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Abstract— This research has been developed with the purpose
of increasing the productivity of a company dedicated to
agribusiness through the application of TPM in maintenance
management, using applied research with a pre-experimental
design, through the pre-result. test and post test, the techniques of
analysis of historical documentation referring to production and
failures recorded by the machines were applied and direct
observation was also used in the diagnosis and implementation of
the improvement. Covering a sample of weekly production
productivity and the total number of ammonia compressor
machines. The results were an improvement in its production
processes and in the effectiveness of its compressor machines, with
the implementation of total productive maintenance, through its 8
pillars and 12 application stages. Concluding that maintenance
management achieved an increase in average productivity rates of
27.76%, increasing to a post-test productivity of 61.09%.
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I. INTRODUCCION

En el mundo competitivo actual, las empresas
agroindustriales tienen como objetivo el cumplimiento de su
demanda, esto conlleva a que se debe de mantener los equipos
0 maquinas siempre disponibles para su uso en el momento
que se requiera, garantizando su mayor disponibilidad posible
manteniendo la productividad deseada.

La gestion de mantenimiento es uno de los procesos de
gran importancia porque la ejecucién de un plan de
mantenimiento permite detectar las causas raiz de las fallas,
garantizando la maxima operatividad de las maquinas, asi
como reducir las paradas y evitar los sobre costos [1]. [2]
Mediante los mantenimientos se predicen los servicios a
requerir por la operatividad de las maquinas, asi como
asegurar su disponibilidad y fiabilidad necesaria para mantener
una produccién éptima en la empresa. [3] La planificacion en
los mantenimientos genera un ahorro y por ende un
mejoramiento en la productividad de la empresa, asi como
también cuida el funcionamiento de los equipos y maquinas.

En Cuba, la falta de evaluaciones técnicas y la falta de un
mantenimiento provisorio relacionados con la disponibilidad
de los equipos y maquinas provocan elevadas cantidades de
fallas y altos costos en la reparacion y operacion. Por lo tanto,
el desarrollar adecuadas estrategias de mantenimiento permite
conocer el proceso de vida de los equipos y maquinaria para

garantizar contar con una adecuada disponibilidad en los
centros de trabajo y con la fiabilidad esperada [4].

En Indonesia, el seguimiento de los indicadores
relacionados con el mantenimiento, como son los indices de
disponibilidad, calidad y de fiabilidad, contribuyeron a
mejorar el plan de mantenimiento y lograr reducir las fallas e
incrementar la disponibilidad. La implementacion de
indicadores permiti6 la reduccién de los costos por servicios
de mantenimiento; asi como evitar paradas de produccién lo
gue significa la maximizacion de la productividad [5].

En el Per(, en una empresa productora se analizaron las
fallas presentadas en los equipos para poder aplicar la gestién
de mantenimiento que sera realmente efectivo y viable con el
objeto de tener un incremento en la disponibilidad de las
maquinas por medio de la bisqueda de la reduccion de la
cantidad de fallos, beneficiando a la linea productiva y por
ende una reduccion en los costos de reparacion o paradas de
produccion [6].

Con relacién a la empresa agroindustrial estudiada, esta
dedicada a la exportacion de uva, estaba presentando una baja
productividad debido a las constantes fallas en el
funcionamiento de las maquinas encargadas del proceso de
refrigeracion, hemos utilizado herramientas de calidad para
identificar las posibles causas, problema y efectos para luego
para poder plantear soluciones: En primer lugar, se utilizé el
arbol de causas donde se detectd el problema general: baja
productividad. Luego, a través de la utilizacién del diagrama
de espina de pescado fueron halladas las causas generales: la
falta de mantenimiento preventivo, personal no capacitado
para el manejo de las maquinas, incumplimiento con el
programa de mantenimiento y la falta de monitoreo al
funcionamiento de las maquinas.

Después trasladamos las causas generales a la matriz
Vester, cuyo proposito es determinar el impacto de las causas
a través de las valoraciones de grados de causas que
determinen la correlatividad entre ellas. Al final a través del
diagrama de Pareto permite hallar la causa principal: la falta
de mantenimiento preventivo que trae como consecuencias
paradas de produccién, mayor tiempo de enfriamiento en otras
etapas como: pérdidas de materia prima (uva), por
temperaturas inadecuadas o fuera de rangos establecidos (O-
0.5 C°) al tomar una muestra de la pulpa de la uva, costos
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elevados de reparacion y desecho de productos. Por lo tanto,
es importante la aplicacion del TPM® en la gestion de
mantenimiento para mejorar la productividad de Ia
organizacion.

Se formulé el problema plantedndose de la siguiente
manera: ;En qué medida la aplicacion del TPM en la gestion
del mantenimiento afecta la productividad en una gran
empresa agroindustrial?

Esta investigacion se justific por su relevancia tedrica, ya
que mediante la aplicacion de conceptos sobre la gestion del
mantenimiento se propone un efecto en la disponibilidad y
fiabilidad que ayude a la organizacion en sus procesos. En lo
econémico, ya que se busca mejorar los indicadores de
disponibilidad y fiabilidad, mediante la aplicacién de una
mejor gestion de mantenimiento y de esta manera disminuir
sus costos. [7] La justificacion econémica tiene un fin
asociado a un beneficio por la realizacion de la investigacion.
La justificacion practica se desarrolla en conjunto para
resolver un problema o se ejecutan estrategias que contribuyen
a la solucion. Por su relevancia préactica, ya que mediante la
aplicacion de teorias se propone una mejora en la gestion de
mantenimiento que ayude a la organizacion en sus procesos.

El objetivo general fue planteado de la siguiente manera:
determinar en qué medida la aplicacion del TPM en la gestion
del mantenimiento afecta la productividad en una gran
empresa  agroindustrial. Como  objetivos  especificos:
diagnosticar la productividad, diagnosticar la gestion del
mantenimiento, aplicar TPM en la gestion de mantenimiento y
medir los efectos sobre la productividad.

La hipotesis general de la investigacion se planteo: la
aplicacion del TPM en la gestion de mantenimiento
incrementa la productividad en una gran empresa
agroindustrial.

I1. MARCO TEORICO

Como resultado de las revisiones bibliogréaficas
realizadas, detallamos los siguientes antecedentes:

[8] Con su investigacion realizada en Reino Unido,
tuvieron como propdsito analizar la fiabilidad de la
maquinaria, con una investigacion aplicada, para una
poblacion total del registro de los fallos, se analizaron los
registros mediante el analisis documental y se logré mejorar la
disponibilidad espera al 80%, concluyendo que la aplicacion
de DFTA, FMECA ayudaron a mejorar el programa de
mantenimiento.

[9] Desarrollaron una investigacion en Indonesia donde se
propusieron mejorar el servicio de mantenimiento para la

! TPM significa "Total Productive Maintenance"
(Mantenimiento Productivo Total) y es una estrategia de
gestion que se enfoca en la mejora continua de los equipos y
maquinaria en una organizacion para maximizar su eficiencia,
confiabilidad y disponibilidad.

minimizacion de los costos, con un tipo de investigacion
descriptiva, tomando el total de equipos pesados que cuenta la
entidad como muestra y poblacién, con el analisis documental
de las fallas y la observacion directa, se logr6 mejorar la
efectividad en un 94% con un adecuado programa de
mantenimiento y concluyendo que con una adecuada
planificacion se obtienen beneficios para las organizaciones.

[10] En La India investigaron con el propdsito de mejorar
la productividad con el mantenimiento productivo total,
utilizando la investigacion aplicativa y pre experimental,
aplicado al sistema de transmision, mediante la revision de los
archivos y la observacion, mejorando del 62% al 71% en la
efectividad, concluyendo que el TPM aumenta la fiabilidad y
reduce inactividad.

[4]Investigd en Cuba con el propésito de mejorar la
confiabilidad y disponibilidad en la industria quimica, con una
investigacion aplicada y pre experimental, tomando los
equipos como poblacién y muestra, con un analisis de las
fallas y la observacion directa, se logrd establecer el
procedimiento para el célculo de la disponibilidad y fiabilidad
de las maquinas, concluyendo que la determinacion de mejoras
ayuda a aumentar la disponibilidad.

[11] En China, investigaron para mejorar la fiabilidad y
disponibilidad en los mantenimientos, utilizando la
investigacion aplicada y pre experimental, para con el analisis
de los datos registrados y la observacion del proceso con una
muestra y poblacion del sistema de maquinas, obteniendo
como resultados la mejora de la disponibilidad, concluyendo
gue las mejoras reducen la tasa de fallas.

[12] En su investigacion realizada en Indonesia, se
propusieron analizar los costos en la falta de fiabilidad, con
una investigacion del tipo descriptiva, para una poblacién y
muestra de las maquinas de tejer de la empresa, donde se
analizaron los registros histéricos de fallas y se tuvo como
resultado una disponibilidad del 95%, concluyendo que la
aplicacion de mejoras en los mantenimientos brinda una mejor
medicién del MTTRy MTTF.

[13] Desarrollaron una investigacién en Arabia Saudita,
donde se propusieron mejorar la fiabilidad a través de
estrategias de mantenimiento, con una investigacion aplicada y
disefio pre experimental, utilizaron una poblacion y muestra
abarcando los componentes del sistema de descarga, con el
andlisis de la informacién histérica se logré6 mejorar la
fiabilidad en un 90% vy la disponibilidad en un 85%,
concluyendo que el anélisis de las fallas pueden identificar
componentes mas confiables en las empresas.

[14] En China con su investigacion tuvieron el propdsito
de mejorar la confiabilidad a través de FMEA, con una
investigacion del tipo de investigacién descriptivo, se
analizaron un total de 137 equipos de valvula en las cuales se
analizaron los historiales de fallas, teniendo como resultados
mejorar la confiabilidad del 67% al 86%, concluyendo que el
estudio permitio establecer politicas de mantenimiento.
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[15] En Francia investigaron con la finalidad de mejorar
el disefio de mantenimiento con el analisis de las fallas, a
través, de la investigacion aplicada y pre experimental,
tomando a las 40 maquinas como poblacion y muestra, con un
analisis del registro de fallas, se logré contar con un mejorado
plan de mantenimiento y la optimizacion de los costos
generados por las reparaciones.

[16] En China han investigado con la finalidad de mejorar
el mantenimiento predictivo con un adecuado andlisis de las
fallas, con una investigacion aplicada y pre experimental,
tomaron 3 motores como muestra y poblacién donde se
analizaron las fallas mediante los registros histdricos, logrando
mejorar la disponibilidad en 82% vy la fiabilidad en un 80%,
concluyendo que las actividades de mantenimiento estan
enfocadas a reducir los indicadores de falla.

[17] Investigaron en Espafia, para proponer la elaboracién
de un plan de mantenimiento para la deteccion de fallas, con
una investigacion del tipo descriptivo, tomaron a las maquinas
que conforman el sistema de sistema de climatizacion y
ventilacién como poblacion y muestra. Cuyos resultados
fueron que la implementacion de FMEA mejoro el 86% de la
disponibilidad de las maquinas, concluyendo que esta
metodologia ayuda a poder identificar las causas de cada una
de las fallas.

[18] En China en su investigacion, tuvieron como
finalidad equilibrar la confiabilidad y el mantenimiento de
componentes, con una investigacion aplicada y pre
experimental, tomando a los componentes de las maquinas de
produccion como poblacién y muestra, con un andlisis de los
registros de fallas, se logré mejorar 93% para la disponibilidad
y 94% para la confiabilidad de, concluyendo que la mejor
politica esté relacionada con el costo del mantenimiento y la
durabilidad de las méaquinas.

[19] Investigaron en Espafia, con el proposito de mejorar
las estrategias de mantenimiento de las maquinas, para una
investigacion aplicada y pre experimental, tomando a las
maquinas de fabricacion industrial como poblacién y muestra,
con el andlisis de la documentacién se logré tener como
resultados la disponibilidad de los componentes alcanz6 el
90% mientras que la efectividad logro de un 44% un 93% de
mejora, concluyendo que la aplicacion de estrategias ayudaron
a la gestién de mantenimiento.

[20] Realizaron su investigacion en México, se
propusieron explorar la gestion de mantenimiento para obtener
una productividad aumentada, con un estudio explorativo y un
enfoque cualitativo, con el anélisis de los documentos de los
registros de fallas y la observacion directa, como resultados se
muestra la importancia del OEE (efectividad global de
equipos) para la medicion y mejora del plan maestro de la
produccion con un indice incrementado de 36% a 79%.

[21] En Suecia investigaron donde se propusieron mejorar
la productividad con metodologias de confiabilidad y
disponibilidad, con un tipo de investigacién aplicada, tomaron
a los equipos del proceso de transporte de piezas de

fabricacién como poblacidon y muestra, con el analisis de los
datos histéricos y la observacion directa, se logrdo mejorar la
fiabilidad en un 90% mientras que la disponibilidad en un
95%, concluyendo que la evaluacion de los fallos han
permitido un mejoramiento en el plan de mantenimiento.

[22] Realizaron su investigacion en Iran con el proposito
de mejorar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de
las maquinas, con una investigacion aplicativa y pre
experimental, con la recopilacion de registros de los
mantenimientos se analizaron las fallas, teniendo como
resultados la mejora en la disponibilidad de 45% a un 61% y
una efectividad de 33% a un 80%, concluyendo que un
adecuado plan de mantenimiento disminuye los indices de
falla.

[23] A través de su investigacion realizada en Espafia,
tuvieron como proposito la optimizacion de los
mantenimientos para garantizar la disponibilidad de las
maquinas, con una investigacién del tipo descriptiva, tomando
a 203 grupos hidroeléctricos como poblacion y muestra, de los
cuales se obtuvo los registros de fallas y se logré mejorar el
OEE de un 46% en un 70%, concluyendo que esta
implementacién generd la disminucion de los costos.

A. Gestion de Mantenimiento

[23] Para la aplicacion la gestibn de mantenimiento
realizd el andlisis de los posibles riesgos de fallos mediante la
herramienta AMFE?, con el cual calcula el indice de prioridad
de riesgo con el cual se logré la priorizacion e influir en las
decisiones de la empresa, asi como determinar el grado de
confiabilidad de las maquinas a través del mantenimiento
preventivo controlando la tasa de fallas y las horas de
funcionamiento. Por otro lado, [4] indican que para el
desarrollo de estrategias de mantenimiento es importante tener
en cuenta el tiempo para producir y el tiempo de parada el cual
calcula la disponibilidad de las maquinas y su eficiencia, a fin
de dar solucion a las causas de los fallos.

La gestion de mantenimiento tiene la finalidad de asegurar
que los equipos funcionen correctamente en términos de
efectividad, confiabilidad y disponibilidad. [16] Mencionan
que, para la realizacién de la de mantenimiento, es importante
contar con un historial de fallas, de las cuales se analizan y se
establece la fiabilidad segun la funcionalidad. Mientras que
[22] indican que la planificacidén es parte de una adecuada
gestion de mantenimiento con la finalidad de reconocer la tasa
de fallos y las acciones de reparacion ejecutadas, asi como, su
capacidad de conservacion, apoyados en todo momento del
TPM mantenimiento productivo total.

El TPM esta constituido por ocho pilares: mantenimiento
autébnomo, mejoras enfocadas, mantenimiento planificado,

2 AMFE es un acronimo que se refiere a "Anélisis de Modo y
Efecto de Falla". También se conoce como FMEA por sus
siglas en inglés, "Failure Mode and Effects Analysis".
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gestion de calidad, gestion del desarrollo, TPM administrativo
y seguridad y salud; cuyos pilares buscan lograr la
organizacion por medio de las 5S [24] .Su implementacion se
desarrolla por medio de tres fases: preparacion, desarrollo y
optimizacion, los cuales estan compuestos por 12 etapas que
comprenden la decision de la direccion, la difusion, creacion
de la estructura, el diagnostico inicial, el plan de accién, el
lanzamiento, la implementacién, el auto mantenimiento, el
mantenimiento programado, la formacidn, la integracion con
los sistemas y su certificacion [25].

[13] Mencionan como el tiempo medio entre fallas y el
modo entre fallas son unos indicadores de gran importancia
para poder determinar la confiabilidad, con la cual las
empresas pueden planificar sus mantenimientos y predecir sus
costos. [26] Mediante el analisis de la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad, son intervalos para
desarrollar un mantenimiento con un resultado eficaz,
determinando el tiempo entre fallas y el tiempo de reparacién,
para incrementar la vida Gtil de la maquina.

[12] Menciona que el rendimiento de las maquinas esta
determinado por el rendimiento de la mantenibilidad,
disponibilidad y confiabilidad, que agrupan los indices de
tiempo entre fallas. Asi mismo, [14] menciona que la tasa de
fallas forma parte de los indices de confiabilidad orientados a
poder decidir las mejores acciones para los programas de
mantenimiento y OEE.

[27] menciona que la aplicacion de un andlisis de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad es la técnica
que se propone para evaluar el correcto mantenimiento a
través de los indices de fallas y fiabilidad. [18] Para la
reduccion de los costos a consecuencia de los mantenimientos,
es importante el equilibrio de funcionamiento de las maquinas,
mediante el cual se analizan la confiabilidad y disponibilidad
con el objetivo de hacer seguimiento a las fallas y su origen.

B. Productividad

Para nuestra variable productividad: es el término referido
a los recursos o insumos y su relacion con los resultados de un
proceso o producto final [28]. A través, de la gestion y
medicion de la productividad la alta direccion podra conocer
el funcionamiento de sus procesos y le permitird establecer
mejoras a sus resultados obtenidos en blsqueda de altos
niveles de productividad [29].

La productividad puede considerarse midiendo los
resultados que se obtienen entre los recursos que se
emplearon, asi mismo, se puede desarrollar considerando los
dos componentes que son eficiencia; los cuales pueden ser el
total de los recursos utilizados y la cantidad de mudas, y la
eficacia; son los resultados de la obtencion de los objetivos
[30].

La eficiencia se define como la forma correcta de lograr
los objetivos, destacando de manera éptima la produccion sin
alterar los recursos necesarios [31]. La eficacia consiste en

analizar el logro obtenido por las metas de un programa y
mide los cambios de una de las intervenciones de mejora [32].
La productividad combina la eficacia, que esta orientada a los
recursos utilizados y con la eficiencia, que esta orientada a
medir el desempefio organizacional.

11l. METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo aplicada y enfoque
cuantitativo, con disefio pre experimental. La poblacién estuvo
conformada por la produccién y por las maquinas compresoras
de amoniaco y una muestra de la produccién del afio 2022 y
2023 y un total de 6 maquinas, con un tipo de muestreo no
probabilistico por conveniencia. Para la obtencion de la
informacién se utilizo el analisis documental de la produccién
histérica, cuyos instrumentos fueron las fichas de registros de
la produccion y productividad. El andlisis estadistico fue
realizado en el programa Excel para la recopilacion de datos y
el SPSS26 para realizar el andlisis inferencial para la
determinacion de nuestra hipotesis.

IV.RESULTADOS

A. Diagnéstico de la productividad

TABLA |
INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD PRE TEST
Eficiencia Eficacia Productividad
2022-2023 %) %) %)
Promedio 55.35 50.40 27.76

Como resultado de la recopilacién de datos en la tabla I, se
obtuvieron como resultados pre test un promedio para la
eficiencia del 55.35%, para la eficacia un 50.40% y la
productividad en un promedio de 27.76%. cuyos resultados
son considerados como niveles bajos para la empresa.

B. Diagnéstico de la gestion de mantenimiento

TABLA 11
CALCULO DE LA EFECTIVIDAD (OEE) PRE TEST
Disponibilidad Rendimiento  Calidad EfegiE"Eidad
%) (%) (%) )
82.34 34.19 93.93 26.45

En la tabla Il, se observa los datos iniciales de los
indicadores de la gestion de mantenimiento inicial, teniendo
como indices de las maquinas a la disponibilidad en un
82.34%, la confiabilidad con un 87.40%, rendimiento en un
34.19%, la calidad en un 93.93% vy la efectividad (OEE) con
un 26.45%, considerando un nivel de OEE bajo para la
empresa.
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C. Aplicar TPM en la gestion de mantenimiento

Para el disefio e implementacion del TPM se han
considerado las fases de preparacion, desarrollo y
optimizacion; las cuales estan conformadas por 12 etapas.

TABLA I
PLANIFICACION DE LA IMPLEMENTACION DEL TPM

Fases Actividades

. Decision de la direccion de aplicar TPM
. Campafa de informacién

. Estructuracion del TPM

. Diagnéstico inicial

. Redaccion de la planificacion

. Lanzamiento

. Implementacién

. Ejecucion del auto mantenimiento

. Ejecucion del mantenimiento programado
10. Capacitacion del personal
Optimizacién | 11. Integracion con los sistemas de gestion
12. Certificar la aplicacién TPM

Preparacién

Desarrollo

OO |N|O| T~ W(N|F-

D. Fase de preparacion

Etapa 1. Decision de la direccién de aplicar TPM

En base al andlisis realizado a las causas principales de la
baja productividad, se tuvo como origen a los constantes
desperfectos y averias en los compresores del area de
refrigeracion.

El responsable de mantenimiento comunicé a la gerencia
la propuesta de mejora mediante TPM, para su aprobacion y
compromiso. El cual mediante correo electrénico mostré su
conformidad y apoyo a la propuesta.

Etapa 2. Campafia de informacién

Se realizaron charlas de informacién dirigido al personal
involucrado de la implementacion del TPM, a cargo del
supervisor del area de mantenimiento.

Etapa 3. Estructuracion del TPM

La estructura de responsabilidad del TPM ha sido
definido por la gerencia general considerando la estructura
organizacional vigente y el nivel de autoridad para poder
llevar a cabo las tareas propuestas para el desarrollo de la
implementacion, estableciendo de esta manera el siguiente
organigrama:

Lider de TPM

Facilitador de TPM

Coordinadores de
Mantenimiento

Fig. 1 Organigrama del comité de implementacion TPM

Etapa 4. Diagnostico de la situacion de partida

Para el inicio del TPM se procedié a calcular el OEE de
las maquinas compresoras, teniendo como resultado promedio
de 26.45%.

—
Rendimiento
@ 34.19%

Fig. 2 Resultado inicial del OEE

Etapa 5. Planificacién de las actividades

Se procedié a definir las actividades que se realizaron y
los plazos establecidos para su ejecucién, los cuales son
detallados en la tabla IV.

Asi mismo, la gerencia general definié como meta el
aumento de la productividad en la agroindustria estudiada con
la optimizacién del area de refrigeracion, para lo cual, se
definieron los siguientes objetivos de la implementacion TPM
en la empresa:

Disminuir el indice de fallas y reportes de averias de las
unidades.

Fomentar la cultura de TPM en las areas.

- Dar material para capacitacion frecuentemente a cada
colaborador.

Involucrar al personal en el desarrollo de las actividades
respectivas.

- Asegurar el 6ptimo performance de las maquinas.

E. Fase de Desarrollo:

Etapa 6. Lanzamiento

En esta etapa se realizd la difusion de la implementacion a
toda la organizacion, por medio de afiches de comunicacion.

Se realiz6 el ordenamiento y la limpieza de las areas de
mantenimiento y la sala de maquinas a través de las 5S, con la
finalidad de generar una mayor cultura organizacional. Esta
actividad fue realizada junto al personal operativo quienes han
demostrado su compromiso con el mejoramiento del area.
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Etapa 7. Implementacion de la mejora

Se realiz6 el analisis de las fallas de las maquinas
compresores de amoniaco, generadas en el Gltimo periodo
2022 y 2023, por medio de la herramienta Anélisis de Modo y
Efectos de Falla (AMEF) para la valoraciéon de los riesgos
ocasionados por las fallas.

= -g =
; 3|22 = a
Funcion o Modo de B = cciones
Componente fallo Eteis iz E B § Recomendadas
E
- Reducir nivel de
‘?'t". nivel de Deaqa;te Apagado de 10| 4| 1 | a0 | NH3 en tanque
liquido mecanico | COMpPresores de bombeo
Sobre Sobre Revision de
M calentamie | Caidas de motor y reducir
ﬁlour;'im de nto de tension T2 s carga de
motor sistema
gsduccinn Reducir carga
Alta presicn - Falta de térmica y
de descarga {d:.:pacldad condensacion S8 1|= aumentar
condensacion
‘compresor
Reduccidn Calibracién de
Maquina Alta de valvula de
Falta de 6| 6| 1|36 |volumeny
de amoniaco | de descarga | de aumentar
COMpresor condensacion
Apagado . P
- Caidas de Reiniciar panel
Falla auxiliar | de <o 38|12
compresor tension de control
Limpieza yio
s Desga;te fyied de 5 | 6| 1 |sa|Cambiode
de aceite aceite ::-I;:Io:téﬁca
Baja
Alta presion | presion de | Obstruccion g | g| 1 | sa | Cambio de filtro
diferencial aceite en de filtro de aceite
COMpresor

Fig. 3 Desarrollo del Analisis de Modo y Efectos de Falla de los
compresores

Con relacion al pilar de gestion de la calidad, se realizé el
andlisis de los principales defectos originados en el proceso de
refrigeracion de la empresa. Para lo cual se desarrollé la
matriz de aseguramiento de la calidad (QA), en la cual se
pudieron detallar los principales defectos que puede presentar
el producto, asi como la frecuencia de ocurrencia y la
criticidad de estos, para finalmente poder determinar la
relacion directa del funcionamiento de las maquinas
compresoras con los defectos que puedan ocurrir.

e
3 Color Humedad | Presentacion
di lidad de cal
de lamaquina
Bajo Ato nivel de . Producto
Cristal Deshidrata
Defecto enfriamiento. [enfriamient [ o oo O anchade
Proceso | C
oPlnu?i';n dondesereaizals | Frecuencia * X * & &
inspeccion del proceso o
# Proceso donde se produce cac
la inspeccidn el producto Critidad & . . A . A
Refrigeracin de cmaras | { X X X X X
Refrigeraciin "nmP'E_SJ'dE
amoniaco
Funcionamiento de los
COMpresores 0 x x
Total de puntos donde hay relacion directa con el defecto de calidad [X) 2 2 1 1 1

Fig. 4. Matriz de Aseguramiento de la calidad (QA)

Para poder prevenir la ocurrencia de los defectos en el
proceso de refrigeraciéon se ha elaborado el procedimiento de
comunicacion de fallas en el sistema de frio con la finalidad de
poder mejorar la atencion de las incidencias.

Asi mismo se realizo la aplicacién del TPM en las areas
administrativas de compras y almacén, las cuales forman parte
de los procesos de soporte para la gestion de mantenimiento en
la organizacion.

TABLA IV
APLICACION DE TPM EN LAS AREAS ADMINISTRATIVAS
A Problema - . .
Area Desperdicios Acciones correctivas
detectado
- Apoyo del area de
mantenimiento en la bdsqueda
de proveedores.
Demoraen la |- Espera - .
L . Elaboracién de condiciones
Compras | generacion de | - Inventarios . )
g particulares para los servicios
los servicios - Defectos o
de mantenimiento.
- Capacitacion al personal de
compras en el sistema ERP.
- Realizacién de inventarios de
Demoraenel | Espera insumos de almacén
Almacén | despachode | De?ectos - Capacitacion del personal.
los Insumos Actualizacién del DOP de
almacén

Etapa 8. Desarrollo del auto mantenimiento

Para que el personal del area de mantenimiento pueda
ejecutar de forma periddica el mantenimiento autbnomo se han
elaborado dos fichas correspondientes a cada maquina
compresora.

Asi mismo, como parte del desarrollo de esta etapa se
procedi6 a capacitar al personal del area de mantenimiento en
la nueva ficha preparada para mantenimiento auténomo de las
maquinas compresoras.

Etapa 9. Desarrollo del mantenimiento programado

Para establecer el pilar de prevencion del mantenimiento
se ha realizado el andlisis de los compresores de amoniaco
considerando sus caracteristicas e informacion técnica de
funcionamiento, con dicha informacién se pudo establecer el
programa de mantenimiento preventivo.

A partir del analisis de las fallas se ha disefiado el
programa de mantenimiento preventivo, cuyas actividades se
han definido teniendo en cuenta de acuerdo con las
especificaciones del fabricante y su periodicidad segln horas
de funcionamiento.
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Fig. 5. Programa de mantenimiento preventivo

F. Fase de Optimizacion:

Etapa 10.  Formacion del equipo humano

Se implement6 el programa anual de capacitaciones para
continuar con la formacion del personal del éarea de
mantenimiento quien estd a cargo del proceso de

implementacion del TPM.

TABLAV
PROGRAMA DE CAPACITACION DEL PERSONAL DEL AREA DE
REFRIGERACION

N° CURSO Dirigido
1 | Implementacion TPM
2 | Funcionamiento y operacion de compresores
3 | Procesos Mecanizados
Técnicos de

4 | Mantenimiento Auténomo mantenimiento

5 | Ordeny Limpieza

6 | Uso de herramientas manuales

7 | Uso de herramientas de poder

Etapa 11. Sistemas de gestion integrados al TPM

Como parte de la implementacion del TPM, las mejoras
fueron integradas al sistema de gestién de seguridad laboral y
salud ocupacional y a la gestion medioambiental.

TABLA VI
INTEGRACION DE TPM CON EL SISTEMA DE GESTION MEDIOAMBIENTAL Y
SST

Sistema de Gestion Medio
Ambiental (MA)

Sistema de gestion Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST)

- Incluyeron controles de SSTen |- Se incluyeron controles MA en
los instructivos de los instructivos de
mantenimientos auténomos. mantenimiento auténomo.

Se actualizo la matriz de
aspectos ambientales con
relacion a las tareas de
mantenimiento auténomo.

- Se actualizé la matriz de peligros
y de riesgos con relacion a las
tareas de mantenimiento
auténomo.

Se implementaron tachos de
segregacion cerca de la sala de
maquinas para la disposicion de
los residuos.

- Se identificaron la necesidad de
implementacién de equipos de
proteccion individual.

- Seincluyen en las
capacitaciones del area de
mantenimiento las
consideraciones de SST que
debe de tener en cuenta el

- Seincluyen en las
capacitaciones del area de
mantenimiento las
consideraciones de MA que debe
de tener en cuenta el personal.

personal.

- Seincluyen términos de SSTen |- Se incluyen términos de MA en
los servicios de mantenimiento los servicios de mantenimiento
preventivo. preventivo.

Etapa 12.  Certificar la aplicacion TPM

En esta etapa se ha desarrollado un panel de control de
mantenimiento, el cual es comunicado a la gerencia general de
manera trimestral para informar sobre los resultados de los
indicadores de mantenimiento y productividad, el cual servira
para que la gerencia general pueda tomar accion.
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g. 6. Comparacion del OEE pre test y post test
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Fig. 7. Comparacion de las productividades pre test y post test

G. Gestidn de mantenimiento post test

TABLA VI
CALCULO DE LA EFECTIVIDAD (OEE) POST TEST

Disponibilidad Rendimiento Calidad Efectividad
(%) (%) (%) OEE (%)
93.13 82.70 96.11 74.04

En la tabla VIII, se observan los indices resultantes post
test de los indicadores de la gestién de mantenimiento,
teniendo como indices de las maquinas a la disponibilidad en
un 93.13%, la confiabilidad con un 95.91%, rendimiento en un
82.70%, la calidad en un 96.11% y la efectividad (OEE) con
un 74.04%, considerando un nivel de OEE regular para la
empresa.

H. Medicion de los efectos de productividad

TABLA VIII
INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD POST TEST
2023 Eficiencia Eficacia Productividad
(%) (%) (%)
Promedio 82.66 73.84 61.09

Como resultado de la recopilacién de los indices en la
tabla 1X, se obtuvieron como resultados post test un promedio
para la eficiencia del 82.66%, para la eficacia un 73.84% vy la
productividad en un promedio de 61.09%. cuyos resultados
son considerados como niveles bajos para la empresa.

H. Desarrollo de los pilares del TPM

Pilares TPM Indicadores Pre test Post test
% implementacién TPM 12
| Mejoras _ Erapas ejecutadas 00 - 1_: X100 = 100%
enfocadas — Etapas programadas -
OEE: Disponibilidad x Rendimiento x Calidad 26.63% T4.04%
Tiempe medio entre fallas:
Tiempo operativo real — tiempo fallas 77 35.67
R MTEF = -
1L Mar mimero de fallas
auténomo Tiempo medio reparacién:
Tiempo total de reparaciones 162 135
MITR= ————————————
niamero de reparaciones
i Cargafrigorifica consumida
R ~ Potencia frigorifica absorbida 34.19% 8270%
. - . MTEF
Disponibilidad: RSN 82.34% 93.13%
IIl. Mantenimiento | Confiabilidad: e
planificado ; L
£ Niimero de Euler
L periodo para conocer |a confiabilidad 27.63% 95.51%
A Constante (fiempo medio entre fallas)
MTBF: Tiempo medio entre fallas
Expresdndose de la siguiente manera: = o)t
IV. Gestion de Produccién terminada-Produccién observads
calidad Calidad: Produccidn terminada 93.93% 96.11%
V. Gestion del
desarrallo, - C reslizadas 7
educacion y c Capacitacianes programadaz © 00 - 7 ¥ 100 = 100%
capacitacion
) N° de fallas detectadas (AMEF) - T fallas detectadas
V1. Prevencién del
manfenimiento . Nivel Bajo=6
Nivel de NPR de las fallas - Nivel medio=1
VI TPM N* de desperdicios identificados en los procesos - ,2::1::2:2:' ;
administrativo y P 3
de oficina - ivas i - 0mpras
N* de acciones correctivas implementadas Almacén: 3
Tolerable = 0
VIII. Gestion de " . — Moderado =7
seguridad Mivel de riesgos laborales identificados - importante = 19
Intolerable = 0

Fig. 8. Indicadores que muestran el desarrollo de los pilares del TPM

V. DISCUSION

En esta investigacion al diagnosticar la productividad
inicial, se pudo encontrar que este indice inicial fue de 27.76%
el cual fue hallado a través del célculo de la eficiencia y
eficacia. Esto quiere decir que la empresa tenia un nivel bajo
de productividad que le ha permitido poder analizar sus causas
y tomar acciones para mejorar sus procesos. Los resultados
tienen similitud a la mostrado por Trujillo, et al (2022) donde
mediante un analisis a la empresa investigada, determin6 una
productividad inicial baja de 70% que permitié aplicar
herramientas de mantenimiento para su mejora. También como
lo refiere Escalante (2021) en su estudio logré identificar
mediante el andlisis a su proceso productivo que su indicador
de productividad era 65% considerado como nivel bajo para la
organizacion con el cual la direccion pudo implementar
mejoras para su incremento. Asi mismo, en la investigacion
realizada por Ticona (2020) logré poder determinar una
productividad inicial de 55% que ayuda a poder establecer un
patrén en la empresa que ayudoé a la gerencia a la propuesta de
acciones que de mejoramiento en el proceso de produccion.
En tal sentido se puede mencionar que al analizar los
antecedentes se pudo evidenciar como los resultados de la
evaluacion inicial sirvieron para que las empresas realicen un
andlisis de las causas que originan la baja productividad. De
igual manera este analisis sirvio a la empresa para proponer
acciones de mejora para lograr un mejor beneficio de la
organizacion.
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Con la finalidad de diagnosticar la gestion de
mantenimiento, se procedié al analisis de la informacion
documentada obteniendo como resultado el indice de OEE con
un 26,45%, mediante el calculo de la disponibilidad,
efectividad y calidad, esto determin6 que la efectividad total
del equipo ha obtenido un nivel bajo para la organizacion.
Estos resultados han coincidido con lo investigado por Ref. [5]
donde obtuvo un bajo indice de OEE 35% para el proceso de
servicios de mantenimiento a maquinas industriales con el
analisis de las fallas. De igual forma los resultados son
similares a lo desarrollado por Ref. [10] quien obtuvo un OEE
de 62% que permiti6 a la organizacion analizar sus procesos y
establecer nuevos lineamientos para lograr mejorar la calidad
de operacion de las maquinas. También de igual manera en la
investigacion de [20] se analizaron las fallas originadas en los
procesos productivos obteniendo como nivel OEE inicial de
36% de categoria bajo, debido a las constantes paradas de
produccion por atender mantenimientos correctivos en las
maquinas. De igual manera en lo investigado por Ref. [23]
podemos indicar que al analizar los problemas de unos grupos
hidroeléctricos se pudo determinar la efectividad total de las
maquinas que arrojaron como resultados un nivel bajo 46%
considerando de importancia la mejora en la gestion de los
mantenimientos. De igual forma, en la investigacion de Ref.
[36], sus resultados concuerdan al poder determinar un grado
de efectividad inicial de 47% en las maquinas bajo con
relacion a la disponibilidad y rendimiento esperado por la
empresa para el desarrollo de la produccion. Coincidiendo
también con la investigacion realizada por Ref. [37], donde la
efectividad disminuy6 debido al aumento de las fallas en las
maquinas que originaron la detencion de los procesos
productivos, reduciendo el OEE a un 44% de nivel bajo. Los
resultados encontrados en la investigacion de Ref. [22]
también coinciden al poder determinar inicialmente que su
efectividad estaba en 33% por debajo de lo esperado producto
del incumplimiento del plan de mantenimiento preventivo.
Dado esto podemos considerar que el diagndstico de la gestién
del mantenimiento logro establecer un analisis de las fallas
para determinar el OEE inicial con el cual se establecen las
mejoras para ejecutar en los procesos, de igual manera se
puede comparar con los antecedentes quienes también
realizaron una evaluacién inicial para identificar puntos de
mejora en la gestién de mantenimiento.

La aplicacion de la mejora en la organizacion por medio
de la gestion de mantenimiento involucré el desarrollo de la
metodologia TPM, el cual se desarroll6 mediante las fases de
preparacion, desarrollo y optimizacion compuestas por doce
etapas aplicadas a la organizacion, esto quiere decir que se
logré cumplir con las actividades propuestas y poder
establecer una metodologia que permiti6 mejorar los indices
de disponibilidad en un 92.97%, el rendimiento en un 82.51%,
la calidad en un 96.22% vy la efectividad en un 73.89%, de esta
manera se pudo evidenciar la mejora en el funcionamiento de
las méquinas compresoras de amoniaco en beneficio de la

empresa. Estos resultados coinciden con lo encontrado por
Ref. [36], que logré mejorar la efectividad en un 85.58%
mediante la aplicacién de herramientas lean a los equipos
criticos de la empresa. También coinciden con lo investigado
por Ref. [26], quien pudo incrementar la disponibilidad de las
maquinas en un 92.98% mediante la gestion de mantenimiento
preventivo. Asi mismo, también coincide con lo investigado
por Ref. [38] quien logré reducir la ocurrencia de las fallas,
resultando una disponibilidad de 96% y una fiabilidad del 90%
a través del planteamiento de una mejorada gestion del
mantenimiento. De igual forma los resultados concuerdan con
los resultados obtenidos por Ref. [21] quien logré mediante su
investigacion una disponibilidad mejorada del 95% aplicando
mantenimiento productivo total en la gestion de las maquinas
para la produccién. También coinciden los resultados con lo
obtenido por Ref. [27] quien mediante la aplicacion de un
sistema de mantenimiento adecuado a la reduccion de las fallas
con una mejora confiabilidad en un 78.37% con las
herramientas de TPM. De igual manera han coincidido los
resultados logrados por Ref. [39] quien al aplicar el anélisis de
modos de fallas logré establecer un sistema de gestion de
mantenimiento que logré alcanzar un 93% en la disponibilidad
brindada por las maquinas, garantizando el cumplimiento con
los objetivos de la produccion. También podemos evidenciar
las coincidencias de lo investigado por Ref. [23] en el cual
mediante el andlisis de los registros de fallas se mejoré el OEE
en un 70% con beneficios a la organizacién. También los
resultados coinciden con lo investigado por Ref. [22] también
coinciden al poder alcanzar una efectividad del 80% mediante
la aplicacion de un plan de mantenimiento de acuerdo con el
andlisis de las fallas generadas por las maquinas, beneficiando
en la productividad de la empresa. De la misma forma se
evidencia que los resultados de Ref. [19] en su investigacién
lograron alcanzar una efectividad del 93% a través de
estrategias de mantenimiento aplicadas a disminuir la
frecuencia de ocurrencia de fallas y la deteccién oportuna de
las mismas. Los resultados obtenidos por Ref. [19] son
similares al poder lograr una disponibilidad del 93% y una
confiabilidad del 94% con el establecimiento de una gestién de
mantenimiento a través de los pilares del TPM aplicados a las
maquinas de produccion reduciendo los costos y aumentando
la vida de las maquinas. También los resultados de Ref. [17]
coinciden al poder lograr una mejora en la disponibilidad del
86% a traves de la ejecucion de FMEA en la gestion del
mantenimiento analizando las fallas y reduciendo su
recurrencia. De igual manera para Ref. [16] en su
investigacion coinciden los resultados al poder obtener una
disponibilidad de 82% mediante la reestructuracion de la
gestion de mantenimiento y el analisis de las fallas y su origen.
También en el estudio de Ref. [12] los resultados han
coincidido al poder obtener una disponibilidad del 95% en la
operatividad de las maquinas, incluyendo en la gestion del
mantenimiento el seguimiento del MTTR y MTTF para las
maquinas de la empresa. Del andlisis de los resultados
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podemos indicar que la empresa desarrolld las 12 etapas de
implementacion del TPM, donde se ejecutaron actividades que
involucran al area de mantenimiento y de esta manera se
establecen los pilares; cuyas evidencias estan concordando con
los resultados establecidos en los antecedentes quienes
lograron establecer los pilares del TPM para mejorar su
proceso de mantenimiento en su empresa.

Con la finalidad de poder realizar la medicion de los
efectos de la productividad, se pudo obtener mediante la
prueba paramétrica un valor de 0,00 de significancia por
debajo del valor de error. Esto se puede describir como el
mejoramiento de los valores obtenidos con relacion a la
medicion inicial de la productividad. De lo descrito podemos
indicar que se rechaza la hipétesis nula y se da por aceptada la
hipotesis alterna donde se refiere que la gestion de
mantenimiento incrementa la productividad al 61.09% en una
gran empresa agroindustrial. Estos resultados concuerdan con
lo encontrado por Ref. [33] que en su investigacion logro
mejorar su productividad a 96% a través de la implementacion
de un adecuado plan de mantenimiento. De la misma forma
con lo investigado por Ref. [34] quienes lograron alcanzar una
productividad de 90% gracias a la gestién de mantenimiento
aplicado al analisis de las fallas. De la misma manera en la
investigacion de Ref. [35], se alcanz6 una productividad del
85% a través de la gestion de mantenimiento aplicando lean en
sus procesos de reparacion. De esta manera se logré analizar
los resultados, evidenciando que la adecuada gestién de
mantenimiento logra garantizar que las maquinas funcionen
adecuadamente y aumentar la produccion en las empresas
evitando gastos adicionales a la organizacion, tal como se
muestran los resultados de los antecedentes estudiados.

V1. CONCLUSIONES

1. Mediante la aplicacion del TPM en la gestion del
mantenimiento se mejoraron los indices de efectividad
alcanzando un 74.04% que la empresa debe de mantener para
alcanzar los objetivos de produccién que la empresa se ha
establecido, mantenimiento la calidad del producto y la mayor
disponibilidad en las cdmaras de refrigeracion.

2. Se procedié a medir inicialmente la productividad, a
través del analisis de la produccién obtenida en la empresa,
obteniendo una eficiencia de 55.35%, una eficacia del 50.40%
y una baja productividad de 27.76%, en base a esto se
ejecutaron acciones para atender el origen del problema.

3. Al realizar el diagnéstico de la gestion de
mantenimiento mostr6 la obtencion de los indices de
disponibilidad en 82.34%, el rendimiento en un 34.19%,
calidad 93.93% y el OEE de 26.45% categorizado como un
nivel bajo, que permitieron establecer acciones para mejorar la
capacidad operativa de las maquinas compresoras.

4. Para la ejecucién de la mejora de la gestion de
mantenimiento se procedié a implementar las 12 fases del
TPM, esta implementacién incluy6 la difusién y compromiso
del personal, el disefio e implementacion del programa de

mantenimiento preventivo, también los instructivos para la
ejecucion del mantenimiento auténomo, la identificacion y
analisis de las fallas presentadas en las maquinas, la formacion
del personal responsable del mantenimiento y la determinacion
de los controles de seguridad laboral y medio ambiente.

5. La implementacién de la mejora ha permitido a la
empresa lograr mejorar el indice de productividad final de
61.09%, con una eficiencia de 82.66% y una eficacia de
73.84%, mientras que en la gestion del mantenimiento se
obtuvo una disponibilidad de 93.13%, rendimiento de 82.70%,
calidad de 96.11% y un OEE de 74.04%.

VII. RECOMENDACIONES

El andlisis de las fallas debera de ser continuo, evaluando
a cada maquina que forman parte de los procesos de la
empresa para poder proponer programas de mantenimiento
mas eficientes y féciles de ejecutar tanto de forma auténoma
como preventiva.

Evaluar la necesidad de implementar los mantenimientos
preventivos con la finalidad de proporcionar alternativas
distintas a la necesidad de acciones correctivas, segun se
requiera.

Proponer alternativas de solucion para poder controlar la
gestion de mantenimiento de manera méas interactiva y con
controles automaticos, para ser gestionados por computados y
analizar los problemas que se vayan a reportar en los procesos
productivos.

Las proximas investigaciones deben de analizar aquellos
procesos que son de funcionamiento constante y de cual
dependerd la calidad del producto o servicio final, logrando
beneficiar a la empresa.
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