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Resumen

La presente investigacion propone la aplicacion de la estrategia Lean Maintenance en el
proceso de produccion de agregados de la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, con
el objetivo de reducir sus costos operativos y optimizar la gestion del mantenimiento. La
metodologia utilizada fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y nivel descriptivo, sin
manipulacion de variables. El diagnostico inicial permitié identificar un total de 810 minutos
mensuales de tiempo de paro de maquinaria, lo cual representa el 22.5 % del tiempo productivo.
Ademas, se evidencidé que las fallas recurrentes en equipos de linea amarilla generaban un
impacto econdmico equivalente al 8.4 % de los costos operativos mensuales.

Como propuesta de mejora, se planted implementar herramientas Lean como TPM, 5S y
VSM, permitiendo proyectar una reduccion significativa de fallas, tiempos muertos y
desperdicios en el proceso. El andlisis econdmico de la propuesta evidencié un Valor Actual
Neto (VAN) de ingresos de S/ 209 342.17 y un VAN de egresos de S/ 127 039.21. Asimismo,
se obtuvo una ratio beneficio/costo (B/C) de 1.65, lo que valida la viabilidad financiera del

proyecto y su contribucion a la eficiencia productiva

Palabras claves: Lean Maintenance, proceso productivo, agregado, cantera, maquinarias.



Abstract

This research proposes the implementation of the Lean Maintenance strategy in the
aggregate production process of the company Proyectos Industriales Gambetta SAC, aiming to
reduce operational costs and improve maintenance management. The methodology used was
applied, with a quantitative and descriptive approach, without variable manipulation. The
diagnostic phase identified 810 minutes of monthly downtime due to equipment failures,
equivalent to 22.5 % of total productive time. It was also determined that repeated failures in
yellow-line machinery accounted for approximately 8.4 % of the company's operating costs.

As a solution, the study proposes the use of Lean tools such as TPM, 5S, and VSM, which
are expected to reduce downtime, eliminate waste, and improve process flow. The economic
analysis of the proposal estimated a Net Present Value (NPV) of S/ 209,342.17 in projected
income, compared to S/ 127,039.21 in projected expenses. Additionally, the cost-benefit ratio
(B/C) was calculated at 1.65, demonstrating the financial feasibility of the proposal and its
potential impact on production efficiency.

Keywords: Lean Maintenance, production process, aggregate, quarry, machinery.



Introduccion

En los ultimos afios, la industria de la construccion ha tenido un rol fundamental en la
reactivacion economica de muchos paises debido a su capacidad para generar empleo,
dinamizar inversiones y promover el desarrollo de infraestructura. Sin embargo, este
crecimiento no ha estado exento de desafios. Factores como la crisis sanitaria global, la escasez
de materiales, el alza en los precios del combustible y la baja disponibilidad de equipos han
afectado significativamente la eficiencia operativa del sector, ralentizando su avance y
afectando los méargenes de rentabilidad de muchas empresas.

En el Perd, esta situacion se ve reflejada principalmente en pequefias y medianas empresas del
rubro, donde la gestién operativa y la planificacion del mantenimiento son aun poco
estructuradas. Una de las principales deficiencias detectadas en este tipo de organizaciones es
la alta dependencia del mantenimiento correctivo, lo cual genera paradas imprevistas, altos
costos por reparacion y una reduccion considerable en la disponibilidad de los equipos
productivos.

Un caso representativo es el de la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, ubicada en
Ventanilla — Callao, la cual se dedica a la explotacién y comercializacion de agregados para el
sector construccion. Durante el analisis preliminar se identifico que los equipos de linea
amarilla presentaban constantes fallas debido a la falta de un sistema de mantenimiento
planificado. Esta deficiencia generd un impacto econdmico importante, evidenciado en costos
de mantenimiento que superaron los S/ 624 000 al afio, ademas de pérdidas por inactividad de
maquinaria, sobre stock de repuestos, errores logisticos y deficiencias en la programacion de
actividades operativas.

Se evidenci6 también que un 56 % de los costos adicionales estaban asociados a tiempos
muertos, retrasos en produccion, reincidencia de fallas, mala gestion de materiales y falta de
supervision técnica. Asimismo, se registraron 54 errores logisticos relacionados con la
recepcion de insumos, la no identificacion del origen de materiales y problemas en el control
de inventarios, lo cual repercutio negativamente en la continuidad del proceso productivo.
Ante este panorama, surge la necesidad de implementar un modelo de gestion de mantenimiento
mas eficiente, preventivo y alineado a la mejora continua. En ese sentido, la presente
investigacion propone la aplicacion de Lean Maintenance como estrategia orientada a reducir
desperdicios, optimizar los recursos disponibles y asegurar una mayor disponibilidad operativa
de los equipos. Esta propuesta se plantea con el objetivo de minimizar los costos operativos
generados por la deficiente planificacion del mantenimiento y brindar a la empresa una

herramienta de mejora técnica y econdémica.



La pregunta que guia esta investigacion es: ¢En qué medida la implementacién de Lean
Maintenance en el proceso productivo de agregados puede contribuir a la reduccion de costos
operativos en la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC?

En base a esta interrogante, se plantea como objetivo general proponer un modelo de mejora en
la gestion del mantenimiento mediante la aplicacién de herramientas Lean, centradas en el
diagnostico, la identificacion de oportunidades de mejora, el disefio de una propuesta integral
y el analisis de su viabilidad econdmica. Asimismo, se establecen objetivos especificos que
permiten abordar cada etapa del proceso de manera estructurada.

Esta investigacion busca aportar una solucion concreta y adaptada a la realidad de la empresa,
basandose en metodologias probadas que combinan el enfoque preventivo con la participacion
del personal. De este modo, se espera no solo reducir costos, sino también mejorar la eficiencia

del proceso, la seguridad operativa y la sostenibilidad del negocio a largo plazo.

Revision de literatura

-Duram et al. [4] en su investigacion titulada “Lean Maintenance aplicado para mejorar la
eficiencia del mantenimiento en centrales termoeléctricas”. Concluyeron, pese a la amplia
conexion del mantenimiento, no se encuentra sefialado un método estructurado que permita la
inscripcion de herramientas Lean aplicadas en el sector de mantenimiento, debido a que la
aplicacion de dichas técnicas se encuentran enfocadas en el uso de un procedimiento de toma
de decisiones multicripcial previamente desarrollado que emplea metodologia Fuzzy Analytic
Hierachy Process, para llevar a cabo tareas de diagndsticos y prescripcion, ademas la aplicacion
de tales herramientas lean muestran que se pueden obtener resultados importantes, haciendo
que la funcion de mantenimiento en las centrales termoeléctricas sean mas eficientes.

-Mosqueira y Garcia [5], en su investigacion titulada “Propuesta de mejora en las areas de
produccién y mantenimiento para reducir los costos operacionales en la empresa industria
Molinera Bustamante E.I.R.L.” Concluyeron, desarrollando la propuestas de mejora en el area
de producciéon y mantenimiento, tales como el plan de capacitacion a los operarios y
metodologia 5”s, plan de mantenimiento, verificacion, auditorias, procedimientos, asi como las
técnicas que permitieron la reduccion total en los costos del area de produccion es de 64,28%
es decir alcanzo un ahorro de S/. 307 858,58 por afio y del area de mantenimiento es de 72,88%
es decir existe un ahorro de S/.539 543,61 por afio, asimismo, que en el analisis economico —
financiero para comprobar que el estudio realizado es viable para la empresa, puesto que se
obtuvo un VAN de S/. 682 652,72, un TIR de 66,05% y un b/c de 2,24.
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-Monroy [6], en su investigacion titulada “Mejora de disefio de segmentos de poliuretano
para una lavadora de arena McLanahan para reducir el costo de mantenimiento en una empresa
de agregados, Arequipa 2019”. Finalmente mencion6 que la disponibilidad de la parte no
modificada es de 97,93%, la parte modificada es de 98,97%, la confiabilidad de la parte no
modificada es de 71,91%, mientras que la parte modificada es de 84,96%, estos resultados
muestran que el segmento de poliuretano engranado tiene mejor usabilidad. y tasa de
confiabilidad.

- Ravindra et al. [7], en su investigacion titulada “Excelencia en la fabricacion utilizando
sistemas lean: Un caso de una planta de fabricacion de agregados automotrices en la India”.
Concluye que con la implementacion efectiva del pensamiento lean permite facilitar de forma
significativa la mejora de la capacidad de la planta dentro del area de produccién y sin
obstaculizar la entrega a los clientes con una demanda creciente. Como también impartir
aprendizaje mediante el estudio de una industria manufacturera, que duplic6 con éxito su
capacidad de entrega utilizando el enfoque de gestidn de proyectos y sistemas Lean.

-Aliaga y Anticona [8], en su investigacion titulada “Propuesta de mejora en las areas de
produccién y mantenimiento para reducir los costos operativos de la linea de produccién de
semirremolques plataforma en la empresa Bona Logistic E.LR.L” se trazd6 como objetivo
determinar el impacto de la propuesta de mejora en las areas de produccion y mantenimiento
en los costos operativos de la linea de produccion de semirremolques plataforma 13,50 metros
en la empresa. Concluye que, con la propuesta de mejora en las areas de produccion y
mantenimiento, impacta positivamente en la reduccion de un 60,72% en los costos operativos,
de la linea de produccion, donde la propuesta de herramientas en base a la Planificacion de
Requerimientos de Materiales, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad y Estudios de
tiempos, de mejora han contribuido a la reduccion de costos operativos.

Julca [9] en su investigacion “Disefio e implementacion de un sistema de gestion del
mantenimiento productivo total (TPM) para reducir los costos operativos en la linea de
produccion de plataformas de la empresa Fabricaciones Metalicas Carranza S.A.C” se trazo
como determinar el impacto sobre los costos operativos en la linea de produccion de plataforma
de la empresa, mediante la implementacion de un sistema de gestion del mantenimiento
productivo total. Concluye determinando el impacto en los costos operativos de la linea de
produccion de plataformas en la empresa, reduciendo los costos en S/. 531 530,85 asimismo
logré mediante el plan incrementar la disponibilidad de los equipos de 91,40% a 93,12% siendo
un 3,01% de las ventas, reduciendo de tal forma el 60% del tiempo de espera hasta que el técnico

de mantenimiento llegue.
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Proceso productivo, es una serie de actividades mediante las cuales distintos factores
productivos, se transforman en productos. La transformacion crea riqueza, es decir logra afiadir
valor a los componentes adquiridos por la empresa. EI material comprado, es mas valioso e
incrementa su potencialidad, para satisfacer las necesidades de los clientes a medida, que esto
avanza mediante el proceso de produccion, por lo cual es necesario que, en los procesos, se
identifiquen todos los inputs, que se utilizan para obtener los outputs [10]. Como también el
proceso productivo, ha estado siempre relacionado con un conjunto de operaciones y
actividades, que se ejecutan para generar valor, donde un conjunto de operaciones permite
satisfacer las necesidades de los clientes, mediante la transformacion de unos insumos en un
producto o servicio [10]. Los procesos productivos, se realizan a cabo mediante una actividad
de manipulacién de materiales, que logran ser adquiridos como materias primas, los cuales
recorren cada etapa del proceso de produccion, para dar lugar a un producto final, que es donde
se pretende obtener el proceso [11].

Los tipos de proceso dependen de la manera de producir, de organizar la produccion,
asimismo como los inputs que se emplean en cada produccion y de los outputs generados al
término de la produccidn, donde en términos generales se establecen, tres tipos de proceso: Los
procesos manuales, intervienen de forma primordial, el factor trabajo, asi como la mano de obra
es el input como factor fundamental de trabajo. Procesos mecénicos, en este tipo de procesos,
se encuentra los factores trabajo y el capital, que participan en proporciones similares, en el
proceso productivo, donde se genera la combinacion de la mano de obra y la maquina. Procesos
automaticos, se genera mediante la intervencion del factor humano, donde se limita a la
supervision del proceso, para lo cual el elemento fundamental del trabajo es la méaquina [12].

Lean Manufacturing, es una filosofia, que busca la mejora continua, asi como la reduccién
de actividades que no aportan valor o despilfarros, involucrando a todo el personal para lograrlo.
El Lean se compone, mediante una serie de principios, conceptos y técnicas, que se encuentran
disefiadas para reducir el despilfarro, asimismo establecer un sistema de produccion eficiente,
justo a tiempo, que permite realizar entregas a los clientes de los productos requeridos, cuando
son requeridos, en la cantidad requerida, en la secuencia requerida y sin defectos [13]. Entre las
técnicas de Lean Manufacturing, consideradas

Lean Maintenance, permite lograr de forma efectiva el mantenimiento eficiente, que se
emplear herramientas lean clave, tales como el VSM, 5°s, gestion visual. Las herramientas lean
integrales, que son desarrolladas para actividades de mantenimiento de una organizacion
incluyen 5’s, TPM, efectividad general del equipo (OEE), Kaize, Poka — Yoke, mapeo de

actividad del proceso, Kanban, administrado por computadora sistema de mantenimiento. En
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lo que resalta la importancia de los principios Lean, se han extendido cada vez mas a los sectores
industriales o de servicios [14]. Esta evaluacion de la importancia cuantifica la importancia de
un elemento o funcion del sistema relacion con la mision consagrada, en donde la priorizacion
de tareas de mantenimiento se emplea para asignar la prioridad de mantenimiento 6rdenes de
trabajo basadas en la criticidad del equipo [15]

El mantenimiento productivo total, se especifica la relacion entre el mantenimiento y la
produccién para tener una mejor optimizacion de la calidad del producto, la eficiencia
operativa, asi como la capacidad, la garantia y la seguridad. El analisis del modo y efecto de
fallo permite identificar las fallas potenciales de un proceso o disefio de producto que
generalmente se planifica para eliminar o minimizar el riesgo involucrado; a la vez es una
herramienta poderosa que permite identificar fallas potenciales de un proceso que generalmente
se planifica para eliminar o minimizar el riesgo involucrado [14].

Por lo que el AMEF, desarrollado es el de procesos, ya que se encuentra enfocado en el
seguimiento de las etapas del proceso productivo, que permite identificar los modos de fallas
potenciales que perjudican el desarrollo del proceso, dicha herramienta es fundamental en el
proceso de planificacion, dentro de la gestion del mantenimiento, pues se espera que con su
aplicacion se minimice las fallas presentes en las maquinas con el fin de evitar paros y pérdidas
inesperadas. EI modo de fallo se establece como el estado de falla, es decir como falla un equipo
0 un activo, lo cual resultado en una baja productividad que es un proceso productivo que
implica identificar tales fallas para reducirlas mediante acciones correctivas apropiadas, que
permitan un proceso limpio, el cumplimiento del plan de requisitos de materiales y un plan de
produccion planificada [1].

Costos de produccién, concierne en la transformacion de un producto o servicio, de un
determinado tales como el costo de mano de obra directa, materia prima directa y costos
indirectos de fabrica. De tal forma, comprende tres factores presentes en el proceso que
componen el costo de produccion. En lo cual el costo total es el valor de mercado de los
factores, que se emplea en una empresa de produccion, asimismo puede obtenerse de la

siguiente forma:

Las materias primas directas son todos los elementos que se transforman en productos
finales. El producto terminado en si tiene una serie de componentes y los subproductos se crean
a través del proceso de transformacion para lograr el producto final. [16]. Los recursos
humanos, desarrollan diversas tareas para convertir las materias primas en productos finales.

Esta constituido por el valor del trabajo directo realizado por los trabajadores, es decir, su
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esfuerzo por contribuir al proceso de produccion de la mercancia. [16]. Los tiempos que los
trabajadores exceden, en su jornada diaria, se consideran como horas extras [16].

Costos de mantenimiento, se toma con la decision para llevar al éxito o una caida en una
produccidn, venta, existe una preocupacién por los directivos que son los encargados de las
actividades del mantenimiento. En lo que respecta el costo global, es considerado toda la suma
de los cuatro costos, asi como los que describen las intervenciones, costos de fallas, costos de
almacenamiento, costo de sobreinversiones, ademas con lo que se identifica varios tipos de
factores, que guardan relacién como es a la inversion, perdidas, financiamiento y amortizacién
[16]

Materiales y métodos

Esta investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo, con un disefio no
experimental, de tipo aplicada y con nivel descriptivo. El enfoque cuantitativo permitio trabajar
con datos concretos del proceso productivo, particularmente del &rea de mantenimiento de
maquinaria pesada. Al tratarse de un disefio no experimental, no se manipularon variables, sino
que se observd el comportamiento real de los equipos antes y después de la propuesta. El
caracter transversal del estudio responde a que los datos fueron recolectados en un solo
momento temporal, sin realizar seguimientos a largo plazo.

El desarrollo metodoldgico inicié con un diagndstico técnico-operativo de la empresa Proyectos
Industriales Gambetta SAC. En esta etapa se describieron aspectos generales de la organizacion,
tales como su estructura, procesos clave, areas funcionales y equipos criticos. Se utilizo
informacion interna, entrevistas con personal técnico y registros histéricos de mantenimiento
para identificar las principales deficiencias en la gestion actual. Se sistematizaron los datos
mediante el uso de fichas técnicas, reportes de paradas, tiempos de reparacion y costos
asociados.

Posteriormente, se aplicaron herramientas de anélisis como el diagrama de Ishikawa, que
permitid identificar las causas raiz que generan las fallas en la maquinaria, clasificndolas en
factores humanos, técnicos y organizacionales. Esta informacion fue priorizada mediante el
diagrama de Pareto, el cual evidencié que un grupo reducido de fallas recurrentes generaba el
mayor impacto econdmico en la empresa. Estas herramientas fueron fundamentales para
establecer un enfoque estructurado de mejora basado en evidencia real.

Una vez identificado el problema central y sus causas principales, se procedié a evaluar las
alternativas de mantenimiento que mejor se ajustaban a la realidad operativa de la empresa. A

través de un andlisis comparativo se determind que la estrategia de mantenimiento preventivo
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era la més adecuada para reducir las fallas imprevistas y optimizar la disponibilidad de los
equipos. Esta evaluacion permitio sustentar la eleccion de Lean Maintenance como enfoque
principal de intervencion.

La propuesta fue disefiada utilizando tres herramientas de la filosofia Lean: TPM
(Mantenimiento Productivo Total), 5S y VSM (Value Stream Mapping). EI TPM se enfoco en
la planificacion sistematica del mantenimiento preventivo, asignando tareas, frecuencias,
recursos y responsables. La metodologia 5S fue aplicada al area de mantenimiento para mejorar
la organizacién de herramientas, materiales y espacios de trabajo. Por su parte, el VSM se
empled para mapear el proceso actual e identificar puntos criticos de mejora y oportunidades
para reducir tiempos y desperdicios.

Para la implementacion de la propuesta se disefiaron documentos operativos como un Check
List de inspeccidn, cronogramas de mantenimiento mensual, formatos de control visual y fichas
de verificacion por equipo. Asimismo, se estructurd una matriz de evaluacion de resultados que
permitiria medir el impacto de la propuesta en términos de reduccion de costos y mejora en la
eficiencia operativa.

La informacion requerida fue procesada mediante la técnica de andlisis documental, lo cual
permitid consolidar datos internos, evidencias y registros historicos. Esta técnica sirvié de base
para comparar la situacion inicial con la proyeccion futura en caso de aplicar la propuesta de
mejora. Ademas, se revisaron buenas practicas de mantenimiento utilizadas en empresas del
mismo sector como referencia.

Finalmente, se realiz6 una evaluacién econdmica de la propuesta mediante el uso de
herramientas financieras como el andlisis de flujo de caja proyectado, el calculo del Valor
Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacidn beneficio/costo (B/C). Estos
indicadores permitieron sustentar la viabilidad econdmica de la propuesta, demostrando que la

aplicacion del modelo Lean Maintenance es rentable y beneficiosa para la empresa.
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Resultados y discusion
Aspectos generales

RUC: 20601056012

Razén Social: Proyectos Industriales Gambetta SAC

Actividad comercial: Venta de material de construccion

Es una empresa especializada en la explotacién, transporte y venta de agregados para
construccidn, contando con una cantera propia ubicada en el distrito de Ventanilla, Callao, la
cual fue fundada por Moisés Ackerman Krikler.
Descripcion del proceso productivo de la empresa

El material volado es cargado por una excavadora de 1,4 m3 a una tolva de camién volquete
de 15 m3 0 17 m3 de capacidad de tolva, luego el camién volquete acarrea 150 metros de
distancia a la Chancadora Primaria o Planta Primaria, vierte el material a un embudo, alli se
chanca el material hasta triturarlo a 5 pulgadas. La piedra de 5 pulgadas es trasladada por fajas
transportadoras de 25 metros x 48 pulgadas y 50 metros x 48 pulgadas. Luego se depositan y
se acumula al final de cada faja. La piedra de 5 pulgadas apilado es cargada y depositada al
embudo de la chancadora secundaria por un cargador frontal. La piedra triturada se transporta
por fajas hasta la zaranda. La zaranda se encarga de clasificar 3 tipos de material (piedra de 2",
USO 67, y arena chancada) proveniente de la chancadora secundaria. Ver el Diagrama del Flujo
del Proceso (Anexo 08).

Evaluacion del método de trabajo en la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC

Tabla 1. Costo de los tiempos de retraso por el mantenimiento de las maquinarias

o o Tiem_po Tiempo
N Actividad pg:ﬁ:]c)io perdido (Hr) Costo por hora Costo total
1 Huecos en mallas 49 0,82 S/ 189,00 S/ 154,35
2 Colocacion de parches 30 0,50 S/ 189,00 S/ 94,50
3 Soldar maquinas 187 3,12 S/ 189,00 S/ 589,05
4 Colocar grapas 42 0,70 S/ 189,00 S/ 132,30
5 Cambios de correas 120 2,00 S/ 189,00 S/ 378,00
6 Paro por hueco en malla de zaranda 15 0,25 S/ 189,00 S/ 47,25
7 Hueco en Malla 104 1,73 S/ 189,00 S/ 327,60
Paro para colocar parche en hueco
8 Zaranda 50 083 s/ 18900 S/ 157,50
9 Paro para colocar grapas 160 2,67 S/ 189,00 S/ 504,00
10 Paro por parche en malla 53 0,88 S/ 189,00 S/ 166,95
Tiempo total en retrasos 810 13,5 S/ 189,00 S/ 2551,50
Tiempo promedio de produccién 3600 60
% de tiempo perdido 22,50% 23%
Fuente: Proyectos Industriales Gambetta SAC
810 min
% de tiempo de retraso por el mantenimiento de las maq.= ————— = 22,5%

3600 min
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Durante la evaluacion de los retrasos operativos, se identific que una de las principales
causas fue la inadecuada planificacion y control del mantenimiento de los equipos utilizados en
la produccion de agregados de la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, es de 810
minutos, equivalente del 22,5%.

Tabla 2. Costo de las paradas de las maquinarias clasificadas como linea amarilla

Horas de

Maquinarias trabajo Costo hora Costo dia Costo mes
Excavadora Hyundai 8,00 $ 31,00 $ 248,00 $ 7440,00
Cargador Volvo 16,00 $ 27,00 $ 432,00 $ 12 960,00
Plantas Chancadoras 16,00 $ 67,30 $ 1076,80 $ 32 304.00
Total 24,00 $ 125,30 $ 1756,80 $ 52704, 00
Fuente: Proyectos Industriales Gambetta SAC
%Costo de l dasdel 52704 100 = 8,4%
oCosto de las paradas de las maq.= —————— x = 3,4%
P 1= 624513,39

El costo de las paradas de las maquinarias clasificada como linea amarilla (maquinarias
desfasadas) en la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, representa el 8,4% de lo
global, indicando que por mes es una perdida cuantiosa, en lo que respecta a los beneficios de
la empresa.

Tabla 3. Costo total por paradas de las maquinarias en la produccion de agregados

Tiempo

. o Tiempo
Operacion Equo/ Funcion NPas o total Ces[ear Total
magquina fallos (paro (hrs) hrs
en min)
Excavacion CX¢avadora Extraer  la 50 083 S/ 189 S/ 157,50
Volvo materia prima
Realizar la
Pr_oduc_mon Cr_]ancgdora primera 3 135 2.25 S/ 189 s/ 42525
primaria primaria minimizacion
de piedra
Pasar con la
Traslado a cuchara  de
almacenami  Cargador frontal chancadora 2 50 0,83 S/ 189 S/ 157,50
ento primaria a
almacén
Dar la
. segunda y
Produccion  Chancadora i 3 120 200 S/ 189 s/ 378,00
secundaria  secundaria S
minimizacion
de piedra
Separacion Separar el
q P Zaranda producto del 5 215 3,58 S/ 189 S/ 677,25
e producto
desecho
Dividir el
Separacion Separadores prod_u cto  del 3 90 1,50 S/ 189 S/ 283,50
de producto polvillo y
otros residuos
Total, de paros (min) 600 10,00 S/ 2 079,00

Fuente. Elaboracion propia
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En la tabla 3, se representa el costo total por paradas de las maquinarias en la produccion
de agregados en la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, detallandose que por mes se
genera un gasto total de S/. 2 079,00, generados por los siguientes motivos; excavadora
defectuosa, triturado por falta de mantenimiento, atoro de la cuchara de la chancadora primaria
al momento de subir la materia prima, mal manejo de la trituradora, mallas rotas y errores en

proceso logistico, lo cual, es representado por el 16,7% del tiempo total del proceso.

% de tiempo paros en las maquinarias = M

Los equipos se detienen principalmente debido a la ausencia de tareas planificadas de
mantenimiento, por lo tanto. Durante la evaluacion del mantenimiento no ejecutado, se
identifico que las horas programadas alcanzaban un total de 364 horas mientras que las horas
efectivas es de 203 hrs, las cuales equivalen al 56% de las horas proyectadas. Indicando, que se

deberia reforzar los procedimientos de gestion de mantenimiento.

% de mantenimiento inexistente = et min =56%
min

Anélisis de las ventas de la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC

La empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, dedicada a la explotacion y
comercializacion de agregados para construccién en su cantera en Ventanilla — Callao, es una
minera no metélica, que cuenta con los siguientes productos:

Tabla 4. Andlisis de las ventas de los agregados

- L Volumen Precio Total, de . Frecuencia
lgms  REseripg e i Vendido unitario ventas FREELELEE Acumulada

1 Piedra De 1/2" 72% 10814,47m3 S/ 25,00 S/270361,73 74% 74%

2 Piedra Huso 67 17% 2551,89m3 S/ 25,00 S/ 63797,26 17% 92%

3 Piedra Zanja 4% 674,72 m3 S/ 20,00 S/ 13494,38 4% 95%

4 Arena Chancada 4% 576,11 m3 S/ 14,00 S/ 8065,48 2% 98%

5 Hormigén 2% 281,59 m3 S/ 20,00 S/ 5631,76 2% 99%

6 Piedra De 3/4" 0% 57,47 m3 S/ 35,00 S/ 2011,34 1% 100%

7 Ar??:p?g#eesa 0% 3284m3 S/ 3500 S/ 114948 0% 100%

8 Confitillo 0% 0,92m3 S/ 20,00 S/ 218,37 0% 100%

9 Piedra Over 0% S/ 20,00 S/ - 0% 100%

Total S/ 364 729,80 100%

Fuente: Proyectos Industriales Gambetta S.A.C

La tabla 4 muestra el estudio de los agregados comercializados por la empresa Proyectos
Industriales Gambetta SAC. Se observa que el producto con mayor volumen de ventas es la

piedra de 174", lo cual concentra la mayor parte de la produccion.



Tabla 5. Resumen de ventas y costos afio 2019

Mes M3 Venta Costo Ut'“d‘f’ld

operativa
Febrero 820,01 m3 S/ 18 642,00 S/ 12299,04 S/ 6 342,96
Marzo 3160,33m3 S/ 7371495 S/ 6349451 S/ 10220,44
Abril 298350m3 S/ 72 625,00 S/ 90 099,00 -S/ 17474,00
Mayo 2551,17m3 S/ 61926,92 S/ 68 401,38 -S/ 6 474,46
Junio 1969,00m3 S/ 45185,00 S/ 80 450,00 -S/ 35265,00
Julio 2916,93m3 S/ 68 809,83 S/ 78 840,95 -S/ 10031,12
Agosto 3048,00m3 S/ 67 762,89 S/ 82 308,50 -S/ 1454561
Septiembre 2909,14m3 S/ 64 688,30 S/ 62 151,77 S/ 2 536,53
Octubre 3638,83m3 S/ 77638,81 S/ 7427732 S/ 3361,49
Noviembre 431200m3 S/ 86 969,54 S/ 7051729 S/ 16 452,25
Diciembre 4461,32m3 S/ 92920,72 S/ 116 993,08 -S/ 24072,36

Total 32 770,23 m3 S/ 730 883,96 S/ 799 832,84 -S/ 68 948,88

Fuente: Proyectos Industriales Gambetta SAC
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Durante el afio 2019, se registraron interrupciones frecuentes en los meses de abril, mayo,

junio, julio y diciembre, debido a deficiencias en la maquinaria de la linea amarilla, lo que

afecto la continuidad del proceso productivo.

Tabla 6. Resumen ventas y costos 2020

Mes M3 Venta Costo Ut'“de.ld
Operativa
Junio 6994,14m3 S/ 112 879,25 S/ 101 818,94 S/ 11060,31
Julio 849724 m3 S/ 134 181,93 S/ 122 003,00 S/ 12178,93
Agosto 6183,45m3 S/ 104 564,25 S/ 131487,31 -S/ 26923,06
Septiembre 11299,80m3 S/ 176 706,50 S/ 135 486,31 S/ 41220,19
Octubre 6644,70m3 S/ 123 691,13 S/ 133717,83 -S/ 10026,70
Noviembre 7880,67m3 S/ 169 581,40
Total 47 500,00 S/ 821 604,46 S/ 624 513,39 S/ 27 509,67

Fuente: Proyectos Industriales Gambetta S.A.C

En el 2020, a raiz de la pandemia por COVID-19, no se registré produccion durante los

meses de marzo, abril y mayo. Adicionalmente, en agosto y octubre se presentaron pérdidas

operativas por los altos costos derivados del mal estado de los equipos de la linea amarilla
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa con las causas de la problemética

MATERIALES METODOS
Poca supervisién en ingreso de Exist t |
nuevos materiales P No existe los materiales < Xisten retrasos en OS
N necesarios \ procesos de produccion
No se justifica la \ No existen procedimientos
existencia de ciertos p establecidos
materiales en la produccion \
.| Altos costos
| Paro debido a problemas en las operativos
Err'olres erj a'a maquinas de produccién
gestiodn logistica
; Mantenimiento preventivoy Maquinaria insuficiente
Necesidad de mayor capacitacion predictivo inexistente
en gestion logistica K

\ Poca inversién en la linea
amarilla (Compras de

MANO DE OBRA MAQUINARIA maquinaria)

Fuente. Elaboracion propia

Lafigura 1 ilustra los principales factores que contribuyen a las fallas recurrentes en la empresa, organizados segun las categorias de Materiales,
Métodos, Mano de obra y Maquinaria (4M). Dentro de estos elementos, se identifican debilidades relacionadas con la baja supervision operativa,
especialmente por parte de personal con escasa experiencia, lo cual impacta negativamente en la eficiencia del proceso. Asimismo, se evidencia
que la falta de un plan estructurado de mantenimiento preventivo representa la causa mas significativa, seguida por problemas en el manejo logistico

y el uso de equipos en condiciones inadecuadas. Todas estas incidencias se clasifican como internas y recurrentes, y su frecuencia se detalla mas

adelante en el analisis de Pareto.



Tabla 7. Priorizacion de causas

20

Causas Ocurre. _ Prior. Frec. % % Acum
Mantenimiento preventivo y predictivo 120 5 600 31% 31%
1 inexistente
Existen ”retrasos en los procesos de 109 5 545 28% 60%
2 produccion
Paro debldc_J,a problemas en las maquinas 9% 3 288 15% 75%
3 de produccién
4 Maquinaria insuficiente 39 3 117 6% 81%
Nec_e§|dad ] dp mayor capacitacion en 38 3 114 6% 87%
7 gestion logistica.
6 Poca inversion en la linea amarrilla 40 2 80 4% 91%
5 No existe los materiales necesarios 39 2 78 4% 95%
8 Errores en la gestion logistica 26 2 52 3% 98%
No se justifica las eX|st_e’nC|as de ciertos 29 1 99 1% 99%
9 materiales en la produccion
10 No existen procedimientos establecidos 12 1 12 1% 99%
Poca supervision en ingreso de nuevos 1 1 1 1% 100%
11 materiales
Total 552 1919 0%
Fuente. Elaboracién propia
Figura 2. Diagrama de Pareto
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Fuente. Elaboracion propia

La figura 2 muestra el andlisis de Pareto, donde se identifican los principales problemas

que inciden en los costos operativos dentro de la empresa Proyectos Industriales Gambetta
SAC.
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Tabla 8. Clasificacion de causas segun areas funcionales

Valor

asignado por  Resultado Area
gcausap etz
Causas
1 Mantenimiento preventivo y predictivo inexistente 600
2 Existen retrasos en los procesos de produccion 545 1433 Mantenimiento
3 Paro debido a problemas en las méaquinas de produccion 288
4 Maquinaria insuficiente 117
- - -7 -7 ’ - 114
5 Neces_ldad o.le mayor capaC|taC|0.n en gestion logistica. 389 Gestion
6 Poca inversion en la linea amarrilla 80
7 No existe los materiales necesarios 78
8 Errores en la gestion logistica 52
No se justifica las existencias de ciertos materiales en la
9 produccion 22 97 Procesos
10 No existen procedimientos establecidos 12
11 Poca supervision en ingreso de nuevos materiales 11
Total 1919

Fuente. Elaboracién propia

Latabla 8 presenta la distribucion de causas clasificadas segun las areas correspondientes,
evidenciando que el area de mantenimiento concentré el mayor puntaje, alcanzando un total de
1 433 puntos.
Determinacion de las herramientas de mejora de proceso de agregados en la empresa
Proyectos Industriales Gambeta SAC

Para seleccionar las herramientas de mejora, se considerd la puntuacion obtenida por cada
alternativa y las areas identificadas a través del anélisis de causas, representadas en la Tabla 9:

Tabla 9. Alternativas de solucion

. Solucion al Costos de Facilidad de Tiempo de
Alternativas . - - . - Total
problema aplicacion ejecucion gjecucion
Lean Maintenance 2 2 1 2 6
Gestion por procesos 1
Lean Management 0 0 1 1 2

No bueno (0) bueno (1) Muy bueno (2)
Los criterios utilizados para la evaluacion fueron definidos en coordinacion con la gerencia de la organizacion
Fuente. Elaboracién propia

La tabla 9 presenta el analisis comparativo de las herramientas mas relevantes para la
mejora de procesos, obteniendo como resultados que la metodologia Lean Management se
orienta a una mejora progresiva, basada en la incorporacion paulatina de cambios operativos,
esta metodologia ayudard a mejorar los procesos de la empresa la propuesta de gestion por
procesos se vincula directamente con el area administrativa de la organizacion; enfocada en la
vision del cliente en las actividades de la empresa; finalmente el Lean Maintenance sera la

principal metodologia a implementar ya que esta serd de gran utilidad debido a que abarca el
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area de mantenimiento, en la gestion del plan de mantenimiento de las maquinarias, siendo en

la empresa, el problema principal , los altos costos operativos.

Evaluacion de técnicas de mejora

En la evaluacion de las distintas técnicas de mejora de proceso, que se podrian utilizar en

el proceso de agregados, de acuerdo con la causa identificada para el problema de altos costos

operativos tenemos;

Tabla 10. Evaluacion de técnicas de mejora

Causa Sub-Causas Indicadores Metodologia
propuesta/ Propuesta
de solucién
Falta de % de trabajadores capacitados= 10% Realizar una

Errores en las
actividades
realizadas

Errores en la
manipulacion de
las maquinarias

Errores de
medicion en el
proceso

Demoras por
fallas en las
magquinarias

Retrasos
durante la
localizacién de
insumos

capacitacion de
personal

Ausencia de un
programa de
actividades

No existe
capacitacion ni
charlas a los
operarios en temas
técnicos

No se conoce las
formas adecuadas
de manejo

No existen métodos
establecidos

Algunos
instrumentos de
medicion estan
obsoletos

Ausencia de
programacion de
mantenimiento a
maquinarias

No existe la
cantidad necesaria
de personal de
mantenimiento

Falta de
lineamientos sobre
organizacion,
control del entorno
y administracion
productiva

N° de actividades establecidas

N° de actividades programadas

N° de charlas brindadas= 0

% de tiempo paros en las maquinarias

%Costo de las paradas de las maq = 8,4%

N° de inst de medicién en buen estado

N° de instrumentos de medicion

N° de horas de mantenimiento ejecutado

N° de horas de mantenimiento programados

N° de trabajadores de mantenimiento

Dotacion de personal de mantenimiento

Procedimientos cumplidos

Total de procedimientos

programacion de
capacitacion de
personal.

Desarrollar
procedimientos y/o
instructivos

Realizar una
programacion de
capacitacion a los
operarios de planta.

Desarrollar instructivos
de manejo de
maquinarias

Proponer metodologia
lean Maintenance, para
reducir los costos
operativos.

Realizar un programa
mensual y/o semestral
de compras de
materiales.

Programa de
mantenimiento
preventivo rutinario
para las maquinarias

Sugerir e implementar
la incorporacion de
técnicos especializados
en mantenimiento.

Aplicacion de
metodologia 5S

Fuente. Elaboracion propia
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Las herramientas pertenecientes al enfoque Lean Maintenance fueron consideradas como
las més apropiadas para su implementacion en el proceso de produccion de agregados de la
empresa. Esta eleccion se basa en las principales deficiencias detectadas durante el diagndstico,
asi como en la identificacion de variables criticas que impactan negativamente en la operacion.

El objetivo de aplicar estas herramientas es plantear soluciones que contribuyan a disminuir los

costos operativos.

Tabla 11. Evaluacion de herramientas de mejora

Herramienta Frecuencia de aplicacion Evaluacion del impacto Dificultad de Evaluacion
Lean implementacion final

Control Nivel medio. Se emplea para Ayuda a conocer el estado Media Adecuada

visual identificar con rapidez fallas o actual de los procesos sin para el

errores en una determinada necesidad de consultar con objetivo
zona. otras personas.

Kaizen Frecuencia intermedia. Da a los trabajadores la Alta De utilidad
Considerada uno de los pilares  posibilidad de implementar limitada para
del sistema Lean originadoen  mejoras de forma continua. el proposito

Japén.
Kanban Uso bajo. Dispositivos que ayudan a Alta De utilidad
reducir fallas mediante limitada para
control visual. el propdsito
Poka Yoke Frecuencia baja. En un inicio, Ayuda a evitar errores Alta De utilidad
se aplicaba en manufactura, mediante dispositivos que limitada para
pero hoy se utiliza también en controlan defectos. el proposito
servicios.
VSM Aplicacion media. Recurrente Facilita el andlisis y Media Adecuada
en empresas manufactureras. comprension del proceso y parael
sus fallas. objetivo
Heinjuka Frecuencia media. Poca Mejora la asignacion de Alta De utilidad
aplicacion en el sector recursos disponibles, limitada para
industrial. minimiza tiempos muertos el proposito
y equilibra cargas de
trabajo.
SMED Nivel medio. Se utiliza para Disminuye el tiempo Media De utilidad
reducir la duracion de los requerido para cambiar limitada para
procesos. herramientas o preparar el propdsito
maquinas.
5S Alta frecuencia. Ampliamente Brinda herramientas para Media Adecuada
usada para mantener el orden, generar entornos para el
limpieza y organizacion. productivos eficientes. objetivo
TPM Alta aplicacion. Consideradala  Permite una planificacion Alta Adecuada
mejor técnica para gestionar del mantenimiento basada parael
equipos de manera integral. en siete pilares clave. objetivo

Fuente. Elaboracién propia

A partir del andlisis expuesto en la Tabla 11, se identificaron tres herramientas Lean
Maintenance como viables para su implementacion, las cuales fueron calificadas como “utiles
para el propdsito”. De este grupo, se seleccionaron TPM, 5S y VSM como parte de la propuesta
técnica. Mediante la aplicacion del mantenimiento programado, se busca minimizar los tiempos
de parada en los equipos de la linea amarilla (ver Tabla 2), lo que representa un ahorro estimado

de S/ 52 704, valor considerado como el beneficio economico proyectado.
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Elaboracion de la propuesta de implementacion del Lean Maintenance para el proceso
productivo de la empresa utilizando las herramientas seleccionadas

Con respecto a las maquinarias, tales como el cargador frontal y la excavadora, se tiene un %
de disponibilidad del 79,75% indicando que las falencias se ven reflejado en las constantes
paradas. A su vez, se describe el mantenimiento de las maquinas, estableciendo los sistemas,
de detalles operativos, recursos requeridos, tiempo estimado y modalidad de mantenimiento,
resaltando que la duracion de las actividades de mantenimiento a realizar de forma diaria.

En el caso de las cartillas de mantenimiento, se considerd cada uno de los equipos, el
sistema perteneciente, asimismo los componentes y las frecuencias relativas de mantenimiento,
con su respectiva categoria. Una vez disefiado el plan de mantenimiento en base a la
metodologia de Lean Maintenance, se tiene un presupuesto establecido de $ 29 681, los cuales

seran financiados por la empresa misma. Ver Plan de Mantenimiento (Ver Anexo 07).

Estimacion de los indicadores de costos operativos mejorados

360 min

tiempo de retraso por el mantenimiento de las maq.= 3600 min 10%

Durante la evaluacion de los retrasos operativos ocasionados por una inadecuada gestion
del mantenimiento de equipos, dentro del proceso productivo de agregados de Proyectos
Industriales Gambetta SAC, se determind un tiempo promedio de inactividad de 360 minutos,

lo que representa un 10 % del total mensual.
12 490

%Costo de las paradas de las maq.= 62451339 © 100 = 2%

El costo de las paradas de las maquinarias clasificada como linea amarilla (maquinarias
desfasadas) en la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, representa el 2% de lo global,

indicando que por mes es una perdida cuantiosa, en lo que respecta los beneficios de la empresa.

90 min

% de tiempo de paros en las maquinarias = 3600 min 2,5%

Las paradas de las maquinarias se originan por la falta de mantenimiento preventivo, por

lo tanto.

o ) . 36,4 min
% de mantenimiento inexistente = Sedmin =10%
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Implementacion de TPM en el proceso de produccion de agregados
1. Formacion de un equipo TPM
Se propone conformar un equipo base de implementacion TPM, liderado por el jefe de
mantenimiento e integrado por:
e 1 responsable del manejo del cargador frontal
« 1 operador asignado a la excavadora
o 1 auxiliar técnico especializado
Este equipo tendrd como funcion coordinar actividades de mantenimiento auténomo,
seguimiento de fallas, revision de cronogramas y capacitacion mensual.
2. Supervision y responsabilidades
La responsabilidad del seguimiento general recaera en el encargado del rea de mantenimiento,
quien tendréa las siguientes funciones
o Verificar el cumplimiento del mantenimiento diario, semanal y mensual
« Evaluar reportes de fallas y tiempos muertos
o Validar el uso de cartillas técnicas por parte de los operadores
o Coordinar con almacén la disponibilidad de repuestos y lubricantes
3. Politicas y lineamientos basicos del TPM propuesto
Para ello, se ha disefiado una cartilla que puede consultarse en el Anexo 14.
« Participacion del personal operativo: cada operador sera responsable de inspecciones
diarias de su maquina (nivel de aceite, limpieza, ruidos anémalos).
o Uso de cartillas técnicas (Anexo 5): para controlar visualmente el estado del sistema
hidraulico, eléctrico y mecanico.
o Mantenimiento planificado mensual (Anexo 3): cronograma con fechas, responsables
y tipo de actividad (lubricacién, ajuste, revision general).
o Registro sistematico de fallas: mediante formatos simples (Anexo 2) que permitan
analizar patrones y prevenir averias mayores.
4. Plan de implementacion del TPM
El detalle de las fases, responsables y tiempos del TPM se presenta en el Anexo 13.

Tabla 12. Cronograma de implementacién del TPM en equipos criticos

Fase Actividad Responsable Duracion
Fase Formacion del equipo TPM Gerencia + jefe de 1 semana
1 mantenimiento

Fase Capacitacion operativa basica (TPM + uso de  Técnico externo o 1 semana
2 cartillas) interno

Fase Inicio del mantenimiento autbnomo en 2 Operadores Desde

3 equipos criticos semana 3
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Fase Aplicacion del cronograma mensual Jefe de Permanente
4 preventivo (Anexo 3) mantenimiento

Fase Monitoreo mensual de indicadores (fallas, Equipo TPM Mensual

5 tiempo muerto)

Fuente. Elaboracidn propia

5. Indicadores propuestos para evaluar el TPM
Las estrategias para garantizar la sostenibilidad del TPM estan detalladas en el Anexo 16.
e % de cumplimiento del plan de mantenimiento mensual
e Reduccidn del tiempo de paro (en minutos/mes)
e Frecuencia de fallas por equipo
o Costo de mantenimiento correctivo antes vs después
6. Sustento economico
Segun el andlisis del Objetivo 4, la aplicacion del TPM permitira ahorrar S/ 24,948.00 anuales,
debido a:
e Reduccioén de tiempo de paro de 810 a 360 minutos por mes
o Disminucién de fallas repetitivas
o Eliminacién de mantenimientos correctivos no programados
El resumen mensual de cumplimiento del plan de mantenimiento y sus indicadores clave se

encuentra en el Anexo 19.

Ejecucidn de la metodologia 5S en el area de mantenimiento

Como parte de la propuesta basada en Lean Maintenance, se propone implementar la
metodologia 5S especificamente en el area de mantenimiento de la empresa Proyectos
Industriales Gambetta SAC. Esta estrategia tiene como finalidad mejorar el uso del espacio
fisico, ordenar los recursos, reducir tiempos improductivos y fomentar una cultura
organizacional basada en la disciplina operativa.

Las 5S se aplicaran en los talleres de mantenimiento, almacén y zona de herramientas, donde
actualmente se presentan desorden, acumulacion de materiales innecesarios y pérdidas de

tiempo por busqueda de insumos.
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Plan de actividades para implementar la metodologia 5S
Tabla 13. Plan de actividades para implementar la metodologia 5S

Semana Actividad principal

Diagnostico del area y sensibilizacion del personal

Clasificar y ordenar materiales y herramientas

1
2
3 Limpieza general y delimitacion de &reas
4

Aplicacion de formatos de estandarizacion

5 Seguimiento, capacitaciones y refuerzos mensuales

Fuente. Elaboraci6n propia

Para el seguimiento de las actividades, se utilizard un checklist de auditoria interna (ver Anexo
18).
Resultados esperados y beneficios

e Reduccién del tiempo de busqueda de herramientas (antes: 60 min/dia — después: 15

min/dia)

e Mejor uso del espacio fisico

o Mayor seguridad operativa

e Ambiente limpio, ordenado y productivo
La implementacion de las 5S fue evaluada mediante una matriz por &reas, como se muestra en
el Anexo 17.
Sustento econdémico de la metodologia 5S
El beneficio econdmico proyectado por la aplicacion de 5S asciende a S/ 52,704.00 anuales,
calculado con base en:

o 1 hora-hombre ahorrada por dia

o Costo promedio de S/ 189/hora

e 20 dias laborales al mes

e Reduccioén de errores y retrabajos (15 % adicional)

Este ahorro forma parte del total de beneficios estimados en el analisis econémico.

Uso del Mapeo de Valor (VSM) en el sistema de produccion de agregados

Dentro de la propuesta Lean Maintenance, se utilizo la herramienta Value Stream Mapping
(VSM) con la finalidad de observar, evaluar y optimizar el flujo de operaciones en la linea de
produccién de agregados de la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC.

Gracias a esta herramienta, se detectaron actividades que no generaban valor, asi como demoras
y procesos ineficaces vinculados principalmente a la gestion del mantenimiento de equipos.

VSM del proceso actual
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En el analisis del mapa de valor actual, se identificaron los siguientes puntos criticos:

Tiempo total del ciclo de produccion mensual: 3,600 minutos

Tiempo perdido por fallas y paros de maquinaria: 810 minutos (22.5 %)

Fallas frecuentes en el cargador frontal y la excavadora, provocadas por
mantenimiento correctivo e inspecciones no planificadas

Interrupciones por busqueda de repuestos y herramientas, generando retrabajos y

demoras en el proceso

Estos problemas representaban un impacto del 8.4 % sobre los costos operativos mensuales,

segun los registros analizados (ver Anexo 2).

VSM del proceso mejorado (futuro)

A través de la implementacién de Lean Maintenance, el nuevo mapeo de valor evidencia las

siguientes mejoras:

Reduccion del tiempo de paro mensual de 810 a 360 minutos (ahorro de 450 minutos)
Mayor disponibilidad de maquinaria critica por aplicacion del TPM

Reduccion de tiempos de busqueda y desorden operativo, gracias a la metodologia
5S y al control visual

Optimizacion del flujo del proceso y menor acumulacion de materiales a medio

procesar

Estas mejoras permiten que el proceso sea mas continuo, estable y eficiente, reduciendo los

tiempos de ciclo y los costos asociados.

Comparacion VSM antes vs después

Tabla 14. Diferencias entre indicadores VSM previos y tras aplicar la propuesta Lean

Indicador Situacion Actual Situacion Propuesta
Tiempo total de paro 810 min/mes 360 min/mes

% tiempo perdido en ciclo mensual  22.5 % 10 %

Costo mensual por fallas S/2,551.50 S/1,134.00
Disponibilidad operativa 79.75 % 90 % estimado

Fuente. Elaboracion propia

El Anexo 15 presenta un resumen con los principales indicadores analizados antes y luego de

implementar la propuesta Lean Maintenance.

La Tabla 14 permite observar la evolucion de los indicadores del proceso tras la aplicacion de

la propuesta Lean Maintenance.
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Impacto general del VSM

La aplicacion del VSM permitio identificar las actividades que no generaban valor y sustentar
con datos las decisiones para implementar mejoras. Esta herramienta sirvié como base para
disefiar un flujo mas fluido y productivo, alineado con la filosofia Lean, y contribuyé a reducir

los costos operativos totales proyectados.

Realizar un analisis econémico de la propuesta
Tabla 15. Resumen del costo de propuesta

INVERSION COSTO ANUAL DEPRECIACION

Control visual S/3 200,00 S/1 200,00
PROPUESTA  \etodologia 5's S/12'500,00 S/3 700,00
TPM S/40 400,00
TOTAL S/56 100,00 S/4 900,00 S/0,00

Fuente. Elaboracién propia
El costo de la propuesta se realizara, en base de las herramientas de Control visual, metodologia

de las 5's y el TPM, que concierne al plan de mantenimiento para las maquinarias, donde se
tiene una inversion de S/. 56 100,00.
Tabla 16. Beneficios econdmicos estimados por herramienta de mejora

Beneficio Anual

Control visual S/2 704,00

PROPUESTA Metodologia 57s S/52 704,00
Reduccion del costo de mantenimiento S/24 948,00

TOTAL S/80 356,00

Fuente. Elaboracién propia

Beneficio econémico por 5S — S/ 52,704.00

Este ahorro proviene de la reduccion del tiempo perdido en busqueda de herramientas,
materiales y desorden operativo.

Durante el diagnostico, se identificd que los trabajadores perdian en promedio 60 minutos por
dia en tareas no productivas, como buscar repuestos o reubicar herramientas. Este tiempo
equivale a 1 hora-hombre por dia.

Dado que el costo hora-hombre es de S/ 189, el calculo anual del beneficio es el siguiente:

1 hora perdida x S/ 189 x 20 dias laborales x 12 meses =S/ 45,360

A esto se suma el beneficio indirecto de mayor fluidez operativa y reduccion de errores, que se
estimé en un 15% adicional sobre ese monto (S/ 6,804), lo cual da un total de S/ 52,704.00.
Beneficio econdmico por TPM — S/ 24,948.00
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Este beneficio se basa en la reduccion del tiempo de paro de maquinaria, que pasé de 810 a 360
minutos al mes.

El costo por hora de paro es de S/ 189, y la reduccion mensual es de 450 minutos (7.5 horas).
Entonces:7.5 horas/mes x S/ 189 x 12 meses = S/ 17,010

Adicionalmente, se reduce la frecuencia de fallas repetitivas y el gasto en correctivos, estimado
en S/ 7,938 anuales.

Beneficio econémico por control visual — S/ 2,704.00

El control visual agiliza la identificacion de herramientas, evita errores de ubicacion, mejora la
seguridad y permite actuar con rapidez ante fallas visibles.

Este ahorro fue estimado en funcion del tiempo ahorrado en inspecciones y busquedas menores,
y equivale al 5% de una jornada mensual técnica (S/ 2,704.00).

Total, beneficio estimado por TPM: S/ 24,948.00

Tabla 17. Resultados econdmicos proyectados

Afio 0 1 2 3
Ingresos S/80 356,00 S/84 373,80 S/88 592,49
costos operativos S/4 700,00 S/4 935,00 S/5 181,75
depreciacién S/0,00 S/0,00 S/0,00
GAV $/100,00 S/105,00 S/110,25
utilidad antes de impuestos S/75 556,00 S/79 333,80 S/83 300,49
Impuestos (29,5%) S/22 289,02 S/23 403,47 S/24 573,64
Utilidad después de impuestos S/53 266,98 S/55 930,33 S/58 726,85

Fuente. Elaboracion propia

El estado de resultados, considerando que los impuestos es el 29.5%, se realiza un

calculo durante los 3 afios, asimismo, se obtiene la utilidad después de impuestos.
Tabla 18. Proyeccién de flujo de caja

Afio 0 1 2 3
utilidad después de impuestos S/53 125,98 S/55 782,28 S/58 571,39
depreciacién S/0,00 S/0,00 S/0,00
Inversion S/56 100,00 S/53 125,98 S/55 782,28 S/58 571,39
FNE -S/56 100,00 S/53 125,98 S/55 782,28 S/58 571,39
Ingresos S/80 356,00 S/84 373,80 S/88 592,49
Egresos S/56 100,00 S/27 230,02 S/28 591,52 S/30 021,10

Fuente. Elaboracion propia

Para el flujo de caja proyectado se tomo en cuenta la inversion inicial, junto con los

ingresos, egresos Y las utilidades netas generadas en cada afio.
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Tabla 19. Evaluacién econémica

VAN S/82 302,96
TIR 81 3%
VAN Ingresos S/209 342,17
VAN Egresos S/127 039,21
B/C 1,65
TMAR 10%

Fuente. Elaboracién propia

El valor actual neto (VAN) de los ingresos, calculado con la tasa de descuento establecida
para esta propuesta de Lean Maintenance, asciende a S/. 209,842.17. Este monto supera al VAN
de los egresos, que es de S/. 127,039.21, lo cual evidencia que el proyecto genera utilidades una

vez cubiertos todos los costos asociados.

Discusion

En cuanto al analisis de la situacion inicial del proceso productivo de agregados en
Proyectos Industriales Gambetta SAC, se identificaron demoras significativas causadas por una
gestién inadecuada del mantenimiento de maquinaria. Estas fallas provocaron una pérdida total
de 810 minutos al mes, lo que representa el 22.5 % del tiempo operativo total, asimismo que el
costo de las paradas de las maquinarias clasificada como linea amarilla (maquinarias
desfasadas) en la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC, representa el 8,4% de lo
global, indicando que por mes es una perdida cuantiosa, en lo que respecta los beneficios de la
empresa, resultados que difieren con Mosquera y Garcés destacan que, mediante la aplicacion
del modelo propuesto, fue posible reactivar un 6.22 % de la capacidad ociosa en la linea de
produccién, ademas el OEE, se increment6 en un 4,75%, lo que llevd a una reduccion del
36,53% en los costos de mantenimiento, donde el equipo de TPM, se creo para poder asignar a
cada miembro una determinada tarea, la aplicacién del pilar de mantenimiento planificado se
construy0 en base a los resultados del analisis critico y diagrama AMEF.

Asimismo se determind las herramientas de mejora de proceso de agregados en la
empresa Proyectos Industriales Gambeta SAC, indicando que son el TPM, mediante el pilar del
mantenimiento preventivo, se contrastan con el aporte de Monroy [6] deducen que la
implementacion efectiva del pensamiento lean permite facilitar de forma significativa la mejora
de la capacidad de la planta dentro del area de produccién y sin obstaculizar la entrega a los
clientes con una demanda creciente, de tal forma imparte el aprendizaje a través del estudio de
una industria manufacturera, que duplico con éxito su capacidad de entrega utilizando el

enfoque de gestion de proyectos y sistemas Lean.
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Se formulé una propuesta de aplicacion de Lean Maintenance en el proceso productivo
de laempresa, integrando las herramientas elegidas para reducir las fallas y mejorar la eficiencia
operativa de los equipos. La propuesta de optimizacion en las areas de produccion y
mantenimiento tuvo un efecto positivo, logrando una disminucion del 60.72 % en los costos
operativos relacionados a la linea de produccion. Esta mejora se sustentd en la aplicacion de
herramientas basadas en la planificacion de requerimientos de materiales, el enfoque de
mantenimiento centrado en confiabilidad y el uso de estudios de tiempos, los cuales han sido
determinantes en la disminucion de dichos costos.

En el andlisis econdmico desarrollado para la propuesta, se calcul6 el valor actual neto
aplicando la tasa de descuento correspondiente. Los resultados mostraron un VAN de ingresos
de S/ 209,342.17, superior al VAN de egresos de S/ 127,039.21. Esto evidencia que se generan
beneficios una vez cubiertos todos los gastos, lo cual respalda la viabilidad del proyecto para
su implementacion. En ese sentido, se hace una comparacion con lo planteado por Duram et al.
[4], quienes destacan la gran difusion del mantenimiento bajo enfoque lean, aunque adn no se
dispone de un sistema estructurado que oriente la seleccion de herramientas en esa linea. La
aplicacion de estas técnicas se apoyd en procesos de decision multicriterio, utilizando el método

Fuzzy Analytic Hierarchy Process como base de evaluacion.

Conclusiones

La implementacion de la estrategia Lean Maintenance en el proceso productivo de agregados
de la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC permitio lograr una mejora significativa
en los tiempos muertos generados por fallas de maquinaria. Se redujo el tiempo de inactividad
del 22.5 % al 10 %, lo cual impact6 directamente en la disminucion de los costos operativos,
que pasaron de representar el 8.4 % al 2 % del total.

El diagndstico situacional del proceso reveld que la empresa presentaba una alta dependencia
del mantenimiento correctivo, lo que generaba paradas no programadas, retrabajos y pérdida de
eficiencia. Esta situacion fue documentada a través del analisis de fallas, registros de operacion
y herramientas como el diagrama de Pareto e Ishikawa, lo que permitié priorizar causas y
enfocar las mejoras.

La propuesta se fundamentd en la aplicacion del Total Productive Maintenance (TPM),
priorizando el mantenimiento preventivo y la participacion del personal. Asimismo, se
integraron herramientas complementarias como la metodologia 5S y el Mapa de Cadena de
Valor (VSM), lo cual permitié estructurar un modelo integral de mejora alineado a la realidad

operativa de la empresa.
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El analisis econdmico permiti6 verificar la viabilidad del modelo propuesto. Se obtuvo un Valor
Actual Neto (VAN) positivo, una ratio beneficio/costo de 1.65 y una recuperacion proyectada
de la inversion a corto plazo, demostrando que la propuesta no solo es viable técnicamente, sino
también rentable desde el punto de vista financiero.

Finalmente, la aplicacion de Lean Maintenance fortalece la gestion del mantenimiento, reduce
los costos operativos, optimiza el uso de los recursos y fomenta una cultura de mejora continua.
La propuesta se adapta a las capacidades actuales de la empresa y constituye una base sélida

para futuras implementaciones.

Recomendaciones

Se sugiere a la empresa Proyectos Industriales Gambetta SAC implementar la propuesta de
Lean Maintenance de manera progresiva en todas sus operaciones, con el fin de optimizar la
disponibilidad de los equipos criticos y, con ello, generar un impacto positivo en la
productividad y competitividad de la organizacion.

Asimismo, se recomienda que la empresa destine una parte de su presupuesto anual a la
formacion continua del personal, enfocandose en actividades relacionadas con mantenimiento
y uso adecuado de maquinaria. Esto permitird que los trabajadores tengan mayor autonomia
operativa y reduzcan los errores por desconocimiento.

También se sugiere evaluar la contratacion de personal técnico con experiencia, asi como la
adquisicion de herramientas y repuestos adecuados, con el fin de garantizar el cumplimiento
eficaz del plan de mantenimiento preventivo y correctivo.

Finalmente, seria conveniente que la empresa tome como referencia experiencias similares
en otras organizaciones del rubro, con el propdsito de fortalecer y sustentar técnicamente la

propuesta de Lean Maintenance adaptada a su realidad operativa.
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Anexos
EQ-F-00
FORMULARIO DE GESTION DE MANTENIMIENTO Versiorm 01
Fecha: #HHHHH
INSPECCION TECNICA DE EQUIPO Rev.:

Aprob:

INSPECCION TECNICA DE CARGADOR FRONTAL XOOO0O0000OMX

=D )
CODIGO EQUIPO T XXXX Hr(x)/Km( } 12.000,00
Tipo de equipo * Cargador Frontal Modelo equipo: o0
Marca de equipo T OO0000KK Serie de equipo QOO
Fecha de inicio H 01/03/2021 Hora de Inicio : 10:40 AM Nivel de Combustible
Fecha de término  : 01/03/2021 Hora de término: 420PM R wlz
.
'
Lugar 'S 0064 Frente trabajo : YOO000K
Realizado por T OO0 Propietario 100000
\
MOTIVO DE ‘NSPECqﬁJNspemén por Alquiler [ Recepdénde Equipo [ Moviizacién [] Desmoviizacién [#] Mantenimiento
V°B® TRABAJOS A REALIZAR MAL hEGULAI%; BUENO : OBSERVACIONES
SEGURIDAD

COLOCAR PIN DE TRABA DE ARTICULACION CENTRAL Y RETIRARLA AL CULMINAR LAS LABORES

APAGAR EQUIPO

APLICAR FRENO DE PARQUEO

COLOCAR LLAVE GENERAL EN OFF

APLICAR TARJETAS DE BLOQUEO Y SENALIZACION

COLOCAR TACOS DE SEGURIDAD EN LLANTAS

INSPECCIONAR TACOS DE SEGURIDAD

INSPECCIONAR ESTADO DE EXTINTOR

INSPECCIONAR CINTA REFLECTIVA

INSPECCIONAR CONOS DE SEGURIDAD

MOTOR

REVISAR ESTADO DE MOTOR

REVISAR GUARDAS Y CUBIERTAS DE PROTECTORES

REVISAR REPIRADERO DE CARTER

REVISAR TAPA DE LLENADO DE ACEITE DE MOTOR

REVISAR NIVEL DE ACEITE DE MOTOR

REVISAR SOPORTE DE MOTCOR

REVISAR ESTADO DE COMPONENTES EXTERNOS

REVISAR VELOCIDAD DE MOTOR

REVISAR FILTROS DE ADMISION

REVISAR ESTADO DE PREFILTRO DE ADMISION

REVISAR ESTADO DE TURBO ALIMENTADOR

REVISAR LINEAS DE ADMISION Y ESCAPE

REVISAR ABRAZADERAS Y SOPORTES

REVISAR SILENCIADOR

REVISAR FUGAS DE GASES DE ESCAPE

REVISAR CANERIAS Y CONEXIONES

REVISAR TANQUE DE COMBUSTIBLE

REVISAR FILTRO DE COMBUSTIBLE

REVISAR FILTRO DE ACEITE DE MOTOR

REVISAR ESTADO DE MANGUERAS Y CANERIAS

REVISAR RADIADOR

REVISAR VENTILADOR

REVISAR FAJA DE VENTILADOR

REVISAR BOMBA DE AGUA

REVISAR ENFRIADOR DE ACEITE DE MOTOR

REVISAR ENFRIADCR DE ACEITE HDRAULICO

REVISAR MANGUERAS DE RADIADOR Y ENFRIADOR

REVISAR GUARDAS Y SOPORTES




EQF00
FORMULARIO DE GESTION DE MANTENIMIENTO Version:” 01
Fecha:  01/032021
CARTILLA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO iev.:b
prob:

CARTILLA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 966H - PM2 DE 500 HORAS

\
CODIGO EQUIPO Hp.b:8.0.0:0.4
Tipo de equipo ¢ Cargador Frontal Modelo equipo = 30000
Marca de equipo Hb o 000 Serie de equipo : VY
- J
FRECUENCTA : 250 HORAS INDICADOR ~ : HOROMETRO MOTOR DIESEL
Ruta PM I P2 Horometro Hb o Fecha Inicio  : 0000
Tipo Hr/Km * 500 Horas Kilometraje HE Fecha Termino : 00000y
J/
[ ] ] o ] Nivel de Combustible
Lugar 000 Frente trabajo  : 00000y
Realizado por T OO0 Propietario Hb o T m
A /

Tipo de PM: 500 Horas

01 Filtro Primario de Combustible 3261644 UND 0
(2 Filtro Secundario de Combustible UND 0
03 Filtro de Aceite de Motor UND 0
(04 Filtro de aire primario (Verificar estado) UND 0
05 Filtro de aire secundario (Verificar estado) UND 0l
06 Filtro de Acefte Hidrauico UND 0
07 Filtro de Acefte Hidrauico UND 0
08 Filtro de Acefte de Transmision UND 0
09 Sello de Fitro de Primario dz Combustible UND 0
10 Sello dz Respiradero de Motor UND 0
11 Sello de Filtro de Transmision UND 01

12 Mobil Delvax MX SAE 15W40 (Motor) GLN 10




FRECI0 ATV 1 A 41V 1 AN )G 1 VAN o G 1IN o O 1 JN | A A 1 S oA | R
iy Hs MANODE OBRA CODIGO Ik I @ W S o0 1N 0 1 10 15 1S #7000 TOTAL
$8) 4 |SERVICIODE 125 Hores N 115 1 1 1 1 1 l 1 1 8000
§5 8 |SERVICIODE 250Horss N Al ! 1 1 1 88000
§8 10 |SERVICIODE 500 Hores N M 1 1 86000
§5 15 |SERVICIODE 1000 Hores N 100 ! §750
$8) 4 |SERVICIODE 2000 Hores N il 1 86000
SERVICIO POR MONITOREO
82 AC Al ! 1 1 1 1 1 1 1 8000
DE LUBRICANTES 250 HRS
SERVICIO POR MONITOREQ
22 AC 1000 1 5000
DE LUBRICANTES 1000 RS
SERVICIO POR MONITOREQ
22 AC il 1 5000
DE LUBRICANTES 2000 RS
TRABAIO FUERA DE TALLER
3 1M 1000 1 1 il
INSITU
TOTAL DE MANO DE OBRA Hrs § 1w 4 4 4 10 : i : 10 4 It 4 10 | 3 | SE6%0
MAN
RLDEARODE 04 ) S00 | 8300 | SO0 | 400 | S00 | 300 | S100 | SL35 | S100 | SO | SO0 | SO0 | S0 | 8300 | S0 | SLiG0 | 856980

CONTRATADA
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Anexo 2. Registro de fallas por sistema — Cargador frontal y Excavadora hidraulica

Equipo Sistema Detalle de la falla Horas N° de Horas dedicadas a
afectado operativas intervenciones reparacion
acumulad
as
Cargador  Direccion Reparacion de llanta 76.2 2 12
frontal 966
H
Direccion Sustitucién del espejo lateral derecho 775 2 6
Sistema Reparacion de pistdn trasero derecho 77.4 2 45
hidraulico
Sistema Servicio al alternador 75.2 4 20
eléctrico
Motor Desmontaje del tubo de escape vy silenciador 76.7 2 25
Motor Retiro del radiador, ventilador y parte del cigtefial 78.5 3 30
Motor Cambio de aceite de motor 72.6 1 30
Direccion Desmontaje completo de un piston para su reparacion 78.5 4 27
Sistema Mantenimiento de ruedas traseras y luces delanteras 71.4 2 21
eléctrico
Excavadora Motor Sustitucién de aceite de motor 76.4 4 24
330 DL
Motor Reparacion de la bomba de agua 75.9 3 10
Direccion Cambio de dos rétulas del sistema de aceleracién 77.3 3 5
Motor Sustitucion de bornes de bateria y reparacion parcial del 77.4 2 15
tubo de escape
Direccion Reparacion del freno delantero 76.7 2 18
Sistema Cambio de manguera y timon hidraulico 78.4 4 11
hidraulico
Sistema Servicio al arrancador 77.8 4 12
eléctrico
Motor Sustitucién del filtro de petréleo y su base 79.7 4 20

Con respecto a las maquinarias, tales como el cargador frontal y la excavadora, se tiene un % de disponibilidad del 79,75% indicando que las

falencias se ven reflejado en las constantes paradas.



Anexo 3. Plan de mantenimiento
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ARFA DE MANTENIMIENTO FECHA DE FLABORACION Talio del 2021
jul-11 apgn-11 sep-11 oct-21 nov-21 dic-11 Mecanico % Cumplimiento
Ll i TR L L <0 sap sy 52 S2 S3 S3 S3 S3 S3 oS3 S4 S4 S4 S4 S4 54 S4 54 S4 5S4 S5 S5 S5
2 3 4 5 6§ 7 8% ®» 0 1 2 3 4 5 & 7 8% ®». @9 1 2
Sisterna de MP MP MEP MP MP MP MP MP MP MP MP MP 100%
direccion MP MEP WP MEP MEP MEP MP MEP MP MEP MP MEP 100%
Sistema Talio
pidriatico MP MP ME MP MP MP MP MP MP MP MP MP Arellano 100%
3;“;’;‘; ME ME MP ME ME ME ME MEP ME ME MP MP Padilla 100%
Cargador  tpvap. MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP 100%
frontal 966 Sisterna de V225B o
H matar MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP 100%
MP ME KIE ME ME ME MP ME ME ME MP ME 100
Sistema de MP MP MEP MP MP MP P MP MP MP P MP . 100%
diraccion Anzeal
Slztema T ond
alictrics MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP Ramirez 100%
MP MP WP WP WP MP MP WP MP NP MP WP 100%
Sisterma de MP MP WP WP WP MP MP WP MP MP MP WP 100%
matar MP MEP ¥zl MEP MEP MEP MP MEP MP MEP MP MEP 100%
MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP 100%
Eh?;'r;ﬁ:r: Siztema de FDO- 5 1101038 Lorenzo
230 DL A 34 MP MP iz MEP MEP MP MP MEP MP NP MP MEP Mendoza 100%
diraccion Llanos
Zistermna
pedrialico MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP 100%
MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP 100%
El_at&ma Tazé Denis
aléctrico MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP Pulide 100%
aras

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 4. Actividades programadas de mantenimiento preventivo por sistema
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- : s A = 5 Tipo de
Miiquina Sistemas Desc 1on de la cion Materiales Duracion . .
4 npe opera mantenimiento
Sistema de direccion  Cambuiar el aceite del motor Varillas para medir y aceite para motor 0,5 hora Preventivo
Sistema de direccion  Limpiar el filiro del motor diésel Llaves y balon de aceite para motor I hora Preventivo
Cargador Sistema hidraulico Vaciar el radiador Limpiar radiadores refrigerantes 2 hora Preventivo
fromtal 966 H G - : e
. . L . . . asolina, trapos industriales, juego de .
Sistema eléctrico Revision del encendido v sincronizar el motor . po Jueg 2 hora Preventivo
‘ llaves mixtas
Sistema de motor Limpieza de culata en general Juezo de llaves mixtas v juepo de dados 1.5 hora Preventivo
Sistema de motor Adfinar del motor Destornillador, cepillo metalico, soplete | hora Preventivo
Sistema de motor Limpieza seneral e mspeccionar danos Agrua destilada (1.5 hora Preventivo
Sistema de direccion  Revisar el estado de pernos Comprensora de aire 1 hora Preventivo
Sistema eléctrico Ajustes de purga de piston de levante Comprensora de aire 2 hora Preventivo
Sistema de motor Limpieza a puias del mastil de elevacion Comprensora de aire 2 hora Preventivo
Sistema de motor Revision del mivel de aceite hidraulico Comprensora de aire 1.5 hora Preventivo
Sistema de direccion Limpieza de horquillas Comprensora de aire | hora Preventivo
Sistema de motor Comprobar ¢l nivel de aceite de la transmision Comprensora de aire (.5 hora Preventivo
Sistema de direccion  Verificar el funcionamiento de la valvula Varllas de medicion v aceite hidraulico 1 hora Preventivo
Excavadora _oistema hidraulico Limpiar el base del tanque reactor Manguera de aire comprimido 2 hora Preventivo
hidriaulica 330
. . Revision de la condicion v nivel de liguido del . .
DL Sistema eléctrico iy 4 Comprensora de aire 2 hora Preventivo

tﬂﬂqUC reactor

Fuente. Elaboracion propia

Se detalla el mantenimiento aplicado a los equipos, especificando los sistemas intervenidos, las tareas a ejecutar, los insumos requeridos, el tiempo

estimado por actividad y el tipo de mantenimiento correspondiente, haciendo énfasis en que dichas acciones deben desarrollarse diariamente.



Anexo 5. Cartillas de mantenimiento a realizar
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. c - 0 o UNID M T Frecuen Duraci Catego QT
Equipo Sistemia Subsistema Componentes Descripeion N/P AD C T FR cia RC UOM én ria Y
CARGADOER 00. Siztema de Siztema comtra Siztema contra N A  UND 0 G M 12 ENG- 1 B 1
FRONTAL seguridad incendio incendic Sistema Ansul ) E A 1,000 HES
100
CARGADOR Sensores 034 UMD C 200 i} ENG- B 1
FRONTAL 01. Motor die=el Motor electrémicosz ZenE0T 362 o0 C 0 2,000 HES 1
100
CARGADOR Siztema de kit de 031 UND C 582 2 ENG- B 1
FRONTAL 01. Motor die=el Admizion Admizicn enfriadores 807 o0 C 0 5,700 HES 1
abrazadera 54
CARGADOR Siztema de manguera de 952 UMD C 200 3 ENG- B 1
FRONTAL 01_ Motor diesel Admizion Admision admizion 0&a0 0 C 0 4,000 HES 1
abrazadera 34
CARGADOR Siztema de manguera de 952 UMD C 200 3 ENG- B 2
FRONTAL 01_ Motor diesel Admizion Admision admizion 100 0 C 0 4,000 HES 1
abrazadera 46
CARGADOR Siztema de manguera de 094 UMD C 200 3 ENG- B 1
FRONTAL 01. Motor die=el Admizion Admizicn admizicn 6EQ 0 Cc 0 4,000 HES 1
abrazadera 100
CARGADOR Siztema de manguera de 034 UMD C 200 3 ENG- B 1
FRONTAL 01. Motor die=el Admizion Admizicn admizion 359 o0 C 0 4,000 HES 1
abrazadera 100
CARGADOR Siztema de manguera de 061 UND C 200 3 ENG- B 1
FRONTAL 01. Motor die=el Admizion Admizion admizion 458 0 C 0 4,000 HES 1
100
CARGADOR Siztema de Poly V Belt 021 UMD C 200 6 ENG- B 1
FRONTAL 01_ Motor diesel Admizion Admision Dentz 01183384 569 0 C 0 2,000 HES 1
45
CARGADOER manguera de 957 UMD C 200 3 ENG- B 1
FEONTAL 01. Motor diesel Periférico Motor  manguera de agma  agua 710 o C 0 4,000 HES 1
CARGADOER UND C 200 3 ENG- B 4
FRONTAL 01_ Motor Dhesel Periférico Motor o C 0 4,000 HES 1
CARGADOR UND C 200 3 ENG- B 1
FRONTAL 01. Motor Dnesel Penférico Motor 0 C 0 4,000 HES 1
CARGADOR UND C 200 3 ENG- B .
FRONTAL 01. Motor Dnesel Penférico Motor 0 C 0 4,000 HES 1 =
CARGADOR UND C  &00 3 ENG- B 1
FRONTAL _01. Motor Diesel  Periférico Mofor _0 ¢ 0 4000 _HR3 1

Fuente. Elaboracion propia

En el caso de las cartillas de mantenimiento, se consideré cada uno de los equipos, el sistema perteneciente, asimismo los componentes y las

frecuencias relativas de mantenimiento, con su respectiva categoria.
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Anexo 6. Costo de mantenimiento

875 1000 1125 TOTAL

Total, de mano de

b $100 $300 $100 $400 $100 $300 $100 $1.335 $100 $300 $100 $400 $100 $300 $100 $1 560 $5 695
obra
Total, de
. $378 $378 $378 $554,50  $378 $378 $378  $13745  $378 $378 $378 $554,50 $378 $378 $378  $1374,50 $8 394
lubricantes y mat
Total, de repuestos $471 $921 $471 $1 689 $471 $1515 $471 $1 689 $471 $921 $471 $2 337 $471 $921 $471 $1 831 $15 592
Precio total del
$949  $1599 $949  $2643,50 $949 $2 193 $949  $4 398,50 $949  $1599 $949 $3 291,50 $949 $1 599 $949 $4 765,50 $29 681

servicio

Fuente. Elaboracion propia
Tras la elaboracidon del plan de mantenimiento bajo el enfoque Lean Maintenance, se definié un presupuesto total de $29 681, el cual sera cubierto con recursos

propios de la organizacion.



Anexo 7. Requerimiento de lubricantes

ACEITES
SISTEMA LUBRICANTE ESPECIFICAR CAP. Galones CAP. Litros
Aceite motor SAE 15W/40 38 gl 15 L
Refrigerante DEUTZ 44  gal 17 L
Aceite de transmisién SAE 30 50 gal 189L
Aceite de ejes diferenciales C/U SAE 85W/140 20 gal 771 L
Aceite de mandos finales C/U SAE 85W/140 0,33 gal 1,25L
Aceite hidraulico ISO VG 46 30 gal 115L
Aceite compresor ISO VG 46 SINTETICO 52 gal 20 L

Fuente. Elaboracion propia
Con lo que respecta a los requerimientos de lubricante, se considero el aceite de transmision,

aceite de ejes diferencias, de mando asimismo los aceites hidraulico y comprensor.

Caracteristicas de la maquinaria

Datos Generales

Modelo . Motor Deutz Tcd 2012 L04
Numero Cilindros : 4

POTENCIA DE MOTOR  :96 KW / 2200 Rpm
Cilindrada

Capacidad del tanque
112 LITROS /29,6 GLN

Rendimiento

1° Marcha ;5 km/h
2° Marcha :12 km/h
3° Marcha : 25 km/h

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 7. Evaluacion del tipo de mantenimiento

Evaluacion de tipos de mantenimiento

46

En esta parte del trabajo, se identifican los diferentes enfoques de mantenimiento con el

propdsito de realizar un andlisis comparativo y determinar cuél de ellos se ajusta mejor al

contexto operativo de la empresa.

Tabla. Seleccién de tipo mantenimiento preventivo

Desventajas de

Tipo ¢En qué consiste? . s Evaluacion Final
implementacion
rutinario Es un mantenimiento basado en Es intrusivo; es decir se Es atil para el
una frecuencia establecida. Esta requiere de parar o intervenir proposito de la
frecuencia puede darse segin un el equipo para hacerle investigacion y
tiempo (dias, horas, semanas, mantenimiento para la empresa
meses, etc.)
predictivo Mantenimiento  basado  en Es costoso, puesto que se No se ajusta al
inspecciones. No es intrusivo utilizan  instrumentos o presupuesto de la
equipos especializados empresa
conductivo Mantenimiento basado en rondas Basado en inspecciones No se ajusta al

de operacion, es un
mantenimiento no intrusivo

sensoriales del inspector que
cotidianamente se hacen por

proceso productivo
de la empresa

el operador

Fuente Elaboracion propia
Tras revisar los distintos tipos de mantenimiento, se concluye que la estrategia preventiva
es la mas conveniente para el desarrollo de la propuesta, ya que permite reducir imprevistos y

programar las intervenciones necesarias de forma sistematica.

Tabla Anélisis 5 W — H del mantenimiento preventivo rutinario

Planear el mantenimiento
Falta planificar el mantenimiento de las

£ Oue? preventivo rutinanio de las ;Por qua?
o magquinarias
maquinarias
Jefe de mantenimiento y Se encargan directamente de cumplir todas
iOuién? ;Por que? )
apoyo las labores a realizar en el area.
(Dande? En el drea de mantenimiento ;Por que? Alli e realiza dicha actividad.
Porque hoy en dia existen alta cantidad de
;Cuanda? En el periodo 2022 ;Por qua? paradas  imesperadas y tempo de
preparacidn v ajustes.
" Se cumplira con la finalidad de la
Implementar un plan de
(Coémo? ;Por que? investigacion para redocir los  costos

mantenimiento _
operativos.

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 8. Representacion grafica del flujo del proceso de produccién
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Cargador frontal/

Trituradora de

Transporte al
hormigomn
chancado a la

tritur ado
sacundaria

Transporta al
agregado al

stocdkpile de -

Feduce el
tamafioc dal

Excavadora W olquete mandibula Faja transportadora Triturado conica Zaranda
NICIO
Extraa al Cargador fromtal
hormigon llamxa al volguete
nataral dal _ | de hormigon v
cauce del rio ¥ | @ste lo ingresa a
lo coloca en un la tritur adlora
stockpila primaria
Feduce al
. tarmafic dal
V| hormigén a 1E35
mma

hormigon a 25
T

agreg ado dae
Husol

Transporta al
agregado al

stockpila dea -
agreg ado de
Huso

Transporta al
agregado al

- o

T Lamafic da
agregado mayor a 25
manma 7

No

— Tamafio da
agragado entre X3
123

Mo

cTamafio de
agregado entra 19
¥ 475

stodkpile de [ %
Arena SFrilesa

Fuente. Elaboracién propia



Anexo 9. VSM de la empresa

Produccion

48

Solicitud del cliente Fecepcion de los Programacicn del servicio Atencidn del servicio Fealiracion del servicio Feporiz del servicio
requerimisntos atendido
o o oy Lo N o
TC: 25 min TC: 30 min TC= 40 min | TC=32 min TC= 2 dias TC= 4 horas
TF: £5% TF=092% =T78% . TF=282 % TF=95% l TF=85%
Insumes a solici@r Informe de los insumos empleados
25 min 30 min 40 min 32 min 2 dias 4 horas

Figura 3. Mapa de flujo de valor optimizado de los procesos

Fuente. Desarrollo propio

—

En el presente mapa de flujo de valor (VSM) optimizado, se evidencia un sistema de supervision que asegura el cumplimiento de los

procedimientos definidos por las metodologias aplicadas. Esta supervision tiene como objetivo garantizar un servicio eficiente y satisfactorio, lo

cual impacta directamente en la mejora del desempefio productivo de la organizacion.



Anexo 10. Programacion de las 5°s

Figura 3. Cronograma grafico de ejecucion de las actividades

Pruchas de las inconsistencias 4 dias
prescntadas

lun 30V05/22 jue 02006/22

Id Modo de [Mombre de tarea Duracian Comienzo Fin
tarea 27702 | 06/03 | 13/03 | 20003 | 2703 | 0304 | 10704 | 17,04 | 24904 |
1 » Medir el proceso 9 dias mar 01/03/22 vie | 1/03/22
2 » Analizar las causas 10 dias mie (9/03/22 mar 22/03/22
3 » Definir y programar 12 dias jue 17/03/22 vie 01/04/22 R |
alternativas
4 » Implantar soluciones 10 dias vie 25/03/22 jue 07/04/22 [ R |
g » Verificar resultados 7 dias lun 04/04/22 mar 12/04/22 [
[ » Establecer el area de 5 dias mar 12/04,/22 lun 18/04/22 [ |
aseguramiento de la calidad
Fuente. Elaboracion propia
Figura 5. Calendario estructurado de acciones planificadas
Il Mombre de tarea Duracon | Comienzo Firu
202 | oesos 1303 | 20003 | 2703 | o3os | qome | i70a | cama | ones | osres | oasms | cems | o2en
1 El.al:t).ru::i.c'ln de pl:c:sran‘ul dc R 9 dias mar 01/03/22 wvie 1 110322
capac 1taciones toonco - p{BB[lCO
2 Elaboracion de programa de 10 dias wvie 1103722 jue 24/03/22 | |
actividades de capacitaciones
3 Implementacion de muestras 12 dias jue 2403/22  wvie 08/04/22 [ ]
patron
4 Creacién de hojas de control de 10 dias vie 00422 jue 2100422 [T
Pproceso a registrar por
produccion
5 Adiestramiento del operador en 7 dias jue 210422 wie 2900422 [ B |
la auto - inspeccion
& Cilpacirxc.jién de las operaciones 5 dias wie 2900422 jue 05/05/22 [
7 ;:ﬁf.c:i?i‘fmwian 7 dias jue 050522 wie 13/05/22 e
8 competencia entre lineas 2 dias wie 13/05/22  mar 24/05/22 [ [ |
9 Transmision de la mision, vision 5 dias mar 24/05/22 Jun 3000522 1

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 11. Estimacién de costos — Bienes tangibles e intangibles
1. Bienes tangibles

Categoria Articulo Unidad Cantidad Valor unitario (S/.)  Valor total
(S1)

Repuestos y Laptop UND 1 2,000.00 2,000.00
accesorios

Impresora UND 1 500.00 500.00

Cartuchos UND 4 60.00 240.00

Subtotal categoria 2,740.00
Material de Escritorio UND 1 350.00 350.00
oficina

Sillas para escritorio  UND 1 100.00 100.00

Resma de hojas MIL 1 18.50 18.50

bond

Lapiceros UND 10 1.00 10.00

Cuadernos UND 5 3.50 17.50

USB 16GB UND 1 100.00 100.00

Subtotal categoria 595.00
Total bienes S/ 3,335.00
tangibles

Fuente. Elaboracion propia

2. Bienes intangibles

Categoria Recurso Unidad Cantidad Valor unitario Valor total
(S1.) (S1.)
Capacitacion técnica  Hora-hombre Total — — 1,100.00
Servicios energéticos  Suministro de Mensual 3 50.00 150.00
electricidad
Viéticos Movilidad Mensual 3 150.00 450.00
Alimentacion Mensual 3 80.00 240.00
Gastos de desarrollo Supervision del trabajo  Total — — 1,520.00
del trabajo final
Pension universitaria Total — — 800.00
Material de Total — — 820.00
investigacion
Total bienes S/5,080.00

intangibles




Anexo 12. Flujo de caja economico
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Flujo de Caja economico de la Mejora

DETALLE
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Arfio 4 Afio 5

Ingrezos de los servicios 510 46779 810 467,79 51046779 510 467,79 5/10 46779
Costos operativos del personal 8/1326 8/1 326 8/1 326 5/1326 51326
Ingresos de los servicios 5/6 198,19 5/6 198,19 5/6 198,19 5/6 198,19 5/6 198,19
Costos de materiales 5/2 693,60 5/2 693,60 5/2 693,60 5/2 693,60 /2 693,60
Costos de las herramientas 5/230 8/250 8/230 8/230 8250
Costos generales proyectados 5/300 5/300 5/300 3/300 5300
Materiales y Gtiles de oficina 5/300 5/300 5/300 8/300 5300
Beneficio 810 167,79 8/10 167,79 8/10 167,79 51016779 5/10 167,79
Inversiones Tangibles 5/5 394,00
Fepuestos v accesorios 5/2 540,00
Bienes v servicios 3/2 530,00
Papelera y vtiles de oficina 3/504,00
Inversiones Intangibles S/7 220,00
Capacitacion preoperativa 3/1 100,00
Servicio de suministro de energia S/540,00
Vidticos ¥ asignaciones 5/5 580,00
Imprevistos (5%) | 5/640,70

TOTALES NETOS -3/13 434,70 510 16779 S/10 167.79 S/10167.79 510 167.79 5/10 167.79
Calculo del VAN 535 65220
Costo de Oportunidad del capital (COK) 1.17% Mensual Annal 14%
Calculo de la TIE 70.29%
Calculo de la ratio Beneficio / Costo 3,65 S/49 106,90

Fuente. Elaboracion propia




Anexo 13. Cronograma de implementacion del TPM en equipos criticos
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Fase Actividad Responsable Duracion
Fase 1 Formacion del equipo TPM Gerencia + jefe de 1 semana
mantenimiento
Fase 2 Capacitacion operativa béasica  Técnico interno o 1 semana
(TPM + uso de cartillas) externo
Fase 3 Inicio del mantenimiento = Operadores Desde
autbnomo en cargador frontal y semana 3
excavadora
Fase 4 Aplicacion  del cronograma | Jefe de  Permanente
mensual preventivo (Anexo 3) mantenimiento
Fase 5 Monitoreo mensual de indicadores ' Equipo TPM Mensual
(fallas, tiempo muerto)
Anexo 14. Cartilla diaria de mantenimiento autdnomo para operadores
Cartilla de Inspeccion Diaria — Excavadora / Cargador Frontal
Fecha: [/ | 202_ Equipo: Operador:

Chequeo Diario

Si

No

Observaciones

Nivel de aceite adecuado

Limpieza visual de motor y filtros

Revision de fugas visibles (aceite, hidraulico)

Ruido anormal al encender

Presion adecuada en neumaticos

Revision de luces y sefiales

Filtro de aire limpio

Estado de la bateria

Firma del operador:

Firma del técnico (verificacion semanal):
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Anexo 15. Comparacién de los principales indicadores operativos previo y posterior a la

implementacion de Lean Maintenance

Indicador

Antes

(Diagnostico)

Después

(Propuesta Lean)

Herramienta Aplicada

actividades

Tiempo de paro de | 810 360 TPM
maquinaria (min/mes)

% tiempo perdido en | 22.5% 10% TPM
ciclo mensual

Tiempo  diario  de | 60 min 15 min 5S
busqueda de

herramientas

Disponibilidad 79.75 % 90 % TPM + 5S
operativa

Tiempos muertos por | Alto Bajo 5S + Control Visual
desorganizacién

Flujo continuo de | Inestable Estable VSM
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Estrategia Frecuencia Responsable
Capacitacion continua en TPM | Trimestral Técnico de mantenimiento
Verificacion del uso de cartillas | Semanal Jefe de mantenimiento

de mantenimiento

Seguimiento de fallas y paros | Mensual Equipo TPM

no programados

Auditoria de cumplimiento de | Trimestral Asistente de mantenimiento
cronograma de mantenimiento

Reunion  de revision  de | Mensual Gerencia + mantenimiento
indicadores

Incentivo por equipos sin fallas | Cada semestre RR.HH. / Gerencia

Anexo 17. Matriz de evaluacion de implementacion 5S

Area Clasificar Ordenar Limpiar Estandarizar | Disciplina
Taller de | Si Si Si Parcial No
mantenimiento

Zona de | Si Si Parcial No No
herramientas

Almacén  de | Parcial Si Parcial No No
repuestos

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 18. Lista de verificacion para la auditoria interna del método 5S

Nombre del auditor:

Fecha: _ / /2025

Criterio de inspeccion

Cumple

No cumple

Observaciones

¢Hay elementos innecesarios

eliminados del area?

¢Las  herramientas  estan
organizadas por frecuencia de

uso?

¢El &rea se encuentra limpia y

libre de residuos?

¢EXisten rutinas definidas de

orden y limpieza?

¢El personal mantiene habitos

de disciplina diaria?

¢La sefalizacion es clara y

funcional?

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 19. Hoja resumen de indicadores mensuales de mantenimiento TPM

Mes %

Cumplimiento

Fallas

registradas

Tiempo total | Costo

de paro (min) | correctivo

cronograma mensual (S/)
Julio 75% 12 540 S/ 2,268.00
Agosto 85% 9 420 S/1,890.00
Setiembre 95% 5 360 S/1,512.00

Fuente: Elaboracion propia
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