: Tasa libre de riesgo (T-bond)

B: factor de riesgo (beta)

Rm: Tasa de riesgo de mercado (S&P 500).

PRP: Prima de riesgo pais (BCRP, EMBIG Peru).

Para nuestro caso, calculamos la tasa de descuento COK, considerando los siguientes

datos:

Tabla 14

Calculo de la tasa de descuento COK

Calculo CAPM - COK

Rf Tasa libre de riesgo 4.70%
Beta no apalancada 3.05
B Beta apalancada '
T 29.50%
D/IC 2.45
Rm Prima de riesgo 5.82%
Rpais Riesgo pais 2.06%
COK 10.18%
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Tabla 15

Flujo de caja del proyecto de implementacion TPM y Standard Work

Periodo Afio 0 Afo 2023 Afo 2024 Afo 2025 Afo 2026 Afo 2027
Ingresos 0 0 0 0 0
Ahorros 38884 40167 41332 42448 43509
Costos fijos 10270 10270 10270 10270 10270
Costos variables 0 0 0 0 0
Depreciacion -12846 -12846 -12846 -12846 -12846
Utilidad Operativa 15768 17051 18216 19332 20393
Participaciones de utilidades 3034 2762 2878 2990 3096
Utilidad antes de impuestos 18802 19813 21094 22322 23489
Impuesto a la Renta 8054 7333 7642 7938 8220
(+) Depreciacion 12846 12846 12846 12846 12846
Flujo Efectivo Neto 23594 25326 26298 27230 28115
Inversion de la propuesta -64230

Flujo Inversiones -64230 64230
Flujo Efectivo Libre -64230 23594 25326 26298 27230 92345

En base a estos célculos, se calculan los criterios de evaluacion de proyecto, como

VAN, el TIR, el Beneficio/ Costo (B/C), Payback (PRD), con estos valores nos permitira la

toma de decisiones:

Tabla 16

Criterios de evaluacion del proyecto

VAN S/73,057.05
TIR 40%
Beneficio/ Costo S/2.14
Payback (PRD) 2.60 afios
Decision Se Acepta

De los célculos, se obtuvo un VAN equivalente a S/ 73,057.05 una TIR de 40%,
también un Beneifico / Costo de S/2.14 y un Payback de 2.60 afios. Con estos valores

positivos se acepta la propuesta del proyecto y se procede con la ejecucion.
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4.3. Evaluacion de impactos no econémicos
En este punto, comenzamos a evaluar los diversos impactos no econdémicos que la

implementacion puede causar.

e Entorno tecnoldgico:

La implementacion del proyecto permite a la empresa la aplicacion en alta direccion, linea
de mando y medio; asi como también en la mano de obra, el interés y conocimiento de nuevas
tecnologias modernas aplicadas al sector y/o soluciones de ingenieria. Asimismo, la
implementacion del TPM genera nuevas herramientas y equipos actualizados para estar

constantemente en la mejora continua — Kaizen.

e Entorno socio cultural

La empresa cuenta con una gestion de sustentabilidad, cuya estrategia se basa en
desarrollo sostenible, con los aspectos econdmicos, ambientales y sociales en conjunto,
permitiendo generar valor a los grupos de interés. Presenta un Sistema Integrado de Gestion

(SIG) y en la Politica de Sustentabilidad generan desarrollo

e Entorno Politico — Legal

La inversién en cualquiera de sus formas genera desarrollo para el pais, logrando
incrementar el Producto Bruto Interno (PBI). Asimismo, velar por el cumplimiento de las
normativas legales en seguridad. En cumplimiento de la Ley 29783; Ley Seguridad y Salud
en el Trabajo. La identificacion de peligros, evaluacién de riesgos y sus controles se deben
de exhibir. Para lo cual las sedes deben de colocar puntos de consulta accesibles a las
zonas de trabajo. Es por ello por lo que se procede a generar los controles relacionado a
seguridad, los cuales se basan en generar una matriz IPERC relacionado a la actividad de

lubricacion.
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5. CONCLUSIONES

Se concluye que el impacto de la mejora propuesta fue positivo en los cambios que
se tuvo después de la implementacidn, sobre todo, en el indicador general de nuestra
problematica. La disponibilidad promedio de los compresores de amoniaco mejoro
en un 10.4%, pasando de un 81% en promedio a un 91.4%.

En el primero punto, se aplicé el mantenimiento preventivo — predictivo en los
equipos con baja confiabilidad en unidad compresora de amoniaco. La
implementacion de este pilar del TPM mejord el indicador MTBF en un 39%,
incrementando el tiempo medio entre fallas de los equipos de 3124.8 a 5074.0 horas
En el segundo punto, se aplicd el mantenimiento de calidad, enfocado a la mejora del
problema demora en mantenibilidad de components de unidad compresora de
amoniaco, con la reduccion del tiempo medio entre reparaciones de los componentes
del equipo. Se mejoré el indicador MTTR en un 42%, reduciendo los tiempos medios
entre reparaciones de 1788.3horas a 767.1 horas.

En el tercer punto, se implento el Standard Work en el area de mantenimiento en el
proceso de lubricacion que atacaria directamente a la causa raiz 3, falla en la
estandarizacion en actividades operativas. Después de esta implementacion se
redujeron los tiempos en un 23% de 164.6 a 128 horas con esto logramos
homogenizar los tiempos de la actividad de lubricacidn.

La validacion econémica de los flujos de la propuesta son postivo, ya que se tiene un
VAN calculado equivalente a S/ 73,057.05 una TIR de 40%, un Beneficio / Costo de
S/2.14 y un periodo de recuperacién de 2.60 afios. Con estos valores se considera la

viabilidad del proyecto y se procede con la ejecucion de este.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda replicar el proceso de solucion propuesta por baja disponibilidad en
las &reas restantes de planta. Esto conlleva a incrementar la disponibilidad total de
equipamientos en el proceso productivo.

Las causas que generan la baja disponibilidad se comparten con las diversas plantas
de la corporacidn a nivel nacional, por ello se recomienda a la alta Gerencia unificar
y unir esfuerzos conjuntos en el &rea de mantenimiento, a consideracion de la
implementacion de los dos pilares y del Standard Work a nivel nacional.

La implementacion del pilar de mantenimiento preventivo tiene como punto
preponderante la tecnologia que propone el mantenimiento predictivo, es
recomendable capacitar al personal técnico con la apertura de nuevos procesos de
tecnologia en la industria 4.0

Referido al pilar de mantenimiento de calidad, se recomienda ampliar el performance
en las diversas areas de la empresa, accion continua con produccién y logistica
referido a repuestos y procesos de reparaciones.

Por el proceso de standard work, se recomienda la expansion de modelo en los
diversos procesos de planta, conllevando a unificar los tiempos de mantenimiento en
procesos de ejecuciones planeadas.

Continuar y mejorar con los impactos no econdémicos en la sociedad nacional. Ello

permite el desarrollo conjunto de la empresa y su medio ambiente.
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Anexo 1: Distribucién de tiempos por componentes - causa raiz 1

PROCESO DE mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes9 mesl1l0 mesll mes12 Afio
REFRIGERACION 2022
ITEM MAQUINA Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
COMPRESORA (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)
SM  Sistema de motores 23.50 18.40 25.60 22.70 28.70 30.20 28.40 27.40 35.60 33.00 32.60 37.00 343.10
Trifésicos WEG (400HP  23.50 18.40 25.60 22.70 28.70 30.20 28.40 27.40 35.60 33.00 32.60 37.00
- 5HP
Trifés%cos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CM Com'po_nentes 66.27 71.73 74.14 66.02 78.95 75.82 87.73 80.03 77.17 68.28 64.96 61.38  872.48
Mecanicos
Compresores 22.00 24.00 20.89 18.89 21.12 19.53 25.00 20.12 24.00 20.89 19.65 20.00
Bombas de aceite 20.00 22.00 25.00 15.00 20.00 18.00 22.00 19.00 20.00 18.00 18.00 17.00
Electrovalvulas 8.63 9.47 11.26 12.50 17.40 16.70 16.50 17.30 18.40 11.36 10.01 8.14
Intercambiadores 5.84 6.83 7.63 11.00 11.00 12.80 15.60 15.30 5.84 9.40 8.70 7.50
Otros 9.80 9.43 9.36 8.63 9.43 8.79 8.63 8.31 8.93 8.63 8.60 8.74
CE Componentes 72.89 68.43 76.55 69.28 72.22 75.59 72.31 68.97 68.19 79.63 68.18 72.27 864.51
Electricos
PLC’s 19.46 19.35 22.45 17.63 19.35 22.45 19.46 21.12 19.46 22.63 17.65 18.63
Arrancadores 17.63 18.46 19.45 17.23 17.45 21.02 17.23 15.56 17.63 18.35 15.96 16.32
Conmutadores 15.00 13.50 14.20 15.30 14.30 13.00 14.50 14.00 11.00 16.00 13.00 15.00
Terminales 11.00 8.00 12.00 11.00 12.00 11.00 13.00 9.50 10.30 14.20 12.60 14.20
Otros 9.80 9.12 8.45 8.12 9.12 8.12 8.12 8.79 9.80 8.45 8.97 8.12
AR  Accesoriosy Repuestos  85.32 83.99 90.31 83.14 87.70 90.77 83.98 90.22 82.92 87.70 92.54 86.12 1044.71
Lubricantes 30.46 32.43 34.63 29.23 32.36 32.63 29.48 31.23 28.63 26.13 31.21 31.69
Amoniaco 32.42 31.41 33.13 31.01 3141 32.59 31.33 34.78 30.23 36.46 35.43 32.63
Solenoides 12.94 12.85 13.65 11.94 12.81 12.99 12.03 12.89 13.04 12.65 13.48 11.34
Otros 9.50 7.30 8.90 10.96 11.12 12.56 11.14 11.32 11.02 12.46 12.42 10.46
Total 247.98 24255 266.60 241.14 26757 27238 27242 266.62 263.88 268.61 258.28 256.77 3124.80
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Anexo 2: Distribucion de tiempos por componentes - causa raiz 2

PROCESO DE mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9 mes10 mesll mesl2 Afo 2022
REFRIGERACION
ITEM MAQUINA Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

COMPRESORA (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)

SM Sistema de 2.50 2.50 2.70 2.30 2.00 2.60 180.00 2.50 2.00 2.50 2.00 180.00 383.60
motores
Trifasicos WEG 2.50 2.50 2.70 2.30 2.00 2.60 180.00 2.50 2.00 2.50 2.00 180.00
(400HP - 5HP)
Trifasicos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CM Componentes 268.80  25.50 27.50 14090  27.70 26.10 27.60 27.00 26.30 13490 140.60  24.30 897.20
Mecanicos
Compresores 250.00 7.40 7.10 120.00 7.10 7.40 7.10 7.00 7.00 115.00  120.00 7.30
Bombas de aceite 6.30 6.00 6.90 6.30 6.80 6.00 6.50 6.00 6.30 6.10 6.00 5.90
Electrovalvulas 5.40 5.00 5.80 5.50 5.90 5.20 5.90 5.30 5.30 5.80 5.90 4.00
Intercambiadores 4.10 4.60 4.70 4.10 4.40 4.40 4.80 4.90 4.20 4.80 4.80 3.80
Otros 3.00 2.50 3.00 5.00 3.50 3.10 3.30 3.80 3.50 3.20 3.90 3.30

CE Componentes 18.40 18.50 18.40 17.50 17.80 19.10 17.90 19.50 19.60 18.90 18.60 20.20 224.40
eléctricos
PLC's 5.00 5.50 5.80 5.20 5.50 5.70 5.20 5.50 5.70 5.20 5.50 5.90
Arrancadores 4.90 4.20 4.00 4.20 4.70 4.00 4.10 4.70 4.50 4.70 4.40 4.20
Conmutadores 3.50 3.60 3.20 3.30 3.80 3.80 3.70 3.60 4.10 4.20 4.20 4.00
Terminales 3.00 3.10 2.80 2.50 2.00 2.90 2.50 2.90 3.00 3.00 2.50 3.20
Otros 2.00 2.10 2.60 2.30 1.80 2.70 2.40 2.80 2.30 1.80 2.00 2.90

AR Accesorios y 26.00 28.10 28.00 28.40 32.10 22.80 22.20 23.80 20.70 18.30 17.50 15.20 283.10
Repuestos
Lubricantes 10.00 11.00 12.00 11.40 12.20 10.00 8.00 9.20 8.20 7.00 7.20 6.00
Amoniaco 8.00 8.50 9.00 9.30 7.40 5.60 6.30 6.70 6.30 5.20 5.00 3.40
Solenoides 5.00 5.20 5.00 5.20 6.50 4.00 4.20 4.70 4.20 3.60 3.30 3.20
Otros 3.00 3.40 2.00 2.50 6.00 3.20 3.70 3.20 2.00 2.50 2.00 2.60
Total 315.70  74.60 76.60 189.10  79.60 70.60 247.70  72.80 68.60 17460 178,70 239.70 1788.30
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Anexo 3: Distribucion de tiempos por maquinista — causa raiz 3

Maquinista Maquinista Maquinista Maquinista Maquinista

N DESCRIPCION DE TAREA 1 5 3 4 5
1 Inspeccidn inicial 7 8 10 13 12
2 Cambios en los moldes 11 8 10 11 12
3 Mantenimiento de arrancador 7 5 10 7 7
4 Cambio de lubricantes en la base 10 9 13 10 9
5 Mantenimiento en los sistemas 6 10 9 9 7
8 Mantenimiento en componentes mecanicos 11 9 14 14 9
9 Cambios y ajustes en componentes mecanicos 8 10 12 9 11
10 Limpieza de componentes mecanicos 4 4 7 14 14
11 Mantenimiento en componentes eléctricos 12 11 10 14 10
12 Cambios y ajustes en componentes eléctricos 5 12 13 10 11
13 Limpieza de componentes eléctricos 9 4 11 9 13
14 Mantenimiento referente a los accesorios 11 6 14 14 13
15 Cambios y ajustes de accesorios 6 6 11 10 14
16 Mantenimiento referente a los repuestos 4 7 9 8 11
17 Cambios y ajustes de accesorios 8 4 8 11 13
18 Alineamiento final 6 10 14 12 12
19 Limpieza general 6 9 14 9 9
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