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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo general aplicar la propuesta de mejora en la
gestién de produccién, mantenimiento y logistica de una planta procesadora de asfalto
mediante el uso de herramientas de ingenieria industrial para el incremento de la
rentabilidad, ya sea por deficiente ubicacion de la procesadora de asfalto, deficiente plan de
mantenimiento, deficiente balance de linea y deficiente gestion de repuestos. Planteado el
problema, objetivos, hipotesis y variables, se hizo uso de la gestion de produccion,
mantenimiento y logistica, en el cual se aplicaron herramientas como método de weber,
capacitacion, plan de mantenimiento preventivo, AMFE, criticidad, balance de linea, lead
time y ABC, dichas propuestas de mejora se aplicaron a cada una de las causas raiz que
presentaba la empresa mediante el diagrama Ishikawa, enfocandose en las que tienen mayor
impacto en la rentabilidad de la empresa con un total de 4. Las propuestas de mejora se
basaron en la implementacion de herramientas de ingenieria industrial lo que permitio
eliminar o disminuir actividades que no generaban valor alguno para la empresa ocasionando
insatisfaccion en el cliente. La pérdida antes de la propuesta de mejora fue S/7,757.555.
Implementando dichas mejoras, se obtendria una ganancia total de S/3,025,596. EI VAN fue
S/507,270. El TIR, 71.42%; El Beneficio-Costo 1.66 y el Periodo de Retorno de Inversion

(PRI), 6 meses. Estos indicadores demuestran la conveniencia de la propuesta.

Palabras clave: produccién, mantenimiento, logistica, rentabilidad, asfalto.
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CAPITULOI. INTRODUCCION

Realidad problemética

El Asfalto es una mezcla de hidrocarburos de alto peso molecular, producto de la
destilacion del petroleo crudo en las refinerias, aunque también se puede encontrar en
yacimientos naturales.

Su consistencia varia con facilidad de sélido a semisolido e incluso a liquido viscoso,
segun la temperatura y presenta excelente adherencia, optima ductilidad, plasticidad y
elasticidad que le otorgan gran manejabilidad y adecuacion a cada condicién de clima.
Es muy resistente al agua y a la mayoria de los acidos y alcalis (Petroperu, 2022)
Resulta la forma mas efectiva para construir y pavimentar carreteras. Su costo inicial
es menor que usando concreto y su culminacion sera mas rapida.

Su uso, en su version natural, encontrado en yacimientos que formaban lagos de
asfalto, asi como en rocas asfalticas, se remonta hace miles de afios. Los antiguos
pobladores de Mesopotamia lo emplearon como sellante en los tanques y embalses de
agua; los Fenicios en la construccion de sus barcos mercantes y los egipcios para
prevenir la erosion del suelo, cercano al Nilo.

A partir del 1907, la produccion de asfalto por refinamiento del petroleo sobrepaso el
uso de asfalto natural. Con el crecimiento en la popularidad del automévil, la demanda
de més y mejores carreteras llevaron al surgimiento de innovaciones tanto en la
produccion de asfalto, como también en la mecanizacion del proceso de aplicacion del

asfalto, enfatizandose luego de la segunda guerra mundial (Bricefio, 2022)
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Los fabricantes de maquinaria para mezcla de asfalto se concentran en China, América
del Norte, Europa y Japon. Los principales son Marini, Ammann, Lintec, Wirtgen y
Astec, etc.

El mercado global de asfalto, con datos del 2018, asciende a casi 100 millones de
toneladas por afio, lo cual representa un consumo de 14 Kg/habitante. La proyeccion
de crecimiento para el afio 2025 es del 5%. EIl principal mercado resulta el de USA
con casi 32 millones de toneladas/afo.

El mercado de asfaltos modificados con el polimero estireno-butadieno-estireno, que
es un caucho duro, empleado para suelas para zapatos, cubiertas de neumaticos, y otros
donde la durabilidad sea un factor importante. alcanza en promedio, el 10% de ese
total (Roberto, 2021)

Los cementos asfalticos Petroperd, denominados asfalto sélido PEN, son diversos,
tipificados segun su resistencia a la penetracion. En la presente tesis, se tratara del uso
del Pen 60/70, que se emplean en la construccién de carreteras, pistas de aeropuertos,
impermeabilizaciones y revestimientos. Son de fécil aplicacion en caliente y no se
requiere de maquinaria especializada.

Alrededor del 85% de las carreteras en el mundo estan hechas con los diversos tipos
de asfalto (Maldonado, 2021)

El afio de estudio, 2021, el precio del cemento asfaltico observé un crecimiento de
11,3%; el asfalto 10,4%; el petroleo diésel 6,0% vy la gasolina 5,6%, explicado por el
alza del crudo en el mercado internacional (INEI, 2021)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2021), el tercer trimestre del
2020, luego del confinamiento por la pandemia de COVID 19, se pavimentaron 264
kilometros de carreteras, con lo que se acumula un total de 22,436 kilometros de vias
pavimentadas. El 84% de la Red Vial Nacional.

El objetivo para el 2021, es llegar al 86% (EI Comercio, 2021)

La densidad del asfalto es 2,322 Kg/m3. El célculo de su requerimiento se limita a la
geometria de las dimensiones de largo, ancho y espesor del pavimento, donde se prevé
Su uso.

La planta procesadora de asfalto, donde se realiza la presente tesis, esta ubicada en

Chachapoyas.
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La materia prima principal es el pen 60/70, que proviene de la refineria de Conchan en
el departamento de Lima, desde donde se transporta en camiones cisterna de 28 ms,
equipados con tubos de vapor en su interior, que, en la procesadora, se conectan al
caldero, para calentarlo, disminuyendo su viscosidad, permitiendo sea succionado por

una bomba hasta la mezcladora.

La empresa emplea tres cisternas de su propiedad, que estan en continua circulacion.
Tan pronto se vacian, se dirigen de inmediato a la refineria, para cargar y regresar a la
procesadora y continuar con el proceso. Este ciclo de ida, carguio y retorno, toma 90
horas. No tienen margen de parada. Cualquier atraso, implicara una paralizacion del

proceso, por rotura de stock.

El caldero tiene dos salidas de vapor, que pueden calentar en simultaneo, a igual
namero de cisternas. Esta operacion toma 36 horas por cada cisterna.
Los agregados rocosos, son abastecidos desde una cantera de las cercanias, desde

donde se transportan en volquetes de terceros, de 15 m3.

El pen es procesado junto con los agregados, en una mezcladora continua, donde se
dosifica electronicamente, 6% de pen y 94% de agregados rocosos, haciendo una masa
bituminosa y gruesa, que seguidamente es cargada en volquetes de 15 m3,

pertenecientes a terceros.
Esta operacion toma 25.2 minutos por volquete.

El flujo del proceso esta deficientemente balanceado. Por momentos, la mezcladora es
desabastecida por falta de pen, debido a que las cisternas no tienen margen de demora.
El viaje desde Conchan hasta Chachapoyas, dura mas de 18 horas y el carguio,

eventualmente puede ser mas lento de los usual.

El control de las unidades durante su desplazamiento, se hace a través del teléfono

celular, que se dificulta por la falta de sefial en algunas zonas alejadas.

Esto determina que la eficiencia de la linea, medida como horas utiles, entre horas

programadas, sea 88%. Se observa desaprovechamiento de mano de obra.
En estas condiciones, el costo anual de mano de obra fue, S/228,410.

Los volquetes cargados, seguidamente, se enrumban a clientes en el oriente y sierra

nor-oriental del pais.
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El afio pasado, se procesaron y distribuyeron, 35,249 m? de asfalto - equivalentes a
81,848 toneladas - en 2,350 viajes, haciendo un acumulado de 954,662 Km, desde

Chachapoyas, hasta el destino solicitado

Los proveedores, tanto propios como de terceros, hicieron un recorrido acumulado de
117,864 Km, desde su punto de recojo hasta la procesadora en Chachapoyas.

La planta es susceptible de reubicarse, pues estd sobre plataformas con ruedas. Se
prevé que una ubicacién, mas cercana a proveedores y clientes, podria reducir el costo
de fletes, determinado por la empresa en S/7.26 por kilometro, para las cisternas

propias, en viaje de ida y vuelta.

En el caso de los volguetes que transportan el asfalto, el costo previsto es S/4.68 por

kilometro, para viajes con carga y S/2.58, para el retorno, vacios.
El retorno de los volquetes con agregados rocosos, no tiene costo.

De esta manera, la empresa tuvo un costo anual en logistica de transporte, de
S/7°723,358

La maquinaria es sometida a un trabajo intenso y rudo y el mantenimiento preventivo

no es observado rigurosamente.

No obstante, ello, la disponibilidad combinada de los equipos, basada en el tiempo
medio entre fallas, MTBF y el tiempo medio de sus reparaciones, MTTR, es bastante
alta, 98%. Pero debido a la falta de holgura en las actividades, esta, se refleja en
demoras en las entregas, que se traducen en pago de penalidades por incumplimiento

en las fechas pactadas.
El afio pasado, estas ascendieron a S/35,000.

El inventario de repuestos, no se maneja técnicamente. Con frecuencia, recurren a
compras en proveedores de la region, que tienen precios sensiblemente mas caros, que

sus proveedores habituales de Trujillo o, también, demoran mas en suministrarlo.

El afio de estudio, se incurrié en un sobrecosto de S/3,790, en la compra reactiva de

repuestos, para la mezcladora, caldero, ascendentes al 12% del costo anual de estos.

Un problema, que aun no se busca solucién, es el de la escasa movilidad a la
procesadora de asfalto, en la carretera de Chachapoyas a Bagua, que causa que algunos
operarios se reporten a trabajar, tarde, afectando la hora de inicio de las operaciones.
Por este concepto, se perdieron 620 horas hombre, con un costo de S/4,340.
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1.1.1. Antecedentes

Antecedentes internacionales

Gomez (2019) en su tesis “Propuesta de implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo en el taller de metalmecéanica de la empresa ensamblajes
S.A.”, producida por la Universidad de Guayaquil, Guayaquil, Ecuador, propone
una solucidn para minimizar las paradas en los procesos y prolongar la vida Gtil en
las méquinas del taller de metalmecéanica de la empresa Ensamblajes S.A,
consiguiendo con ello reducir los costos que se generan por paradas y por
mantenimientos correctivos. Mediante la observacion directa de las condiciones
actuales de las maquinas, se determind que existe perdidas por paradas en las
méaquinas y tiempos improductivos, dichas pérdidas son de $114,048 anuales,
debido a la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo. Con la propuesta de
implementar este plan basado en un conjunto de tareas de mantenimientos a cada
parte de las maquinas se reduciran las paras y por ende las perdidas, con una
inversion de $6,685 anuales, en materiales y repuestos la empresa mantendré en
buen estado las maquinas, llevara un mejor control en los costos por
mantenimientos correctivos, mejorara el rendimiento de los procesos operativos y

podra entregar a tiempo los pedidos de los clientes lo que le generara utilidades.

Cardenas, Bocanegra y Moreno (2019) en su tesis “Propuesta mejora del plan de
mantenimiento para una empresa de transporte publico”, producida por la
Universidad ECCI, Bogota, Colombia, propone una mejora al plan de
mantenimiento de una flota de buses del Servicio Integrado de Transporte Masivo,
basados en un procedimiento de RCM, donde a través de un AMEF se evidenciaron
las fallas mas criticas de los elementos y sistemas de los buses del segmento Clase
| en la ciudad de Bogotd, especificamente los buses Clase | con capacidad de 20 a
30 pasajeros con radio de acciéon urbano, que actualmente presentan fallas
funcionales que generan retornos a los talleres por varadas y mantenimientos
correctivos que generan incremento en los costos de mantenimiento y a los indices

de insatisfaccion en los clientes.

Segun Yuqui (2017), en su investigacion “Estudio de procesos, tiempos y
movimientos para mejorar la productividad en la planta de ensamble del modelo

Golden en Carrocerias Megabuss”, producida por la Universidad Nacional de
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Chimborazo, Riobamba, Ecuador, propuso elaborar un estudio de procesos,
tiempos y movimientos debido a que no podia normalizar y organizar la produccion
del proceso productivo. El uso 18 excesivo de recursos, estaba influyendo en su
productividad de manera inapropiada. Luego de analizar el proceso de produccion,
elaborar el diagrama de operaciones correspondiente, realizd las observaciones
requeridas, para luego realizar los calculos pertinentes y obtener el tiempo estandar
de cada actividad. Finalmente, se concluyé que se estaban realizando actividades
improductivas que consumian tiempo, retrasando la produccion y afectando la
productividad. El estudio de tiempo permitio establecer en 15 h 39 miny 40 s, el
tiempo necesario para el ensamble y no el promedio de aproximadamente 23 h que

se manejaba.
Antecedentes nacionales

Cueva y Medina (2019) en su tesis “Disefio de un sistema de gestion de almacén e
inventarios para reducir los costos operativos en el area del almacén de CCA-PERU
SAC Cajamarca 20187, producida por la Universidad Privada del Norte,
Cajamarca, Peru, cuya investigacion es del tipo descriptiva, formada por una
poblacion y muestra equivalente al nimero de todos los elementos que conforman
el proceso del almacén e inventario de la empresa CCA-Peru S.A.C., menciona que
dicha empresa en la cual se realiza la investigacion muestra el mal manejo en
operaciones como lo es la gestion de inventarios, dando como resultado muchos
costos en stock, los cuales no se utilizan, asi que se decide se utilizara la
clasificacion ABC por costos, segun su rotacidn y segun su tiempo de espera. Como
resultado de esta propuesta de mejora se puede afirmar que es técnica y
econdmicamente factible, tomando en cuenta el valor actual neto (VAN) que es de
S/. 515 ,474.99, el cual es mayor a cero (0) demuestra que esto generara beneficios
econdémicos mayores al retorno del capital invertido y a su vez la tasa interna de
retorno (TIR) con un 55% demuestra que esta inversion es aconsejable puesto que

esta supera al valor de la tasa base (COK), siendo esta 10%.

Arévalo y Ramirez (2018) en su tesis “Mejora de la disposicion del area de
envasado de la empresa Messer Gases del Peru Sede Callao”, producida por la
Universidad de Lima, Lima, Perd, se centra en la necesidad de redistribuir la planta

Messer Gases del Pert S.A. sede Callao porque actualmente evidencia espacios
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reducidos para el traslado normal y seguro de los envases e impedimento para la
existencia de amplias zonas de evacuacion. Esto ha sido consecuencia del
incremento en el nimero de tanques de almacenamiento y de operaciones de
recarga de estos. Se determina que, acorde a la evaluacion presupuestada que
asciende a unos S/. 902,625 debiera ser considerada en el Capex. Con la mejora de
la disposicion de planta, el espacio para el envasado de productos industriales
incrementa en un 24.5%, la zona medicinal en casi un 4%, y el area de prueba
hidrostatica en un 31%.

Antecedentes locales

Villanueva (2020) en su tesis “Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento
y logistica para incrementar la rentabilidad de una empresa de transporte de carga
en la ciudad de Trujillo”, producida por la Universidad Privada del Norte, Trujillo,
Per(, tuvo como objetivo determinar el impacto de la propuesta de mejora en la
gestion de mantenimiento y logistica, para incrementar la rentabilidad de una
empresa de transporte de carga en la ciudad de Trujillo. Se analiz6 la situacion
actual de la empresa y se diagnosticaron deficiencias en la gestion de
mantenimiento y logistica. Se identificaron las causas raiz que influyen en la
rentabilidad de la empresa: Falta mantenimiento preventivo, chacras muy dispersas,
falta calculo econémico de compras, deficiente gestion de stock, falta de
compromiso de proveedores, falta buenas condiciones laborales. Por esta
problematica, la empresa tuvo una pérdida de S/25,015 el afio pasado. Se propone
la implementacion de herramientas y métodos de la ingenieria industrial para hacer
frente a esta problematica. Se desarrollan herramientas de gestion de mantenimiento
cuyo producto es un plan de mantenimiento preventivo; ingenieria de métodos, con
el fin de lograr un mejor abastecimiento a través del método de Weber; simulacion
a través de Solver; investigacion de operaciones con la clasificacion ABC de los
repuestos para actividades de mantenimiento; y la gestion de recursos humanos, con
el fin de mejorar el clima organizacional. La inversion total para la implementacion
de esta propuesta es de S/27,000. Tras el andlisis economico y financiero, se
determina que es una propuesta viable, considerando un VAN de S/ 6,150, una Tasa
Interna de Retorno de 40.09%, un PRI de 8 meses y una B/C de 1.96.
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Orihuela, Angulo y Jimenez (2020) en su tesis “Aplicacion del balance de linea
para incrementar la productividad de la linea de produccién de esparrago verde en
La Asociacion Agricola Compositan Alto — La Libertad 2020”, Producida por la
Universidad Catolica de Trujillo Benedicto XVI, Trujillo, Perd, tuvo como objetivo
incrementar la productividad de la linea de produccién de esparrago verde, la cual
cuenta con siete areas de trabajo y con cuarenta trabajadores. Se llevo a cabo un
diagndstico de todo el proceso productivo, con la intencion de encontrar y
determinar la produccién, tomando en cuenta la situacién actual, teniendo asi un
promedio de cuatrocientos veinte cajas por turno. Luego, al subir la campafia se
necesitd incrementar la produccion a seiscientas cajas por turno, asi que el problema
surgid en calcular cuantos trabajadores se necesitarian para llegar a cubrir dicha
demanda; para ello, se tuvo que balancear la linea de produccion y poder equilibrar
la carga laboral y aumentar la productividad. Es asi, que el diagnostico empez6 con
el diagrama de flujo, diagrama de operaciones y analisis del proceso para conocer
el recorrido de cada estacion y con el estudio de tiempos obtener los registros de
cada actividad del personal, encontrando que en el area de empaque se debe hacer
una mejora para disminuir tiempos muertos; con la nueva produccién se vuelve a
realizar el balancear la linea, determinando cuantos trabajadores y en que estaciones
deberian ingresar. El disefio de la investigacion fue de un pre y post prueba realizada
en campo, basado en una investigacién de tipo aplicada con una poblacion objeto
de estudio de 40 trabajadores y una muestra de 15 trabajadores. Entre los resultados
se destaca que hubo un aumento de produccion a 601 cajas/turno, con una
productividad de la linea de produccion de 11 a 13 cajas/persona, disminuyendo el
tiempo muerto de 66.07 % a 33.93% Yy llegando a balancear la linea de produccion

con el aumento de trabajadores de 40 a 48 con una eficiencia del 95%.

1.1.2. Bases Tedricas

Metodologia de Pareto

Richard (2008) en su libro “Real-Word Project Management: Beyond
Conventional Wisdom, Best Practices, and Project Methodologies”, menciona
que la metodologia de Pareto esta basada en un método grafico que ayuda a
definir las causas mas importantes de una situacion en particular y por tanto las

prioridades de accion a seguir. El diagrama de Pareto es una comparacion
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ordenada de factores relativos a un problema. Esta comparacién nos va a ayudar
a identificar y enfocar los pocos factores vitales diferenciandolos de los muchos
factores utiles. Esta herramienta es especialmente valiosa en la asignacién de
prioridades a los problemas de calidad, en el diagnostico de causas y en la
solucion de las mismas, el diagrama de Pareto se puede elaborar de la siguiente
manera:

1. Cuantificar los factores del problema y sumar los efectos parciales hallando
el total.

2. Reordenar los elementos de mayor a menor.

3. Determinar el % acumulado del total para cada elemento de la lista ordenada.
4. Trazar y rotular el eje vertical izquierdo (unidades).

5. Trazar y rotular el eje horizontal (elementos).

6. Trazar y rotular el eje vertical derecho (porcentajes).

7. Dibujar las barras correspondientes a cada elemento.

8. Trazar un grafico lineal representando el porcentaje acumulado.

9. Analizar el diagrama localizando el "Punto de inflexién" en este ultimo
gréfico.

Por ejemplo, 80% del valor del inventario total se encuentra en sélo 20% de los
articulos en el inventario; en 20% de los trabajos ocurren 80% de los accidentes,
0 20% de los trabajos representan cerca de 80% de los costos de compensacion
para trabajadores, su interpretacion se lleva de la siguiente manera: “existen
(ndmero de categorias) contribuyentes relacionados con (efecto). Pero estos
(nimero de pocos vitales) corresponden al (nimero) % del total (efecto).
Debemos procurar estas (nUmero) categorias pocos vitales, ya que representan
la mayor ganancia potencial para nuestros esfuerzos. La figura 6, representa un
Diagrama de Pareto en el que se observa que el 20 % de la linea de productos

ofrecidos son los que generan la facturacion del 80% de las ventas.
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Figura 2. Diagrama de Pareto

Fuente. Pareto e Ishikawa, Lluvia de ideas, Ing. Jorge Fernandez D. (2011)

El analisis de Pareto es de aplicacion a aquellos estudios o situaciones en que es

necesario priorizar la informacion proporcionada por un conjunto de datos o

elementos. Basicamente es una comparacion cuantitativa y ordenada de

elementos o factores segln su contribucion a un determinado efecto.

El objetivo de esta comparacion es clasificar dichos elementos o factores en dos

categorias:

1. Las “Pocas Vitales”: Elementos muy importantes en su contribucion.

2. Los Muchos Triviales: Elementos de contribucion poco importante.

- Caracteristicas de la Metodologia de Pareto

Entre las caracteristicas de la Metodologia de Pareto podemos mencionar:

1. Priorizacion: Identifica los procesos que mas peso 0 importancia tienen
dentro de un grupo.

2. Unificacion de Criterios: Enfoca o dirige el esfuerzo del grupo de trabajo
hacia un objetivo prioritario comun.

3. Carécter Objetivo: Su utilizacion fuerza al grupo de trabajo a tomar
decisiones basadas en datos y hechos objetivos y no en ideas subjetivas.

Construccién del Diagrama de Pareto

Para la construccion del Diagrama de Pareto son necesarios los siguientes

elementos:

1. Un efecto cuantificado y medible: Sobre el que se quiere priorizar (Costos,

tiempo, nimero de errores o defectos, porcentaje de clientes, etc.)

Vasquez, J., Salinas, M. Pag. 19



Propuesta de mejora en la gestion de produccion,

“PN mantenimiento y logistica para incrementar la
EES@;::‘" rentabilidad de una planta procesadora de asfalto,
Trujillo 2022

2. Una lista completa de elementos o factores que contribuyan a dicho efecto
(tipos de fallos o errores, pasos de un proceso, tipos de problemas productivos,
servicios, etc.)

3. La Magnitud de la contribucion de cada elemento factor al efecto total.
Todos estos datos bien existan o bien haya que recolectarlos deberan ser:

— Objetivos: Es decir basados en hechos, no en opiniones

— Consistentes: Debe utilizarse la misma medida para todos los elementos
contribuyente y los mismos supuestos y calculos a lo largo del estudio,
ya que el analisis de Pareto es un analisis de comparacion.

— Representativos: Deben reflejar toda la variedad de hechos que se
producen en la realidad.

— Verosimiles: Evitar calculos o suposiciones controvertidas, ya que se
busca un soporte para toma de decisiones, si no se crean los datos, no
apoyaran las decisiones.

Como ejemplos de la metodologia de analisis se muestra una Tabla de Conteo

para el caso de andlisis de defectos en una empresa de fabricacion de calzado.

Tabla 1.
Ejemplo de analisis de defectos en un calzado

. Numero de Pgrizrtdage acu;&?éo il Porcentaje

RREE L defectos D(e)fectos defectos acumulado
Costuras torcidas 110 40.74% 110 40.74%
Corte descentrado 82 30.37% 192 71.11%
Talones desiguales 48 17.78% 240 88.89%
Tonalidad desigual 12 4.44% 252 93.33%
Plantillas manchadas 8 2.96% 260 96.30%
Forros manchados 6 2.22% 266 98.52%
Piq“etesc‘;;;ff;;?es enla 4 1.48% 270 100.00%

TOTAL 270

Fuente. Pareto e Ishikawa, Lluvia de ideas, Ing. Jorge Fernandez D. (2011)
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Figura 3. Seleccion de causas mas relevantes

Fuente. Pareto e Ishikawa, Lluvia de ideas, Ing. Jorge Fernandez D. (2011)

En la figura, se presenta el grafico de seleccion de causas mas relevantes para el
ejemplo presentado. Se puede apreciar que los tres tipos de defecto que se
pueden considerar como “Pocas Vitales”, generan el 89% de defectos en la
fabricacion de un calzado.

Metodologia Ishikawa

El diagrama de Ishikawa conocido también como causa-efecto, es una forma de
organizar y representar las diferentes teorias propuestas sobre las causas de un
problema. Nos permite, por tanto, lograr un conocimiento comun de un problema
complejo, sin ser nunca sustitutivo de los datos.

- Elementos del diagrama de Ishikawa

Los elementos que estructuran un Diagrama de Causa — Efecto son:

1. El Problema

2. Causas Mayores: Considerados como Variables Criticas

3. Causas Menores: Causas que inciden sobre las variables criticas

4. Sub Causas: Las que inciden sobre las causas menores.

- Construccion del Diagrama de Ishikawa

Los errores comunes son construir el diagrama antes de analizar globalmente los

sintomas, limitar las teorias propuestas enmascarando involuntariamente la
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causa raiz, o cometer errores tanto en la relacion causal como en el orden de las
teorias, suponiendo un gasto de tiempo importante. El diagrama se elabora de la
siguiente manera:

1. Ponerse de acuerdo en la definicion del efecto o problema.

2. Trazar una flecha y escribir el "efecto” del lado derecho.

i

Figura 4. Inicio del diagrama Causa — Efecto de Ishikawa

Fuente. Identificacién de la problematica mediante Pareto e Ishikawa, Sebastian
Walter Stachu (2006)

3. ldentificar las causas principales a través de flechas secundarias que terminan

en la flecha principal.

Causa M Causa M Causa M

Subcausa

Causa menor

Causa

Causamenor

@

Causamenor

Causamenor

Causa M Causa M

Figura 5. Causas secundarias diagrama Causa — Efecto de Ishikawa

Fuente. Identificacién de la problematica mediante Pareto e Ishikawa, Sebastian Walter
Stach( (2006)

4. Identificar las causas secundarias a través de flechas que terminan en las flechas
secundarias, asi como las causas terciarias que afectan a las secundarias.

5. Asignar la importancia de cada factor.

6. Definir los principales conjuntos de probables causas: materiales, equipos,

métodos de trabajo, mano de obra, medio ambiente (5 M’s).
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7. Marcar los factores importantes que tienen incidencia significativa sobre el
problema.

8. Registrar cualquier informacién que pueda ser de utilidad.

La Figura 7 nos muestra un ejemplo de Diagrama Causa — Efecto para el caso de
analisis del problema de deficiencias en la gestion de mantenimiento de equipos

criticos de una Planta Piloto de Concentracion de Mineral.

Falta de destrezas
necesarias para

ejecucionde ciento

mantenimiento

| MANODEOBRA METODOS

Deficienciaen
controlde
nventano de
equipos y
herramientas
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deinformacidne
historicosde
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conocimientos Ausenciade
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Inspecciones productivo en Planta
neficientes Piloto
No existeun Inexistenca de Inex s'.e."c;a:e
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Figura 6. Ejemplo de elaboracion Diagrama Causa - Efecto

Fuente. Disefio modelo de gestion de mantenimiento equipos criticos, Ing. Ivan Turmero
Astros (2013)

Relacion entre los Métodos de Pareto e Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa en primer lugar permite clasificar los defectos y
|priorizarlos. Una vez priorizados los defectos se procede a realizar un Diagrama
de Pareto de causas, el cual nos ayuda a procesar la causa o causas que

representan u originan el 80% de los problemas o incidencias.

Técnica de estudio de tiempo
Segun Niebel (2010), en su libro Ingenieria industrial, estudio de tiempos y
movimientos, manifiesta que el estudio de tiempos es un arte y una ciencia. A fin de
asegurarse el éxito en este terreno, el analista debe desarrollar el arte de inspirar
confianza, ejercitar su juicio y crear un trato caballeroso hacia todos los que se ponen

en contacto con el. Ademas, es esencial que su experiencia y entrenamiento hayan
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sido tales, que pueda comprender en todo su alcance y llevar a cabo diversas
funciones relacionadas con cada etapa del estudio. Estos elementos incluyen la
seleccidn del operario, el analisis del trabajo y la divisién del mismo, en elementos,
anotacion de los Valores de los elementos transcurridos, calificacion de la actuacion

del operario, asignacion de las tolerancias que se ponen en contacto con él.

Segun Caso (2006) ““es una técnica de medida del trabajo empleada para registrar los
tiempos y los ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea
definida, realizada en condiciones determinadas, para analizar los datos a fin de
averiguar el tiempo requerido para efectuar una tarea de acuerdo con una norma de

ejecucion preestablecida”.

Su objetivo es registrar los tiempos empleados, observandolas directamente y
usando un instrumento de medicion del tiempo (por lo general cronometro, aunque
también se utiliza el video y el crondgrafo), evaluando su desempefio y comparando

estos resultados con normas establecidas (Baca, 2013).
El estudio de tiempo con crondmetro suele constar de los siguientes pasos:

- Obtener y registrar toda la informacién que se disponga acerca de la tarea a
medir, del operario y de las condiciones de trabajo que puedan influir en el
desemperio de la misma.

- Dividir la operacion en elementos, describiendo y registrando el método de
ejecucion.

- Determinar el tamafio de la muestra, asegurandose que se esta utilizando el
mejor posible para su ejecucion por el operario.

- Medir el tiempo que tarda el trabajador en completar cada elemento.

- Al mismo tiempo que lo anterior, valorar el ritmo o la actividad con que el
operario realiza la operacion.

- Calcular el tiempo bésico

- Determinar los suplementos que hay que aplicar

- Calcular el tiempo tipo de la operacion

Balance de linea

Segun Niebel (2010), el problema de determinar el nimero ideal de trabajadores que

deben asignarse a una produccion en linea es analogo al problema del nimero de

trabajadores que deben asignarse a una maquina, en donde se recomendo el uso del
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diagrama de proceso en grupo. Tal vez, la situacion méas elemental de balance de

linea, la que se encuentra por todas partes, es en donde varios operarios, cada uno

Ilevando operaciones consecutivas, trabajan como una sola unidad. En tal situacion

es obvio que la velocidad de produccion, a través de la linea, depende del operador

mas lento.

Segln Rau (2012) el balance de linea es un método que se asienta en la

sincronizacion de un grupo de puestos y estaciones de trabajo con el fin de nivelar

sus cargas. Este método consiste en disminuir tiempos de esperas e inventarios en
procesos, recortar las esperas por recibir trabajo de un puesto precedente, reducir los
inventarios en el proceso (acumulacién entre puestos) y eliminar cuellos de botella.

Objetivos del Balanceo de lineas:

- El principal objetivo es asignar una carga de trabajo entre diferentes estaciones
0 centros de trabajo que busca una linea de produccion balanceada (carga de
trabajo similar para cada estacion de trabajo, satisfaciendo requerimientos de
produccion).

- Conocidos los tiempos de las operaciones, determinar el nimero de operarios
necesarios para cada operacion.

- Sistema de pago por productividad.

- Para poder llevar a cabo la aplicacion de balance de linea en primer lugar se
debe de conocer los siguientes indicadores:

Distribucion de planta
Nufiez (2014) plantea que “la distribucion en planta (o layout) consiste en
determinar la mejor disposicion de los elementos necesarios para llevar a cabo la
actividad de una empresa (ubicacion de maquinas, puestos de trabajo, almacenes,
pasillos, zonas de descanso del personal, oficinas, areas de servicio, etc.) dentro
de la instalacion productiva, de manera que se alcancen los objetivos establecidos
de la forma méas adecuada y eficiente posible. Una buena distribucion en planta
debe tener en cuenta el espacio requerido para cada proceso productivo y el
espacio necesario para las distintas operaciones de apoyo, asi como permitir una

buena circulacion de materiales, personas e informacion.”

Dominguez (1995) define a la distribucion de planta como “el proceso de

determinacion de la mejor ordenacion de los factores disponibles, de modo que
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constituyan un sistema productivo capaz de alcanzar los objetivos fijados de la
forma maés adecuada y eficiente posible”. El mismo autor plantea cuatro objetivos

basicos que debe conseguir una buena distribucion de planta, los cuales son:

- Alcanzar la integracion de todos los elementos o factores implicados en la
unidad productiva, para que funcione como una comunidad de objetivos.

- Procurar que los recorridos efectuados por los materiales y hombres, de
operacion a operacion y entre departamentos sean éptimos, lo cual requiere
economia de movimientos, de equipos, de espacio, etc.

- Garantizar la seguridad, satisfaccion y comodidad del personal, consiguiéndose
asi una disminucién en el indice de accidentes y una mejora en el ambiente de
trabajo.

- Adaptar la distribucion de planta a los cambios en las circunstancias bajo las
que se realizan las operaciones, lo que aconsejable la adopcion de
distribuciones flexibles. Las decisiones sobre distribucion de planta son una de
las decisiones clave para determinar la eficiencia de las operaciones a largo
plazo.

Heizer (2007), manifiesta que el layout de las operaciones tiene muchas
implicaciones estratégicas, ya que “establece las prioridades competitivas de una
empresa desde el punto de vista de la capacidad, procesos, flexibilidad y costos,
asi como también respecto de la calidad de vida en el trabajo, del contacto con el
cliente y de la imagen”. Ademas, el autor dice que el objetivo principal de la
estrategia de la distribucion de planta es “desarrollar un layout econémico que

satisfaga los requisitos competitivos de la empresa”.

Chase (2009), plantea que “las decisiones relativas a la distribucion entrafian
determinar dénde se colocaran los departamentos, los grupos de trabajo de los
departamentos, las estaciones de trabajo y los puntos donde se guardan las
existencias dentro de una instalacion productiva”. Ademas, plantea que el objetivo
principal “es ordenar estos elementos de manera que se garantice el flujo continuo
del trabajo (en una fabrica) o un patron de transito dado (en una organizacién de
servicios)”. “El objetivo principal de la distribucion eficaz de una planta consiste
en desarrollar un sistema de produccion que permita la fabricacion del numero

deseado de productos con la calidad que se requiere ya bajo costo.”
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Niebel (2010) plantea que la distribucion fisica constituye un elemento importante
de todo sistema de produccion que incluye tarjetas de operacion, control de
inventarios, manejo de materiales, programacion, enrutamiento y despacho. Todos
estos elementos deben estar cuidadosamente integrados para cumplir con el
objetivo establecido. “El disefio de las instalaciones de manufactura y manejo de
materiales afecta casi siempre a la productividad y a la rentabilidad de una
compafiia, mas que cualquiera otra decision corporativa importante. La calidad y
el costo del producto y, por tanto, la proporcion de suministro/demanda se ve

afectada directamente por el disefio de la instalacion.”

Meyers (2006) plantea que el disefio de instalaciones de manufactura se refiere a
la organizacion de las instalaciones fisicas de la compafiia con el fin de promover
el uso eficiente de sus recursos, como personal, equipo, materiales y energia. El
disefio de instalaciones incluye la ubicacién de la planta y el disefio del inmueble,
la distribucion de la planta y el manejo de materiales. Los autores anteriormente
expuestos llegan a las mismas conclusiones sobre la distribucion de planta, la cual
se debe realizar de una forma que: disminuya la circulacion del material o del
producto o de las personas segun sea enfoque, utilizar de forma dptima el espacio
de las instalaciones y se pueda cambiar ante cualquier eventualidad. Ademas,
mencionan que una correcta distribucion de la planta se traduce en un lugar seguro

y grato para el trabajador, y, ademas, una reduccion de costos operacionales.

Logistica

Actualmente, la gran preocupacion de las organizaciones radica en tener inventarios
exactos en sus almacenes. Esta intranquilidad hace que muchos profesionales se
enfoquen Unicamente en lo que tienen almacenado y dejen de lado el control sobre
el flujo de entrada de mercaderia (Vargas, M., 2015)

Ante esta problematica existen diversas técnicas que una empresa puede emplear
para adquirir la cantidad de inventario necesario que a su vez le permita alcanzar
y/o superar el target de ventas trazado. Aqui, resulta importante sefialar que estas
técnicas se pueden realizar independientemente del giro de negocio, el tamafio de
facturacion, la naturaleza de la empresa o su localizacion (si es local o
internacional). (Vargas, M., 2015)
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Dentro de las opciones que tiene una empresa para controlar su inventario, la
reposicién en base a minimos y méaximos se constituye como una buena alternativa.
La razon de su éxito se debe a que este método es efectivo cuando nos referimos a
productos como repuestos, materiales, partes y componentes del sector industrial,
donde los parametros de consumo estan claramente establecidos, y normalmente el
pedido maximo responde al consumo promedio semanal o mensual de determinado
producto (Vargas, M., 2015)

Otra forma de controlar los inventarios responde a lo estipulado en el presupuesto.
Asi, se compra y se consume en base a lo presupuestado. Sin embargo, esto puede
generar pérdidas en las ventas por la aparicion de pedidos no considerados o
coyunturas comerciales donde el pico de ventas llega a su maxima expresion
(Vargas, M., 2015)

Una tercera alternativa, y acaso la técnica mas empleada y que presenta mejores
resultados, es el trabajo con Pronosticos de Demanda, que es basicamente un
sistema de prevision de un hecho futuro que por su naturaleza es incierto y aleatorio
(Vargas, M., 2015)

Dentro de las variables representativas a considerar para la generacion de

prondsticos se contempla a los siguientes aspectos:

e Historico de Consumo o de Ventas: Permite considerar una tendencia de
movimiento de los productos, la misma que puede ser lineal, potencial,
logaritmica o sin tendencia. Esta informacién es muy importante cuando se
utilizan modelos de prondsticos que dan prioridad o un determinado peso a esta
informacion. No obstante, se tiene que tener presente que la informacion del
histérico es no siempre marca la tendencia futura de consumo y/o venta
(Vargas, M., 2015)

e Inventario Actual (On Hand): Es informacion trascendental, de primera
mano, debido a que se debe de pronosticar considerando aquello que tienen las
empresas en stock, ya que el objetivo es emplear el mismo (Vargas, M., 2015)

o Pedidos Pendientes por Llegar (On Order): Son aquellos productos que aun
no llegan pero que una vez en almacén, o estan destinados para atender un

pedido o simplemente han sido adquiridos como reposicion de stock. Si la
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premisa es reducir el inventario, esta informacion tiene que ser considerada
finalmente (Vargas, M., 2015)

e Stock de Seguridad (SS): Es necesario considerarlo ya que no en toda
empresa existen productos criticos, que no necesariamente los vas a conseguir
por medio de una Orden de Compra Abierta dado el monto y volumen de la
misma o porque el fabricante no cuenta con representacion nacional en el
territorio. Se tiene que tener en cuenta que el Stock de Seguridad (SS) esta en
funcién al consumo y/o venta SS=f (Venta o Consumo). No es un porcentaje o
cantidad fija inamovible en los almacenes (Vargas, M., 2015)

« Cobertura de Inventario: Se encuentra condicionada por la politica de la
empresa (niveles de ventas o presupuesto o disponibilidad de efectivo, etc). Es
una variable considerada en muchos prondsticos ya que es el determinante
entre comprar 0 no (Vargas, M., 2015)

e Back Order y Back Log: Son variables que de por si guardan similitud ya que
la primera representa los pedidos no atendidos a punto de vencer y la segunda
los ya vencidos. Son determinantes al momento de realizar los pedidos debido
a que una vez que contemos con inventario, el mismo puede desaparecer debido
a que no se ha considerado ningun Back (Vargas, M., 2015)

e Lead Time (LT) de los proveedores: Marcan la pauta al momento de la
reposicion. Si el mismo es de 60 dias, méas 20 dias de transito debido a que es
una importacion, tiene que considerarse esta informacion al momento de
calcular el pronostico. La idea es contar con la mercaderia a tiempo sin incurrir
en pérdida de consumo y/o ventas (Vargas, M., 2015)

e Previsién de ventas del area Comercial: Es un input muy importante al
momento de generar los pronosticos debido a que es el target que el area
comercial estima que puede alcanzar. No podemos dejar de lado esta
informacion debido a que es la fuerza de ventas la que tiene contacto directo

con los clientes, siendo informacion fresca, de primera linea (Vargas, M., 2015)

Respecto a la Gestion de Logistica, es la gobernanza de las funciones de la cadena
de suministro. Las actividades de gestion de logistica tipicamente incluyen la
gestién de transporte interno y externo, la gestion de flotas, el almacenamiento, la

manipulacion de materiales, el cumplimiento de Ordenes, el disefio de redes

Vasquez, J., Salinas, M. Pag. 29



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Propuesta de mejora en la gestion de produccion,
mantenimiento y logistica para incrementar la
rentabilidad de una planta procesadora de asfalto,
Trujillo 2022

logisticas, la gestion de inventario, la planificacion de oferta/demanda y la gestion

de proveedores de logistica externos (Garcia, 2016). Contempla subprocesos

logisticos como:

Gestion de inventarios, es la administracion adecuada del registro, compra 'y
salida de inventario dentro de la empresa. La correcta gestion de inventarios
permite ofrecer una alta disponibilidad de productos al cliente manteniendo
bajos los costos de inventarios (Carrefio, 2011)

Gestion de almacenamiento: funcion logistica que trata la recepcion,
almacenamiento y movimiento dentro de un mismo almacén hasta el punto de
consumo de cualquier material — materias primas, semielaborados, terminados,
asi como el tratamiento e informacion de los datos generados El mantenimiento
de inventarios supone costos, pero también puede generar beneficios y ahorros
(Carrefio, 2011)

Gestion de compras: Su fin es asegurarse de contar con los mejores
proveedores para abastecer los mejores productos y servicios, al mejor valor
total. Compras es el area funcional de la empresa encargada de adquirir los
materiales necesarios para las operaciones de la empresa, en la cantidad
necesaria, en el momento y lugar precisos, de la calidad adecuada y al precio
mas conveniente. (Carrefio, 2011)

Gestion de transportes: es la gestion logistica que se encarga de la eleccion
del medio o los medios de transporte a utilizar y la programacion de los
movimientos a emplear (Garcia, 2016).

Punto de reposicion: El punto de reorden es la cantidad minima de existencia
de un articulo, de modo que cuando el stock llegue a esa cantidad, el articulo
debe reordenarse. Este término se refiere al nivel de inventario que activa una
accion para reponer ese inventario en particular (Sanchez, 2016). Su formula

es la siguiente:
ROP =dL
Ecuacién 1. Punto de reposicién

Donde:

d: Demanda diaria
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L: Lead time

» Rotacion de inventarios: La rotacion de Inventarios es el indicador financiero
que permite conocer el nimero de veces en que el inventario es realizado en un
periodo determinado. La rotacion de inventarios permite identificar cuantas
veces se convierte el inventario en dinero o en cuentas por cobrar (se ha
vendido). Con ello determinamos la eficiencia en el uso del capital de trabajo
de la empresa. Entre mas se rote el inventario, mas rapido se realiza el dinero
invertido en ellos, lo que permite un mayor retorno o rentabilidad en la
inversion (Gerencie, 2020)

Clasificacion ABC

Zuluaga, Gallego y Urrego (2011) argumentan que esta clasificacion sugiere que
los items sean ordenados dependiendo del criterio de rotacion, utilizacion anual o
seglin sus costos. Asimismo, otros criterios para su clasificacion pueden ser: por

valor total, por precio unitario y por aporte de utilidades en la empresa.

El modelo de clasificacion ABC cuenta con una gran utilidad con relacion al estudio
de la cadena de valor agregado, puesto que no muestra las actividades que cuentan
con valor y las que no, y a su vez también esté relacionado con el incremento de los
costos. (Morillo, 2005).

Diversas organizaciones por necesidad de la optimizacién de proceso se ven
forzadas a la implementacion de este modelo por medio de una buena gestién
estratégica, la cual ayuda a organizar y utilizar correctamente los recursos para
ocasionar adecuadas decisiones, dando asi facilidad de adecuarse al modelo
(Cherres, 2010).

El método ABC muestra una regla de 80/20, conocida a su vez como ley del menos
significativo, la cual representa una relacion entre el valor menor, 20% de valor
articulos de un 80% del inventario y el 80% de articulos con valor del 20%, siendo
atil para la operaciéon del inventario y la respectiva toma de decisiones. Se
establecen tres categorias para el desarrollo del método ABC, estos se encargan de
clasificar los productos de acuerdo a la prioridad que cada uno represente, dandose
asi que los de mayor importancia, Articulos A; importancia secundaria, Articulos
B y de menor importancia, Articulos C. La identificacion de articulos con mayor y

menor importancia, con cada uno a los extremos de las categorias viene a ser de
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gran importancia por lo cual, las clases segin su nimero o cantidad es variable,
como también el porcentaje de cada una de estas. Vilfredo Pareto se lo planteo la
idea anterior con el fin de darle la mayor atencion a través de acciones por parte de
la organizacidn, a lo que tiene mayor importancia segun la rotacion del inventario.
(Fucci, 1999).

Mantenimiento

Gestion

Se denomina gestion al correcto manejo de los recursos de los que dispone una

determinada organizacion, aplicada a un sistema técnico y social cuya funcién

bésica es crear bienes o servicios que contribuyan a elevar el nivel de vida de la

humanidad (Garcia Garrido, 2003)

¢ Qué es el mantenimiento?

Se entiende por mantenimiento a la funcion empresarial a la que se encomienda

el control del estado de las instalaciones de todo tipo, tanto las productivas como

las auxiliares y de servicios. En ese sentido se puede decir que el mantenimiento

es el conjunto de acciones necesarias para conservar o restablecer un sistema en

un estado que permita garantizar su funcionamiento a un coste minimo (Garcia

Garrido, 2003)

Normas respecto al mantenimiento

e Seguridad
Para cualquier responsabilidad de mantenimiento es basico conocer la ley
N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, que establece una clara
preponderancia de los aspectos preventivos en materia de seguridad e
higiene frente a una actuacion asistencial (Garcia Garrido, 2003).

e Medio Ambiente
El mantenimiento es el proceso mediante el cual se asegura la fiabilidad de
los equipos y donde se ejecutan el mayor nimero de actividades que pueden
ocasionar dafios al medio ambiente, por lo tanto, la proteccion del medio
ambiente se debe ser integrada a los procesos donde se originan los
impactos. El efecto ecolégico del mantenimiento se garantiza mediante la
gestion eficaz y eficiente de este y su mejoramiento continuo dentro de un

sistema de gestion ambiental (SGA).

Vasquez, J., Salinas, M. Pag. 32



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Propuesta de mejora en la gestion de produccion,
mantenimiento y logistica para incrementar la
rentabilidad de una planta procesadora de asfalto,
Trujillo 2022

Tipos de Niveles de Mantenimiento

Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo puede definirse como la programacién de
actividades de inspeccion de los equipos, tanto de funcionamiento como de
limpieza y calibracion, que deben llevar se a cabo en forma periodica con base
en un plan de aseguramiento y control de calidad. Su propdsito es de prevenir
las fallas, manteniendo los equipos en optima operacién. (Garcia Garrido, 2003).
El mantenimiento preventivo se lleva a cabo para asegurar la disponibilidad y
confiabilidad del equipo. La disponibilidad del equipo puede definirse como la
probabilidad de que un equipo sea capaz de funcionar siempre que se le necesite.
La confiabilidad de un equipo es la probabilidad de que el equipo esté
funcionando en el momento. (Duffuaa, Raouf, y Campbell, 2000).

Ventajas del mantenimiento preventivo:

> Disminuir el nimero de paradas realizando varias reparaciones en un solo
paro de la maquina.

> Aprovechar el momento mas oportuno sin interferir en el proceso de
produccion para realizar mantenimiento.

> Evitar averias mayores producidas por pequerios fallos provocados con el
paso del tiempo. (Rey, 2001)

Mantenimiento Correctivo y de Emergencia

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van presentando
en los distintos equipos 0 maquinas mecanicas y que son reparadas cuando se
presente ante una falla o averia (Paéz, 2011)

Mantenimiento Predictivo

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y
operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de
determinadas variable, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar
este mantenimiento es necesario identificar variables fisicas (temperatura,
vibracidn, consumo de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas
que puedan estar apareciendo en el equipo. Para este tipo de mantenimiento es
mas tecnologico, pues requiere de medios técnicos avanzados y de fuertes

conocimientos matematicos, fisicos y técnicos. (Garcia, 2003)
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Costos de Mantenimiento

El costo de las reparaciones es una parte mas del precio final del producto.
Independientemente de la buena o mala gestion del mantenimiento, siempre sera
un gasto que debemos asumir. El costo de mantenimiento debe ser lo mas bajo
posible. A estos costos de mantenimiento lo podemos dividir en:

> Costos fijos: son independiente del volumen de produccion y ventas,
asegurando el buen estado del equipo a medio plazo.

> Costos Variables: son proporcionales a la produccion realizada, consiste en
la mano de obra y los materiales necesarios para el mantenimiento.

> Costos financieros: son dependientes del valor de los repuestos y las
amortizaciones duplicadas de aquellas empresas que posean una maquina que
trabaja en paralelo.

> Costos de Fallo: producido por malas reparaciones provocando pérdidas en
materia prima, produccion y energética. (Rey, 2001).

Objetivos del Mantenimiento

Es abarcar, asegurar la disponibilidad planeada al menor costo posible dentro de
las recomendaciones de garantia, uso, instalaciones y normas de seguridad
establecidas por los fabricantes. Para ello se actia sobre:

- La continuidad de la operacion

- El tiempo de paradas, cuando éstas se producen.

- El tiempo efectivo de reparacion que es funcion del disefio, herramientas
disponibles y destreza y capacitacion del personal.

- El tiempo de espera del Soporte, que es funcién de la organizacion, sistemas y
rutinas, herramientas y talleres disponibles, documentacion técnica,
capacitacion, entrenamiento y suministro de piezas y/o repuestos

El mantenimiento, por su incidencia significativa sobre la produccion y la
productividad de las empresas, constituye uno de los modos idoneos para lograr
y mantener mejoras en eficiencia, calidad, reduccion de costos y de pérdidas,
optimizando asi la competitividad de las empresas que lo implementan dentro
del contexto de la Excelencia Gerencial y Empresarial. Al respecto, debe
destacarse que:

— El mantenimiento no es un costo.
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— No se reduce a un conjunto mas o menos discreto de personas con
habilidades mecanicas, eléctricas, electronicas y/o de computacion.

— Requiere excelencia en su manejo gerencial y profesional.

— Implica tenerlo presente desde el momento que se disefia y monta una
planta industrial o que se modifica y/o reacondiciona total o
parcialmente, etc.

— Requiere informacion e insumos y produce resultados e informacion.

Gestion de Mantenimiento

La gestion del mantenimiento industrial moderno se presenta como un conjunto
de técnicas para cuidar la tecnologia de los sistemas de produccion a lo largo de
todo su ciclo de vida, llegando a utilizarlos con la méaxima disponibilidad y
siempre al menor costo, garantizando, entre otras cuestiones, una asistencia
técnica eficaz a través de una buena formacién y gestion de competencias en el
uso y mantenimiento de dichos sistemas asegurando la disponibilidad planeada
dentro de las recomendaciones de garantiay uso de los fabricantes de los equipos
e instalaciones.

Gestion del Mantenimiento es el conjunto de operaciones con el objetivo de
garantizar la continuidad de la actividad operativa, evitando atrasos en el proceso
por averias de maquinas y equipos.

La Gestion del Mantenimiento es importante porque permite rebajar costes
optimizando el consumo de materiales y el empleo de mano de obra. Para ello
es imprescindible estudiar el modelo de organizacidén que mejor se adapta a las
caracteristicas de cada empresa; es necesario también analizar la influencia que
tiene cada uno de los equipos en los resultados de la empresa, de manera que la
mayor parte de los recursos se utilicen en aquellos equipos que tienen una
influencia mayor; es necesario, igualmente, estudiar el consumo y el stock de
materiales que se emplean en mantenimiento; y es necesario aumentar la
disponibilidad de los equipos, no hasta el maximo posible, sino hasta el punto en
que la indisponibilidad no interfiera en el Plan de Produccion.

En una gestion de mantenimiento, la planificacion y programacion representan
el punto de partida. Ella lleva involucrada la necesidad de imaginar y relacionar

las actividades probables que habran de cumplirse para lograr los objetivos y
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resultados esperados. A continuacion, se describen cada una de las etapas de la
gestion de mantenimiento:

- Planificacion.

Es un proceso que consiste en la definicion de rutinas, procedimientos y
elaboracion de planes detallados para horizontes relativamente largos,
usualmente semestrales o anuales, lo cual implica la determinacion de las
operaciones necesarias, mano de obra requerida, materiales a emplear, equipos
a utilizar y duracién de las actividades.

En la planificacion del mantenimiento se debe considerar los siguientes aspectos:
1. Se deben tener establecidos objetivos y metas en cuanto a los objetos para
mantenimiento.

2. Se debe garantizar la disponibilidad de los equipos o sistemas.

3. Establecer un orden de prioridades para la ejecucion de las acciones de
mantenimiento.

4. Sistema de sefializacion y codificacion logica.

5. Inventario técnico.

6. Procedimientos y rutinas de mantenimiento.
7. Registros de fallas y causas.

8

. Estadisticas de tiempo de parada y tiempo de reparacion.

Programacion.

El proceso de programaciéon consiste en establecer las frecuencias para las
asignaciones del mantenimiento preventivo, las fechas programadas son
esenciales para que exista una continua disponibilidad de equipos e
instalaciones. Se inicia con la solicitud y envi6 de la orden de trabajo.

- Ejecucion, control y evaluacion.

Estos procesos vinculan dos acciones administrativas de singular importancia
como son la direccion y la coordinacion de los esfuerzos del grupo de
realizadores de las actividades generadas en los procesos de planificacion y
programacion cuya finalidad es garantizar el logro de los objetivos propuestos.
En general la ejecucion, el control y la evaluacion, permiten que las actividades

se realicen tal cual fueron planificadas.
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Indicadores de Mantenimiento

Segln la autora Maria Gabriela Marcano Borromé (2013), dentro de los
principales parametros indicadores de mantenimiento se pueden mencionar:

- Disponibilidad (D)

Aptitud de un sistema (maquina o proceso), de cumplir una funcion requerida
dentro de un tiempo determinado.

D=TFR/TFP

TFR : Tiempo de Funcionamiento Real

TFP : Tiempo de Funcionamiento Programado.

Para el caso especifico de mantenimiento medimos la Disponibilidad Propia
(Dp) de la méquina. Esto es tomando en cuenta solo fallas de maquina.

Dp = (TFP -Tf)/ TFP

Tf : Tiempo de fallas.

- Confiabilidad (C)

Probabilidad de buen funcionamiento de un sistema (méaquina o proceso) bajo
ciertas condiciones y durante un periodo determinado. En otras palabras, es el
tiempo promedio de funcionamiento entre fallas.

C=TF/Nf

TF : Tiempo de Funcionamiento

Nf : Numero de fallas.

- Mantenibilidad (M)

Esta representa un sistema en el cual se decide la cantidad de esfuerzo que
debemos requerir para poder asi conservar el funcionamiento normal o para
restituirlo una vez se ha presentado un evento de falla. De esa forma se podra
decir si un sistema es "Altamente mantenible” cuando el esfuerzo que
necesitemos, a comparacion con la restitucion sea bajo y se dira si un sistema es
poco mantenible o de "Baja mantenibilidad™” si para restituirse o sostenerse se
requieren grandes esfuerzos.

En otras palabras, es la duracién promedio de las fallas.

M = Tf/ Nf

Tf : Tiempo de fallas

Nf : Numero de fallas
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El AMFE, o Anélisis de Modos de Fallo y Efectos es una metodologia que
ayuda a estimar y predecir los fallos que puede tener un producto que esta en
fase de disefio, con la finalidad de incorporar, desde el inicio, los componentes
y funciones del producto que garanticen su fiabilidad, seguridad y el
cumplimiento de los parametros de las funciones que los clientes exigiran de

ese nuevo producto.

AMFE ayuda a reducir el tiempo y el coste del desarrollo de un producto,
proceso o servicio. Ayuda en el andlisis preventivo de los fallos potenciales
maés probables que puede tener un producto, sus sistemas o una funcionalidad
de éste. La ocurrencia de fallos genera una serie de sobre costes en el producto
como pueden ser pérdida de rendimiento o la parada imprevista de cualquiera
de las funciones del producto disefiado o analizado, ocasionando reclamaciones
de los clientes.

AMFE también es utilizado por empresas fabricantes durante las fases del ciclo
de vida del producto para resolver reclamaciones de productos o gamas de
productos que pierden su competitividad frente a otros que tienen un mejor

disefio y mejores especificaciones.
De forma mas especifica AMFE tiene como objetivos:

— Reducir los plazos y aumentar la eficacia de los proyectos de desarrollo
de nuevos productos y mejorar los productos actuales, porque predice
cuéles pueden ser los fallos potenciales que se pueden producir en un
futuro, en la fabricacion o durante las operaciones, simulando durante
el disefio las causas probables de los modos de fallos y cuales pueden
ser las acciones correctivas.

— Analizar y evaluar la eficacia de las acciones adoptadas, establecer un
proceso de mejora continua alrededor de la mejora de la calidad de los
productos.

— Familiarizar y educar al personal en el trabajo en equipo durante el
disefio, con el fin de que sean ellos mismos quienes prevean los fallos,
identifiquen las causas probables, propongan acciones preventivas en

el disefio y valoren los resultados en fases posteriores al disefio.
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Tipos de AMFE

Las aplicaciones AMFE pueden ser utilizadas para:

Concepto: Analisis de sistemas o subsistemas en las fases iniciales y
antes del disefio.

Disefio: Analisis de productos antes del prototipo y pre-series y antes
de su produccién.

Proceso: Analisis de los procesos de fabricacion y montaje.

Maquinas y Equipos: Analisis de productos, maquinaria y equipos para
mejorar su eficacia y calidad.

Sistema: Analisis del sistema y sus funciones especificas.

Software: Analisis de las funciones del software.

Servicio: Analisis de los procesos del sector servicio antes de que sean
puestos en marcha y el impacto de los fallos probables sobre el cliente

0 consumidor.

Fases de la Metodologia AMFE aplicada a disefiar un nuevo producto o

mejorar uno existente

El proceso de analisis de modos de fallos es un proceso de mejora continua que

busca la excelencia en la calidad de los productos, por tal motivo se debe

estructurar con la finalidad de hacer tantos analisis como sean necesarios para

mejorar los indicadores de calidad del producto.

Las fases de la Metodologia AMFE se representan a continuacion:

Decision de Mejorar la |
Calidad del Producto que
Fase Inicial: se desea disefiar |
' |
= o ‘LE o 3 ¥' Describir Producto |
. ) e ormacién Equipo de v e

Trabajo previo de andlisis de Trabajo para un anlisis DescribiEancionaiidades’ )

inf 5 | AMFE v Describir los componentes.
inrormacion acerca de ¥ Interfaces entre funciones |
producto, sus componentes v" Riesgos Probables |

N entificar el Producto v
y funciones. Modos de Fallos Probables |
¥ ¥ |
R?:opllar Informacién Recopilar datos de fallos I
Disgrama de Bloques potenciales y reales y |
Funciones y Diagrama del dlasificarlos
Sistema Jl
L B g g T e——— e P e i T eauaridad )
Fase Mejora Continua: Realizar el Analisis AMFE ¥ Gravedad/ Severidad |
por componente y por ¥" Ocurrencia de Fallos

i funcién v Deteccion de Fallos |
Analisis AMFE por T v Criticidad del Riesgo |
componente / funcion. implantar Acciones Mejora (:)n:m:a v I:I:;sze prioridad del |
Mejora de la calidad. Correctivas Ve et [ v e :
correctivas |

v' Mediciéon mejoras

Figura 7. Fases de la metodologia AMFE
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Fase Inicial: Trabajo previo de recoleccion y analisis de la informacion del

producto o proceso:

Para comenzar, es necesario describir el producto, el sistema y sus funciones,
ya que un buen entendimiento del mismo simplifica su andlisis. De esta forma
el equipo de trabajo puede comprobar que usos del producto son adecuados y
cuéles no. Seguidamente debe crearse un Diagrama de Bloques del Producto.
Este diagrama ofrece una vision general de los principales componentes y
funciones, y cdmo éstos estan relacionados entre si. Esto recibe el nombre de
relaciones légicas alrededor de las cuales puede desarrollarse un AMFE.

Posteriormente se elabora la Matriz AMFE y asi responder a las siguientes
preguntas que se realizan sobre el producto que se desea mejorar o disefiar:

¢Cudl es el componente o pieza del componente que creemos podra fallar?

¢Cual es la funcion que vamos a analizar?: Establezca las funciones prioritarias

a analizar. Una a Una.

Modos de fallo: Es la forma en que se produce el fallo. Suele responder a la
pregunta: ¢(Como se produjo el fallo? Modos de fallo tipicos: Rotura —
Deformacion — Fuga — Cortocircuito — etc.

Causas potenciales de fallo: Son todas las causas asignables a cada modo de
fallo. Ejemplos: Material incorrecto — Manipulacion inadecuada -—
componentes deficientes — programas deficientes — funciones no incluidas en

el disefio — otras causas.

¢ Cudles son los Modos de fallos potenciales?: Es cada modo de fallo posible,
sin ser necesario que el fallo haya podido ocurrir realmente. Suele responder a

preguntas como:
¢En qué forma se concibe que podria fallar el componente, producto o proceso?

¢Cémo podria el componente dejar de cumplir las especificaciones y sus

funciones?

Modos de fallo potenciales pueden ser: Roto, Torcido, Suelto, Mal montado,

Omitido, entre otros fallos.

¢Cudles son los efectos que el cliente percibe frente a cada fallo?: Como se
traduce un fallo sobre el cliente en el caso de que el fallo ocurra: Ruidos —
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Olores — Humo — Excesivo calentamiento — Partes que no funcionan — Pérdida

de Funcion, etc.

Después, se procede a cualificar y cuantificar cada Funcion evaluada y el Modo

de Fallo, colocando un valor entre 0 — 9 para las siguientes variables:

SEVERIDAD (S): Determinar la Severidad del Fallo y sus efectos, también

llamada “Gravedad”.
OCURRENCIA (O): Determinar la Ocurrencia del Fallo y sus efectos.

DETECCION (D): Determinar los criterios y pruebas para la deteccion de

Fallos y sus efectos.
CRITICIDAD: Criticidad de los Modos de Fallos y sus efectos.

Las conclusiones del AMFE nos permiten tomar las acciones correctivas y
preventivas sobre el disefio del producto para aumentar la fiabilidad y la
seguridad del mismo. Las conclusiones del AMFE vy las acciones correctivas
para eliminar los modos de fallos, se organizan segun los criterios de esta

matriz de decisioén:

Calidad de los Procesos / Producto

Baja Muy buena
Alta NPR >80 %
SEVERIDAD ALTA
OCURRENCIA ALTA
CALIDAD DEFICIENTE

SEVERIDAD ALTA
OCURRENCIA BAJA
CALIDAD MUY BUENA

ACCION DE CONTROL

ACCION DE MEJORAY
ACCION DE CONTROL

SEVERIDAD BAJA
OCURRENCIA ALTA
CALIDAD DEFICIENTE

NPR < 20 %

SEVERIDAD BAJA
OCURRENCIA BAJA

ACCION DE CONTROL CALIDAD MUY BUENA

Baja

Gravedad / Severidad del Efecto

Alta Baja

Probabilidad de Ocurrencia del Fallo

Figura 8. Matriz de decision

Un criterio para llevar a cabo Acciones Correctivas de un producto o sus

procesos asociados son:

— Conclusiones con un riesgo menor, de severidad baja, ocurrencia baja
y ningun problema de calidad no se toma accion alguna y se entiende

que el disefio es robusto.
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— Conclusiones con un riesgo moderado, alguna accion de control se debe
tomar.

— Conclusiones con un alto riesgo, acciones especificas se deben tomar.
Se realiza una evaluacidon selectiva para implantar las mejoras
especificas por orden de prioridad sobre componentes y/o funciones del
producto.

— Conclusiones con un riesgo critico, se deben realizar cambios
significativos del sistema, modificaciones en el disefio y mejora de la
fiabilidad de cada uno de los componentes que se han identificado para
el producto.

La Metodologia AMFE nos permite anticiparnos a los posibles fallos que un
nuevo producto pueda tener, por lo tanto, es una herramienta eficaz que
incorpora los principios de mejora continua del disefio y las mejoras enfocadas
sobre los productos y la gama de productos que una empresa industrial tiene
previsto lanzar al mercado en el corto y mediano plazo.
Capacitacion
Segun Chiavenato, I. (2011) La persona, por medio de la capacitacion y el
desarrollo asimila informacién, aprende habilidades, desarrolla actitudes y
comportamientos diferentes y elabora conceptos abstractos. La mayor parte de los
programas de capacitacion se concentra en transmitir al colaborador cierta
informacion acerca de la organizacion, sus politicas y directrices, las reglas y los
procedimientos, la mision y la vision organizacionales, sus productos/servicios, sus
clientes, sus competidores, etc. La informacion guia el comportamiento de las
personas y las vuelve mas eficaces. Otros programas de capacitacion se concentran
en desarrollar las habilidades de las personas a efecto de capacitarlas mejor para su
trabajo. Otros mas buscan el desarrollo de nuevos habitos y actitudes para lidiar con
los clientes internos y externos, con el trabajo propio, con los subordinados y con

la organizacioén.
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1.- Inventario de
necesidades de
capacitacion que deben
ser satisfechas.

4.- Evaluacion de los 2.-Disefio del programa de
resultados. capacitacion.

3.- Aplicacion del
programa de capacitacion.

Figura 9. Tipos de cambio de comportamiento en razén de la capacidad
Fuente. Chiavenato, I. (2011).

Por otra parte, la capacitacion del personal debe comenzar después de la induccion,
capacitar es proporcionar a los empleados las habilidades que necesitan para
realizar su trabajo, realizar la capacitacion del personal es una de las bases de una
buena administracion que los gerentes siempre tienen que tener en cuenta, este es
un proceso ciclico y continuo que consta con cuatro etapas:

1. Inventario de necesidades a satisfacer: Consiste en realizar un inventario
de todas las carencias 0 necesidades de capacitacion que deben ser
satisfechas por la empresa.

2. Disefio del programa: Se desarrolla el programa de capacitacion que se
encargaré de satisfacer todas las necesidades de capacitacion inventariadas
por la empresa.

3. Aplicacién del programa de capacitacion: Se ejecutay dirige el programa
de capacitacion, con la finalidad de satisfacer todas las necesidades de
capacitacion inventariadas por la empresa.

Evaluacion de los resultados: Se evaluara los resultados obtenidos tras la
aplicacion del programa de capacitacion.
Rentabilidad
Segun Perez, Rodriguez y Molina (2002) la rentabilidad es el rendimiento que se
produce después de realizar una inversién en un determinado tiempo; es decir una

empresa es rentable si sus ingresos son mayores que sus egresos, esto es una forma
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de comparar los medios que se han utilizado en ello y la renta que se ha generado

fruto de esa inversion.

1.1.3. Definicién de Términos

AMEFE: El Analisis del Modo y Efecto de Fallas (AMFE), es un procedimiento
que permite identificar fallas en productos, procesos y sistemas, asi como evaluar
y clasificar de manera objetiva sus efectos, causas y elementos de identificacion,
para de esta forma, evitar su ocurrencia y tener un método documentado de
prevencion. El AMEF aplicado a los procesos sirve como herramienta predictiva
para detectar posibles fallas en las etapas de produccién, aumentando las
probabilidades de anticiparse a los efectos que puedan llegar a tener en el usuario
0 en etapas posteriores de cada proceso.

Balance de lineas. consiste en agrupar actividades u operaciones que cumplan
con el tiempo de ciclo determinado con el fin de que cada linea de produccion
tenga continuidad, es decir que, en cada estacion o centro de trabajo, cuente con
un tiempo de proceso uniforme o balanceado, de esta manera las lineas de
produccion pueden ser continuas y no tener cuellos de botella.

Cadena de Suministro. Movimiento de materiales, fondos, e informacion
relacionada a través del proceso de la logistica, desde la adquisicidén de materias
primas a la entrega de productos terminados al usuario final. La cadena del
suministro incluye a todos los vendedores, proveedores de servicio, clientes e
intermediarios.

Canales Logisticos. La red de cadenas de suministro participantes
comprometidas en almacenamiento, manejo, traslado, transporte y funciones de
comunicaciones que contribuyen al flujo eficaz de los bienes.

Capacitacion. Proceso que posibilita al capacitando la apropiacion de ciertos
conocimientos, capaces de modificar los comportamientos propios de las
personas y de la organizacion a la que pertenecen.

Clasificacion ABC. ElI método de clasificacion ABC utiliza este principio de
Pareto para segmentar las mercancias de un almacén en 3 categorias (A, By C)
en base a su importancia segun el criterio elegido, y de esta forma destinar mas
recursos a las referencias que son clave para la empresa, en este caso las elegidas

en el grupo A.
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Cuello de Botella. Punto de capacidad limitada cuando el flujo disminuye debido
a un estrangulamiento.

Desabastecimiento. Falta de materiales componentes o bienes terminados que
sean necesarios en el proceso de produccion o comercializacion.

Distribucion de planta. Es la ordenacion de los equipos industriales y de espacios
necesarios para que un sistema productivo alcance sus objetivos con la eficiencia
adecuada. Los equipos industriales es cualquier elemento que necesite un
espacio y que intervenga en un proceso productivo.

Eficiente. Con poco o nada de desperdicios. En forma alternativa, un término
conciso que se refiere al enfoque hacia la eliminacion de desperdicios de la
produccion y distribucién a través de la participacién activa y la motivacion a
los trabajadores y el enfoque hacia el valor para el cliente. Ser eficiente significa
sacarles el jugo a los recursos escasos.

Gestion del Inventario. Cooperacion entre el comprador y el proveedor, en
general, en forma de informacién pronosticada compartida y un plan Unico y
conciliado para mejorar la disponibilidad del inventario y reducir su costo.
Inventarios. Existencias, Existencia de seguridad de materias prima, trabajo en
proceso 0 materiales para cubrir la oferta y la demanda incierta o erratica para
evitar el desabastecimiento.

Logistica. Es la encargada de la distribucién eficiente de los productos de una
determinada empresa con un menor costo y un excelente servicio al cliente. Por
lo tanto, la logistica busca gerenciar estratégicamente la adquisicion, el
movimiento, el almacenamiento de productos y el control de inventarios, asi
como todo el flujo de informacion asociado, a través de los cuales la
organizacion y su canal de distribucién se encauzan de modo tal que la
rentabilidad presente y futura de la empresa es maximizada en términos de costos
y efectividad.

Mantenimiento. Inspeccidn constante de las instalaciones o los equipos que se
encuentran en un proceso de produccion, asi como el conjunto de trabajos de
reparacion y revision necesarios para garantizar el funcionamiento regular y el
perfecto estado de conservacion de un sistema o también asegurar la correcta

operacion y funcionamiento de los equipos.
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— Mantenimiento Preventivo. Es aquel mantenimiento que previene las fallas. Este
tipo de mantenimiento ha sido usado muchas veces y su fundamento es la
estadistica, la observacion, recomendaciones del fabricante y el conocimiento
del equipo.

— Mantenimiento Correctivo. ElI mantenimiento correctivo es el conjunto de
actividades que se ejecutan para corregir una falla en un equipo, una vez que esta
falla se ha producido o al menos se ha iniciado el proceso que finalizara con la
ocurrencia del fallo.

— Programa de mantenimiento. Consiste en un plan donde se dan a conocer las
actividades de mantenimiento por periodos de tiempos especificos. Hay que
tener coordinacion con el objetivo de balancear la carga de trabajo y cumplir con
los requerimientos de produccion.

— Reparacion. Es la restitucion de un equipo o una maquina a una condicién optima
mediante el reemplazo, la reposicion o reparacion de piezas dafadas o
desgastadas.

— Rutina diaria. Conjunto de actividades o tareas de mantenimiento que se deben
ejecutar durante el dia.

— Rutina semanal. Conjunto de actividades o tareas de mantenimiento a realizar en
forma obligatoria durante la semana de trabajo.

— Suministros. Articulos necesarios para la operacién de la empresa que no tienen
relacion con el producto que se fabrica; dentro de estos se pueden mencionar

repuestos, accesorios, papeleria y dtiles.
Formulacion del problema

¢Cual es el impacto de la propuesta de mejora en la gestion de produccion,
mantenimiento y logistica sobre la rentabilidad de una planta procesadora de asfalto,
Trujillo, 20227

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el impacto de la propuesta de mejora en la gestion de produccion,
mantenimiento y logistica sobre la rentabilidad de una planta procesadora de asfalto,
Trujillo, 2022.
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1.3.2. Objetivos especificos

- Diagnosticar la situacion actual de la gestion de produccion, mantenimiento y
logistica, de una planta procesadora de asfalto.

- Proponer metodologias, técnicas y herramientas de la Ingenieria Industrial en la
gestion de produccién, mantenimiento y logistica, de una planta procesadora de
asfalto.

- Evaluar la viabilidad econdémicay financiera de la propuesta de mejora 'y su impacto
en la rentabilidad de una planta procesadora de asfalto, en Trujillo, 2022

Hipotesis
La propuesta de mejora en la gestion de produccién, mantenimiento y logistica

incrementa la rentabilidad de una planta procesadora de asfalto, en Trujillo 2022.

Variables

1.5.1. Variable independiente

Propuesta de mejora en la gestion de produccién, mantenimiento y logistica en

una planta procesadora de asfalto.
1.5.2. Variable dependiente
Rentabilidad.

Aspectos éticos

La informacion requerida para preparar esta tesis, fue proporcionada por la empresa.

Los tesistas se comprometen en darle uso apropiado a esta informacion y a guardar la

confidencialidad de temas reservados, que la gerencia comparti6 con ellos.

Las propuestas de mejora, guardaran el cumplimiento de las normas que salvaguarden
la salud e integridad del personal de la planta procesadora; el cuidado del medio
ambiente y la satisfaccion de las expectativas de los clientes, en cumplimiento de los

principios de la Responsabilidad Social.

Los operarios de la empresa en todo momento estuvieron apercibidos de la naturaleza
del trabajo de investigacién, que motivd la presencia de los tesistas en la planta. Su

colaboracidn fue solicitada personalmente por los directivos y brindada abiertamente.
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Tabla 2.

Operacionalizacidon de variables

Propuesta de mejora en la gestion de produccién, mantenimiento y logistica para incrementar la rentabilidad de una planta

procesadora de asfalto, Trujillo 2022

deducidos comisiones e impuestos. (Glosario
BCR, 2022)

medicion del ingreso y la fijacion del
precio del producto.

Variables Definicién conceptual Definicion Operacional Dimensién Indicador Férmula
_— . La propuesta permite mejorar la
. . N Andlisis de todos los elementos productivos y p_ . P P ) ) .
Variable independiente: . . . gestion de produccion y con ello, S S p Horas hombre utiles
Gestion d duccié no productivos de una operacion, con laidea de |; tar | tabilidad de la plant Eficiencia Eficiencia de linea %
estion de produccion orarla (Niebel B incrementar la rentabilidad de la planta Horashombre pagadas
mejorarla.(Niebel, B) de asfalto
Combinacion de actividades mediante las cuales |La propuesta permite mejorar la
Variable independiente: un equipo o un sistema se mantiene en o gestion de mantenimiento y con ello, Eficiencia Disponibilidad MTBF %
Gestion de mantenimiento |restablece a, un estado al que pueda realizar la  |incrementar la rentabilidad de la planta P MTBF+MTTR
funciones designadas. (Duffaa, Raoux & Dixon) |de asfalto.
- . . o . costos de transporte de insumos
Es la administracion del procesamiento de La propuesta permite mejorar la Eficiencia | Costo logistico de transporte X duct pt inad y
. . . pedidos, el inventario, el transporte y la > i ) producto terminado
Variable independiente S . . gestion logistica y con ello,
L - combinacion del almacenamiento, el manejo de |. o1
Gestion logistica . - incrementar la rentabilidad de la planta
matweriales y el empacado; todo esto, integrado. de asfalto
(Bowersox, Closs y Cooper) ’ Eficacia Sobrecosto en compras Costo reactivo —costo Stdgo
reactivas . Costo std
Capacidad de un activo para generar utilidad. Son los materiales, la mano de obray
Relacion entre el importe de determinada los costos indirectos de fabricacion. Es Rentabilidad
Rentabilidad inversion y los beneficios obtenidos una vez informacion necesaria para la Rentabilidad Ventas 9

Fuente. Elaboracion Propia.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El trabajo de Investigacion Diagnostica o Propositiva es un proceso dialéctico que
utiliza un conjunto de técnicas y procedimientos con la finalidad de diagnosticar y
resolver problemas fundamentales, encontrar respuestas a preguntas
cientificamente preparadas, estudiar la relacion entre factores y acontecimientos o
generar conocimientos cientificos.

La presente tesis es una investigacion diagndstica y propositiva, ya que, como
afirma gallego (2017), utiliza un conjunto de técnicas y procedimientos con la
finalidad de diagnosticar y resolver problemas fundamentales; encontrar respuestas
a preguntas cientificamente preparadas; estudiar la relacion entre factores y

acontecimientos o a generar conocimientos cientificos.

2.2. Poblacién y Muestra

Poblacion: Todos los procesos de la procesadora de asfalto.

Muestra: Los procesos de produccién de la mezcla asfaltica; mantenimiento de la

maquinaria, logistica de abastecimiento de materiales y de despacho de producto

terminado, a las obras, incluida la reubicacion de la planta procesadora.

2.3. Materiales, instrumentos y métodos de recoleccién de datos

En la siguiente tabla se detallan las técnicas e instrumentos a utilizar en el estudio:

Tabla 3.
Materiales, instrumentos y métodos de recoleccion de datos
TECNICA JUSTIFICACION INSTRUMENTOS APLICADO EN
Observacion Permiti6 observar las gestiones de la -Cuaderno de apuntes En el éarea de
de campo empresa, las actividades, procesos y -Cémara fotogréfica produccion y logistica
problemas en ellos. -Cronémetro de la procesadora de
asfalto.
Entrevista Permitié obtener mayor detalle del -Guia de entrevista- En el gerente de la
funcionamiento y gestién de la cuestionario empresa.
empresa en cuanto a produccion. -Cuaderno de apuntes.
-Cémara fotogréfica
Andlisis de Permiti6 descifrar informacién -Microsoft Excel Base de datos de la
documentos solicitada obteniendo una base de -Laptop empresa en estudio.
datos de los procesos de produccién. -Cuaderno de apuntes
Encuesta Permiti6 analizar los factores que -Cémara fotogréfica Personas que labora en

intervienen en la produccion.

-Guia de encuesta

el &rea de produccion.

Fuente. Elaboracion propia
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Observacion directa

Objetivo:
Identificar la problemaética en las areas de produccion, mantenimiento y logistica, de
una procesadora de asfalto y las consecuencias que esta genera en su rentabilidad.

Procedimiento:

Mantener un seguimiento continuo, de los procesos en el area de produccion,

mantenimiento y logistica de la empresa.

Instrumentos:

Breviario de apuntes y lapices.

Entrevista

La entrevista se realizara al gerente de la planta procesadora de asfalto.

Objetivo:

Determinar la situacion actual de la planta procesadora de asfalto y conocer con
mayor detalle su funcionamiento, para definir los problemas fundamentales de

produccion, mantenimiento y logistica, que estan directamente relacionados con la
rentabilidad.

Parametros:
Duracion: 45 minutos
Lugar: Gerencia
Procedimiento:

Con el fin de obtener la informacidn necesaria para conocer dicha problematica, se

procede a realizar una sucesion de preguntas.
Instrumentos:
Guia de entrevista, camara fotografica y lapiceros.

Anadlisis de documentos

Objetivo:
Indagar la problematica en documentos fisicos y virtuales, que mantenga la empresa
y contrastarlos con lo observado.

Procedimiento:
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Organizar los instrumentos adecuados para realizar el andlisis de documentacion

histérica.

Instrumentos:

USB, laptop, breviario de apuntes, lapicero.

Encuesta

Objetivo:

Obtener informacion de todos los procesos del area de produccion, mantenimiento y

logistica, de los responsables de la planta.

Se encuesta a la gerencia para conocer mas de las causas raices.

Parametros:

Duracién: 50 minutos

Lugar: Planta procesadora de asfalto, en Chachapoyas.

Procedimiento:

Realizar una serie de preguntas al gerente y a los trabajadores de la procesadora de

asfalto a fin de conocer los puntos resaltantes de las areas de produccién,

mantenimiento y logistica.

Instrumentos:

- Guia de encuesta, lapiceros y camara fotografica.

- Estadisticas de produccién y ventas oficiales.

- Estadistica aplicada.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

Los resultados obtenidos se muestran mediante las siguientes herramientas:

Tabla 4.
Instrumentos y métodos de procesamiento de datos

Herramienta
Diagrama de Ishikawa
Matriz de priorizacion

Pareto
Matriz de indicadores

Diagrama de andlisis de
procesos

Descripcién
Se elabora un Diagrama Ishikawa para plasmar las causas raices.

Se utiliza con el fin de ordenar las causas raices halladas de acuerdo a su
impacto econémico en el periodo 2021.

Esta herramienta permite obtener las causas raices que generan un 80% de
impacto en el problema de elevados costos operativos.

Se elaboran indicadores para medir el impacto de la mejora en cada causa raiz.

Se elabora para determinar las actividades productivas e improductivas
presentes en el proceso de produccion.

Fuente. Elaboracion propia
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Procesamiento de informacion

Para analizar los datos se ha utilizado Microsoft Office Excel, para el calculo de

indicadores y valores en general que forman parte de la presente investigacion.

2.5. Procedimiento

Visita a la :
empresa a la E:rtgﬁ;'e'séi ?al1 Encuesta a Recoleccién de
procesadora de g colaboradores datos
asfalto empresa
_Ar]alls_lg y Identificacién de Analggls de la Procesamiento de
priorizacién de los problemas situacion actual la informacion
las causas P de la empresa
Calculo de Comparacion de
Monetizacion de Desarrollo de inversién para la los resultados
los costos propuesta implementacion diagndsticos y
de la propuesta post mejora
: Discusion de
Conclusiones ] [ resultados ]
Figura 10. Procedimiento de investigacion
Fuente. Elaboracion Propia.
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2.5.1. Mision y Vision

Mision

Ser la empresa lider en produccion y comercializacion de mezclas asfalticas,
entregando a sus clientes, productos que superen sus expectativas, manteniendo altos
estandares de calidad y servicio.

Vision

Ser reconocidos por nuestros clientes como sus partners, en sus proyectos de
pavimentacion, ofreciéndoles mezclas asfalticas, de alta calidad que satisfagan la

demanda de nuestros clientes.

2.5.2. Organigrama

Gerente general

Contador A

Jefg d? Jefe de logistica Jefe de RRHH J.ef.e de .,
mantenimiento administracion

Jefe de planta

Supervisor de - L Supervisor de L Asistente de
L — Mecanicos

produccion transportes personal

L Operarios — Electricistas

Figura 11. Organigrama

Fuente. Elaboracion Propia.
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2.5.3. Distribucion de la empresa

CALENTAMIENTO PEN"
72 horas/ 2 volqugtes
53\ A

g e ) )
CONSUMO DE PEN CALIENTE MEZCLADO
25 minutos/(6% x 15 M3) 25 minutos/15 M3
13 Horas/cisterna

Figura 12. Layout actual

Fuente. Elaboracion Propia.

2.5.4. Principales Competidores

o Procesadora de asfalto de Laredo
o Asfaltos KYC
o Asfaltos DK&S

o Asfalmax

2.5.5. Principales Proveedores

o Petroperq, refineria de Conchan.
o Chancadora Rocarena
o Chancadora San Gabriel Arcangel

2.5.6. Principales Productos

o Mezclas asfalticas

2.5.7. Principales Clientes

o lIrisa Norte

. Pag. 54
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o Municipalidad de Moyobamba

o Corporacion INGS S.A.C.

o F & P Constructora Enalta S.A.C.

o Caballero contratistas generales E.I.R.L.

2.5.8. Foda
Tabla 4.
FODA de la empresa
Fortalezas Oportunidades
Comprometidos con el servicio Nuevos clientes
Calidad de servicio Nuevos mercados
Seriedad Nuevos insumos : polimeros
Productos seguros Férmulas optimizadas
Reconocimiento en el medio Nuevos proveedores
Clientes importantes Mejor servicio post venta
Capacidad instalada disponible Financiamiento a clientes
Ubicacion estratégica Reubicacién : mas cerca a clientes y proveedores
Debilidades Amenazas
Falta capacitacion en gestion logistica Incremento tasa de cambio del sol.
Falta capacitacion en gestion de produccion Nuevos competidores
Deficiente seguimiento del transporte en ruta Escases de materiales
Altos costos logisticos Decrecimiento de la demanda
Falta innovacion Obsolescencia tecnologica
Poca diversificacion Falta de promocién de obras publicas, del gobierno
Falta de mecanizacion de procesos administrativos
Fuente. Elaboracién Propia.
2.5.9. Mapa de procesos
ABASTECIMIENTO
TECNOLOGIA
INFRAESTRUCTURA
MANTENIMIENTO
RECURSOS HUMANOS
LOGISTICA LOGISTICA| VENTAS | POST-
INTERNA OPERACIONES EXTERNA | Y MKT | VENTA

Figura 13. Mapa de procesos

Fuente. Elaboracion Propia.
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2.5.10. Cadena de valor

E PLANES ESTRATEGICOS DE LA EMPRESA .
Z W oz
SE ORDENES DE PLANNING . =z
S g COMPRA PRODUCCION VENTA 25
= © 2=
Q = O
o ) . a2
7 LOGISTICA FINANZAS ADMINISTRACION

Figura 14. Cadena de valor

Fuente. Elaboracion Propia.
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2.5.11. Diagrama de actividades del proceso

PEN 60/70 AGREGADOS

CALENTAMIENTO
DENTRO DE 72 Horas/2 cisterna de 28 M*c/u
CISTERNA

CARGAREN LA
MEZCLADORA

2 VERIFICAR 1 SlNCR&NIZAR
VISCOSIDAD
DOSIFICACION

3 MEZCLAR 25 minutos/volquete de 15 M*

VERIFICAR
CALIDAD

LLENAR

VOLQUETE Y 25 minutos/volquete de 15 M*
DESPACHO

Figura 15. Diagrama de actividades actual
Fuente. Elaboracién Propia.
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2.5.2.2. Diagnostico de problematicas principales

MAQUINAS

PENALIDADES POR
INCUMPLIMIENTO EN—

MANO DE OBRA
BAJA EFICIENCIA
EN USO DE
MANO DE OBRA

|

LAS ENTREGAS
CR3
DEFICIENTE
BALANCE DE
LINEA
CR2
DEFICIEBEE PLAN TIEMPO PERDIDO
MANTENIMIENTO -
DEFICIENTE
FRECUENTES MOVILIDAD A LA
PARADAS DE PLANTA
MAQUINA
TARDANZAS
BAJA
RENTABILIDAD
FRECUENTE CR1
ROTURA DE STOCK DEFICIENTE
DE REPUESTOS UBICACION DE LA
PROCESADORA DE
ASFALTO

CR4
DEFICIENTE GESTION

DE STOCKS DE
REPUESTOS

COMPRAS DE
REPUESTOSDE ———

EMEGENCIA

MATERIALES

ALTO COSTO DE

TRANSPORTE

METODO

Figura 16. Diagrama Causa Efecto de la problematica de la empresa

Fuente. Elaboracién Propia.
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Priorizacién de las Causas Raiz

La priorizacion de las causas raiz se hizo segun el criterio de los directivos de la

planta procesadora, como se muestra a continuacion:

Tabla 5.
Priorizacién por criterios

8 c
c 0
(] Q
2 8
€ c k= °
g & E & 3% E
+- (] [J] () ()
g © ©° © ©° = 3
5 Q2 QL Nt QL = <
g & & & 3§ Q2 xr =
CR1 Deficiente ubicacién de la procesadora de asfalto 10 10 10 10 10 50 26% 26%
CR2 Deficiente plan de mantenimiento 8 10 10 8 8 44 23% 48%
CR3 Deficiente balance de linea 8 6 8 8 6 36 19% 67%
CR4 Deficiente gestidn de stocks de repuestos 8 8 6 6 6 34 18% 85%
CR5 Deficiente movilidad a la planta 6 6 5 5 8 30 15% 100%
Fuente. Planta procesadora de asfalto. Elaboracion propia
Diagrama de Pareto de las causas raiz
30% 100%
90%
25% 30%
70%
20%
60%
15% 50%
40%
10% 30%
o 20%
10%
0% 0%
CR1 CR2 CR3 CR4 CR5

Figura 17. Pareto de causas raiz de la problematica

Fuente. Elaboracién Propia.
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2.5.2.3. Identificacion de indicadores.

Tabla 6.

Matriz de indicadores

N Causa Raiz Indicador Formula Valor Actual Pérdida Valor Meta Pe_rdlda Beneficio Herramlenta de Inversion
Causa Mejorada mejora
Deficiente Kllor_netros Método de Traslado de la planta de
ubicacion de la recorridos por SCosto anual de transporte de Weber Chachapoyas a L amas
CR1 rocesadora proveedores y . q ducto terminad 1,072,526 | S/ 7,723,358 672,556 | S/ 4,704,879 | S/ 3,018,479 Goodle mans $/100,000
ze e despachos a insumos y de producto terminado g p Capacitacion
clientes S/5,000
Plan de
Deficiente plan mantenimiento
CR2 de 98.0% 98.5% preventivo
imi h 100% - %Disponibili X itacio
mantenimiento Costg oras (100% - % Spq bilidad) x S/ 86.2% | S/ 30407 085% | s/ 26622 s/ 3785 Amfe Capacitacion
ociosas planilla Criticidad $/5,000
Deficiente
CR3 balance de 88.0% 100.0% Balance de linea
linea
Software Dispatch
- Science
Deficiente L
CR4 | gestion de Compras % (Costo reactivo —Costo std), 12% s/ 3790 1.2% si.379| s/ garp| Critcidad ) S/31,.200
reactivas C d 0 Lead time Cisternas (2)
repuestos ostost
abc SI724,722

Caldero S/659,020

Fuente. Elaboracion propia
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2.6. Solucién propuesta
2.6.1. Descripcion de causas raices
Descripcion de la causa raiz 1: Deficiente ubicacién de la planta procesadora
La procesadora de asfalto, esta ubicada en chachapoyas, donde se abastece de pen 60/70,
procedente de la refineria de Conchan, con tres cisternas propias que juntas, recorrieron,
95,775 Kilémetros.
Los agregados rocosos, son transportados por terceros, desde chancadoras cercanas y se
movilizaron 22,089 Kilémetros. Con estos ultimos, se acostumbra negociar el precio del
servicio, en funcion de la distancia recorrida.
De la planta en Chachapoyas, envia la masa asfaltica que produce, a sus diferentes
clientes, ubicados en el oriente del pais, en camiones de terceros, que recorrieron
954,662 Kilometros.
Las maquinas que intervienen en la produccidn, estan sobre plataformas con ruedas, de
modo que es factible, reubicarlas en un lugar aparente, donde haya menor costo
logistico.

En la siguiente figura, se observa la ubicacion actual de la planta, de sus proveedores y

clientes
1 2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
14 eserva
Nacional f
o P —
13 Moyopamba 31
X4 (5] 3
12 o e Poto 2

Ch.{ o @) ISauce <

11 I P
n 0
&)
(e a Contamana
10 W\ o
; Nz Iona 10 % do'Suf
gﬂ el €8 Chraillera RHUAY
Titjillo AzUl
25} a Bardue

ylocache

o =75t ~
7 S | 3| e
\ A o
P
6 Ca: “ -
Huanuco {4[
5
a L NE
‘\ (
3 \"L“'? = (e )
2 \ . ) esery o
' OTiS -
1 Refifjeria Concltan R
Gp gle PETROPERU 8

Figura 18. Ubicacion actual de la empresa y sus actores logisticos

Fuente. Google maps
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El detalle de las distancias recorridas por proveedores de pen y agregados rocosos se

observa en las siguientes tablas:

Tabla 7.
Recorrido para transportar asfalto con la planta en Chachapoyas

Despacho de asfalto 5 Distancia desde
X M4 desde Chachapoyas M/ chachapoyas Kms/afio
volquete
(volquete) Actual
Tarapoto 7.6 11.8 526 15 365 192,136
Chachapoyas 4.8 12.4 475 15 10 4,753
Moyobamba 6.5 12.8 260 15 254 65,964
Huéanuco 7.8 5.0 323 15 970 313,019
Tocache 7.3 8.5 266 15 678 180,348
Sauce 7.9 11.5 253 15 445 112,452
Lamas 7.3 12.0 247 15 348 85,991
Total 2,350 954,662
Tabla 8.
Recorrido de abastecimiento y despachos en la planta en Chachapoyas
Viajes de Distancia

Asfalto  Formula  Cantidad de Km recorridos

Materias primas Recorrido % 3 del asfalio & . abastecimiento/  hasta/desde enel afo
(M) insumo (M") Afio Chachapoyas

Refineria de

Pen 60/70 Conchan a Pen 60/70 6% 2,115 76 1,268 95,775

hach:

Chachapoyas 35,249

Agregados Chachapoyas ~ Agregados 94% 33,134 2,209 10 22,089
Astalto desde 100% 35,249 2,350 954,662
Chachapoyas

Total 1,072,526

Descripcion de la causa raiz 2: Deficiente plan de mantenimiento

El mantenimiento de los equipos de la planta, reciben, mayormente, tratamiento
correctivo. Cuando se presentan sintomas inequivocos de falla, se procede con la
revision.

Por las caracteristicas de la operacidn, los equipos estan sometidos a grandes esfuerzos,
y polucidn, particularmente la mezcladora.

Este entorno ocasiona que las maquinas presenten fallas, aproximadamente una vez al
mes y las reparaciones, demoren casi medio dia.

Seguidamente se adjuntan los registros de los horometros de la mezcladora y el caldero,

con los cuales se calcularon los indicadores de MTTR y MTBF.
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Tabla 9.
Indicadores de mantenimiento de la mezcladora de asfalto
RegELrTadeIII;]icio Rean::r?/zci’)on del Tier:;p:)t;;i%ir(: i Tigzzfeo fg:; 2io
MTTR MTBF
1 2/01/2021 0840 4/01/2021 12:45 02 dias y 04:05
2 5/02/2021 1042  5/02/2021 1446 00 dias y 04:04 765:57:00
3 8/02/2021 08:20  8/02/2021 14:45 00 dias y 06:25 65:34:00
4 11/03/2021 0840 11/03/2021 12:15 00 dias y 03:35 737:55:00
4 2/04/2021 08:45  2/04/2021 1400 00 dias y 05:15 524:30:00
5 5/05/2021 09:40 5/05/2021 12:30 00 dias y 02:50 787:40:00
6 2/06/2021 0845  3/06/2021 14:15 01 dias y 05:30 668:15:00
7 12/06/2021 08:45 12/06/2021 13:46 00 dias y 05:01 210:30:00
8 14/07/2021 08:45 15/07/202113:15 01 dias y 04:30 762:59:00
9 12/08/2021 08:45 12/08/2021 15:15 00 dias y 06:30 667:30:00
10 18/09/2021 08:15 18/09/2021 14:10 00 dias y 05:55 881:00:00
11 20/11/2021 08:45 20/11/2021 1546 00 dias y 07:01 1506:35:00
12 30/11/2021 08:45 30/11/2021 1420 00 dias y 05:35 232:59:00
13 12/12/2021 08:45 13/12/2021 09:10 01 dias y 00:25 282:25:00
14 20/12/2021 08:45 21/12/2021 1446 01 dias y 06:01 167:35:00
Total 09 dias y 00:42
Promedio 00 dias y 1426 24 dias y 14:06
Disponibilidad 97.6%

De la misma manera, se procede con los siguientes indicadores de mantenimiento del
caldero:
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Tabla 10
Indicadores de mantenimiento del caldero
e e T
MTTR MTBF
1 2/01/2021 0820 2/01/2021 1346 00 dias y 05:26
2 5/02/2021 0842 5/02/2021 12:46 00 dias y 04:04 810:56:00
3 8/02/202108:20  9/02/2021 12:45 01 dias y 0425 67:34:00
4 11/03/2021 0840 11/03/2021 14:15 00 dias y 05:35 71555:00
4 2/04/2021 08:45  2/04/2021 15:00 00 dias y 06:15 522:30:00
5 5/05/2021 0940 5/05/2021 15:30 00 dias y 05:50 786:40:00
6 2/06/2021 0945 2/06/2021 14:15 00 dias y 04:30 666:15:00
7 12/06/2021 08:15 12/06/2021 13:46 00 dias y 05:31 234:00:00
8 14/07/2021 08:45 14/07/2021 13:15 00 diasy 04:30 762:59:00
9 12/08/2021 08:45 12/08/2021 15:15 00 dias y 06:30 691:30:00
10 18/09/2021 08:15 18/09/2021 14:10 00 dias y 05:55 881:00:00
11 20/11/2021 08:45 20/11/2021 1546 00 dias y 07:01 1506:35:00
12 30/11/2021 08:45 30/11/2021 14:20 00 dias y 05:35 232:59:00
13 12/12/2021 08:45 12/12/2021 14:10 00 dias y 0525 282:25:.00
14 20/12/2021 08:30 20/12/2021 15:00 00 dias y 06:30 186:20:00
15 28/12/2021 08:45 29/12/2021 14:40 01 dias y 05:55 185:45:00
16 30/12/2021 08:00 30/12/2021 14:30 00 dias y 06:30 17:20:00
Total 05 dias y 23:27
Promedio 00 dias y 08:26 22 dias y 06:25
Disponibilidad 98.4%

Por tratarse de un sistema complejo, donde el funcionamiento de la planta, depende que

ambos equipos estén operativos, se calculard la Disponibilidad esperada del sistema,

mediante la multiplicacion de las Disponibilidades individuales, desestimando la posibilidad

que, ambos puedan haber presentado fallas en paralelo. (www.magmax.org)
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Tabla 11.
Resumen de indicadores de mantenimiento
MTTR MTBF . -
Resumen ; ) Disponibilidad
(Dias) (Dias) P
Caldero 0.35 22.27 98.4%
Mezcladora 0.60 24.59 97.6%
Promedio 0.48 23.43 98.0%

Se observa que la Disponibilidad esperada del sistema, en estas condiciones, es 98% Yy se
necesita que sea de ese excelente nivel, pues la planta trabaja al limite de su capacidad, para
cumplir con lo requerido contractualmente y evitar el pago de penalidades, que afectarian su
rentabilidad y prestigio.

El problema técnico es que flujo de volquetes con asfalto hacia las obras, no puede
interrumpirse, pues la temperatura del material, se reduciria, afectando su maquinabilidad

en el pavimentado.

Descripcion de la causa raiz 3: Deficiente balance de linea

La planta procesadora de asfalto, trabaja a plena capacidad. No tiene mayores holguras, pues,
el producto terminado tiene que recibirse y disponerse en la obra, lo mas pronto posible, para
que su temperatura, que en la mezcladora es 150°C, no baje de 85°C al momento de
esparcirse para pavimentar.

Si la masa asféltica se enfria, se dificulta o imposibilita su manejabilidad en obra.

La linea de produccion, conformada por las cisternas que abastecen de Pen 60/70; el caldero
y la mezcladora, no estd balanceada. El alto lead time del transporte desde la refineria de
Conchan y del calentamiento en planta, que requiere el pen 60/70, para acondicionarlo para
la mezcla, genera un cuello de botella, que determina que la eficiencia de la planta sea solo
88%, ocasionando tiempos muertos intermitentes, y mano de obra ociosa, pero remunerada.
El transporte del asfalto a la obra, lo realizan volquetes contratados directamente por el
cliente y siempre estan a disposicion.

Descripcion de la causa raiz 4: Deficiente gestion de repuestos

No existe un procedimiento estructurado, para la gestion de repuestos. No se tiene
identificado su criticidad, ni los niveles de consumo. Tampoco se han establecido el lead
time con los proveedores habituales. Sin estos indicadores, no es posible definir una politica

de inventarios.
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Esto ocasiona con cierta frecuencia, roturas de stock, que obliga al almacenero a salir de
urgencia para conseguir el material requerido, en proveedores de la zona, que suelen ser mas

caros y a veces, solo pueden abastecer repuestos alternativos, de menor calidad y duracion.

De esta manera, el afio de estudio, el sobrecosto en compras reactivas fue S/3,790,
ascendiente al 12% del total de la compra de repuestos empleados, a precio de los

proveedores habituales.

2.6.2. Monetizacion de perdidas

Monetizacion de la Causa Raiz 1: Deficiente ubicacién de la planta procesadora

La planta procesadora, tiene tres cisternas propias, para el abastecimiento del Pen. Estas,
retornan vacias a la refineria. El costo operativo es S/4.64 por kilometro, en el viaje de ida.
Cuando regresa vacio, su costo operativo, es menor, S/2.55.

A los transportistas independientes, que abastecen los agregados, se les paga en funcion de
los kilometros recorridos, segin una antigua costumbre. Con ellos se acordd un pago de
S/4.68 por kilémetro.

El transporte del asfalto a la obra es por parte del cliente y fue parte de lo convenido.

Tabla 12.
Monetizacién del transporte segun distancias recorridas

Viajes de Distancia

Ma_terias Recorrido % Asfaglto Férmua 'Cantidad dae abastecimiento/  hasta/desde Km recor[idos Costo ida/Km Costo Costo anual
primas (M°)  delasfalto insumo (M°) Ao Chachapoyas enelafio regreso/Km transporte
Refinerfa de
Pen60/70  Conchan a Pen 60/70 6% 2,115 76 1,268 95775 S/ 464 S/ 255 S/ 689,534
Chachapoyas 35,249
Agregados Chachapoyas  Agregados 94% 33,134 2,209 10 22,089 S/ 468 S/ - S/ 103,455
Astalto desdle 100% 35249 2,350 954662 S/ 468 S/ 258 S/ 6,930,369
Chachapoyas
Total 1,072,526 S/ 7,723,358

De acuerdo a ello, el afio de estudio, los transportistas recorrieron 1°072,526 kilometros
y el costo para la empresa fue S/7°723,358.

Monetizacion de la Causa Raiz 2: Deficiente plan de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento MTTR y MTBF, del afio de estudio, determinaron
una Disponibilidad de maquinas de 98.03%.

Esto significa que, durante las 2400 horas disponibles, del afio de estudio, la maquinaria
estuvo parada 323.48 horas, que, multiplicadas por los 12 operarios, determinan las
horas ociosas, que fueron remuneradas, en promedio, con S/7.83 por hora-hombre, sin
recibir la contraparte en produccion.

Esta causa raiz, se conjuga mutuamente con la causa raiz 3, que se trata seguidamente.
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Monetizacion de la Causa Raiz 3: Deficiente balance de linea

El nimero de cisternas; la capacidad del caldero para acondicionar el pen 60/70 de las
cisternas; la capacidad de la mezcladora para producir la mezcla asfaltica y sus
respectivos leads times, no estan debidamente balanceados.

El indice de eficiencia del balance de linea, calculado por el cociente de la cantidad de
maquinas en actividad, divididas por las que teéricamente calculadas, sobre la base de
un estudio de tiempos, es 88.26%. Esto explica las paradas intermitentes, que suceden
durante la produccién.

Esta eficiencia, como se menciona en la monetizacion de la anterior causa raiz, se
conjuga con la Disponibilidad de los equipos, calculada con mediciones del MTTR y
MTBF, determinando que la Disponibilidad Total, sea el producto de ambas, es decir,
Disponibilidad Total = 98.03% x 88.26% = 86.52%.

De esta manera, las 2400 horas disponibles para producir, se redujeron a 2,070 horas.
Las horas ociosas, por diferencia, fueron 330, en las que los 12 trabajadores estuvieron
parados.

Como la remuneracion horaria promedio es S/7.83, el perjuicio fue S/30,407.
Monetizacion de la Causa Raiz 4: Deficiente gestion de repuestos.

La planta ha debido recurrir a compras de emergencia, para solucionar la rotura de stock

de materiales, para los equipos de produccion.

Estas fueron:
Tabla 13.
Compras reactivas

Coerra Costo std Cos_to Sobrecosto

reactivo

Cadena de transmision 1 8,500 10,600 2,100
Brazo mezclador 1 1,880 2,700 820
Bomba de agua 1 1,200 1,850 650
Sistemas de encendido 1 650 780 130
Rodale eje principal 2 220 265 90
Total compras de emergencia S/ 3,790

El sobrecosto de las compras reactivas, ascendié a S/3,790, que es el 12% del total de

materiales comprados en el afio.
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2.6.3. Propuesta de mejora

Propuesta de mejora de la Causa Raiz 1: Deficiente ubicacién de la planta
procesadora

El método de Weber, parte de la base que el lugar de produccidn, debe estar lo més cerca
posible de sus proveedores o clientes, en funcion del nivel de interaccién que existe
entre ellos. Es decir, la planta, deberia estar mas cerca de los proveedores y clientes que

mayor volumen de negocio sostengan entre si.

Tabla 14.
Propuesta de reubicacion de la planta con método de Weber

Despachos de

Destino X Y X Y asfalto
(volquete)

Tarapoto 7.6 11.8 4,001 6,212 526
Chachapoyas 4.8 12.4 2,281 8,421 475
Moyobamba 6.5 12.8 1,688 3,324 260
Huénuco 7.8 5.0 2,517 2,306 323
Tocache 7.3 8.5 1,942 2,261 266
Sauce 7.9 115 1,996 2,906 253
Lamas 7.3 12.0 1,804 2,965 247
> 16,229 28,395

Total despachos 6.9 12.1 2,350

Con informacion de Google maps, se reubico la planta de asfalto en las coordenadas
(6.9, 12.1), del siguiente mapa de la zona.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 19. Ubicacion propuesta de la empresa y sus actores logisticos
Se determiné que, la nueva ubicacion de planta de asfalto, deberia ser la provincia de

Lamas, departamento de San Martin.
De esta manera, el recorrido total de proveedores y despachos a clientes seria asi:
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Tabla 15.
Total, recorridos con la propuesta
Despachos R desde
Destino X Y% x v de asfalto M/ Lamas  Kms/afio
(volquete) volquete propuesta
Tarapoto 76 11.8 4,001 6,212 526 15 20 10,528
Chachapoyas 48 124 2,281 8,421 475 15 348 165,404
Moyobamba 6.5 128 1,688 3,324 260 15 2 519
Huanuco 7.8 5.0 2,517 2,306 323 15 626 202,010
Tocache 7.3 8.5 1,942 2,261 266 15 333 88,578
Sauce 79 115 1,996 2,906 253 15 100 25,270
Lamas 7.3 120 1,804 2,965 247 15 - -
b3 16,229 28,395
Total despachos 6.9 12.1 2,350 492,310

Con esta nueva ubicacion de la planta de asfalto, el costo del transporte seria el siguiente.

Tabla 16.
Costo del transporte con la propuesta de reubicacion en Lamas
Materias ) Asfalto  Formula  Cantidad de Viajgs _de Distancia K_m Costo Costo Costo anual
X Recorrido % i abastecimiento/ recorridosen .
primas (M%) delasfalto  insumo (M%) Ao hasta Lamas el afo ida/Km  regreso/Km  transporte
Refinerfa de
Pen60/70 Conchén a  Pen 60/70 6% 2,115 76 1509 113,979 S/ 464 S/ 255 S/ 820,589
Lames 35,249
Agregados  Tarapoto Agregados 94% 33,134 2,209 30 66,267 S/4.68 S/ - S/ 310,366
Total Lamas a obras 35,249 2,350 492,310 S/4.68 S/ 258 S/ 3,573,924
672,556 S/ 4,704,879

Para fines de comparacion, se adjunta la misma data, pero con la ubicacion actual de la

planta de asfalto, en chachapoyas.

Tabla 17.

Costo del transporte con la planta ubicada en Chachapoyas.

Materias . Asfalto  Férmula  Cantidad de Viaj(_es d € Distancia Kmrecorridos  Costo Costo Costo anual
. Recorrido % i abastecimiento/  hasta/desde N .
primas (M%) delasfalto  insumo (M®) Ao Chachapoyas enel afio ida/Km  regreso/Km transporte
Refinerfa de
Pen60/70  Conchan a  Pen 60/70 6% 2,115 76 1,268 95,775 S/ 464 S/ 255 S/ 689,534
Chachapoyas 35,249
Agregados  Chachapoyas Agregados 94% 33,134 2,209 10 22,089 S/4.68 S/ S/ 103,455
Asfalto
desde 100% 35,249 2,350 954,662 S/4.68 S/ 258 S/ 6,930,369
Chachapoyas
Total 1,072,526 S/ 7,723,358
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La distancia recorrida en total, se reduce de 1°072,526 a 672,556 kilémetros y el costo,
de S/s/7°723,358 a S/4°704,879.

Propuesta de mejora de la Causa Raiz 2: Deficiente plan de mantenimiento

Se prepar0 el analisis de criticidad, para jerarquizar el impacto de la maquina, en funcion
de su impacto en la produccion y con ello, priorizar el enfoque de los recursos de la
planta.

Se analizo la frecuencia de las fallas; la gravedad de ellas y el nivel de dificultad para
anticiparse a su falla.

Seguidamente, se evalud el analisis modal de fallas y efectos, con la matriz AMFE.

Tabla 18.
Criterio de asignacién puntaje a la gravedad de la falla
Gravedad

Descripcion Puntaje
Infima, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, fallo pero no para el sistema 6-7
Elevada , falla critica 8-9
Muy elevada, con problemas de seguridad,no conformidad 10
Tabla 19.

Criterio de asignacién puntaje a la frecuencia de la falla
Frecuencia de la ocurrencia

Descripcion Puntaje
1 falla en mas de 2 anos 1
1 falla cada 2 anos 2-3
1 falla cada 1 ano 4-5
1 falla entre 6 meses y 1 ano 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 8-9
1 falla al mes 10
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Tabla 20.

Criterio de asignacion puntaje a la detectabilidad de la falla
Dificultad para detectar

Descripcion Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Con estos criterios, se evalud la maquinaria y componentes de la planta de asfalto, como

se puede apreciar en la siguiente matriz de criticidad.

En ella, se ha resaltado con el color rojo, los elementos mas criticos y que mereceran

mayor atencion y seguimiento, de parte del personal de mantenimiento y los operarios.

En color amarillo, estan sefialados los de criticidad media, los cuales deben vigilarse

atenuantemente, pues podrian escalar a la inmediata superior posicion.

Con color verde, se indican aquellos componentes de la planta, de poca criticidad,

basada en que su falla es tolerable o puede ser remediada con mayor facilidad.
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Matriz de criticidad de la maquinaria de la planta de asfalto

Descripcion AMFE PLANTA DE ASFALTO Elaborado por:
MARINI BT 250 Salinas&Vasquez
C " Numero prioritario de riesgo actual (NPR)
omponente Efecto de la| Causa de la ) . .
Modo de Falla . Frecuencia | Gravedad | Dificultad Plan de trabajo| Responsable
Falla Falla Acciones NPR
de lafalla | delafalla |para detectar
CONTROL
) . Deficiente o Falla en Mantenimiento o
Sistema de No funciona ) ) o Mecéanico/
nulo tarjeta de Cambio 2 3 3 18 Limpieza )
control No comanda o Operario
comando circuito Reemplazo
ALIMENTACION
Obstruccién ., L
Tolva de Paro de . Inspeccion Mecéanico/
Paro de equipo ) por mayor |Reparacion 3 3 2 18 o )
agregados equipo periodico Operario
calibre
Celda de ) Inspeccidén
Erroren Excesiva ,
carga de ; semanal Mecéanico/
] Error en pesaje pesaje de vibracion Cambio 2 4 8 64 o )
pesaje de Limpieza Operario
agregados Falta
agregados o Reemplazo
hermeticidad
Obstruccion Inspeccion o
Transportador ) Paro de ] » Mecanico/
Paro de equipo ] del sistema | Reparacion 6 3 1 18 semanal )
recolector equipo » L Operario
de traccion Lubricacion
Obstruccion Inspeccion ;
Transportador ) Paro de ] » Mecanico/
] Paro de equipo ] del sistema | Reparacion 6 3 1 18 semanal ]
alimentador equipo ] Operario
de traccion Lubricacion
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MEZCLA
. Paro de Vida util » Lubricacion Mecanico/
Tambor Paro de equipo . ) Reparacion 5 100 i
equipo Fatiga semanal Operario
Inspeccion
semanal
. Paro de o o -
Deficiente o nula ) Vida util . Eliminar Mecéanico/
Quemador N equipo ] Cambio 7 ) i
combustion Carbonizado residuos Operario
Humeo
Regular mezcla
con aire
SALIDA
) Demoras | Sobrecarga » Lubricacion Mecanico/
Elevador Paro de equipo ) ~ | Reparacion 3 45 i
operativas |Mala practica semanal Operario
) Demoras | Sobrecarga B Lubricacion Mecéanico/
Extractor Paro de equipo ) o Reparacion 3 )
operativas |Mala practica semanal Operario
Vida util L o
) Parada de » Lubricacion Mecanico/
Bomba de asfg Paro de equipo ) Exceso de | Reparacion 10 )
equipo semanal Operario
carga
CALDERO
Falla del Mantenimiento
control de |Falla del Limpieza .
Mecéanico/
[lama. quemador / . Equipo en .
. Reparacion Operario
Caldero No produce vapor Falla del ventilador/ 3 stand by o
] . o reemplazo Técnico
ingreso de |dispositivos Mantenimiento
externo
agua general cada
Falla del ano.

Vasquez, J., Salinas, M.

Pag. 74




Propuesta de mejora en la gestion de produccion,

UPN mantenimiento y logistica para incrementar la

UNIVERSIDAD -

DA rentabilidad de una planta procesadora de asfalto,
Trujillo 2022

En la matriz AMFE se observa que los componentes, con mayor numero prioritario de
riesgo, NPR, son el tambor de mezcla y la bomba de asfalto. Esto sugiere la conveniencia de

elaborar un plan de mantenimiento preventivo para ambos.

El representante de York Factory, fabricante del caldero, visita mensualmente la planta, para
inspeccionarlo y darle servicio. El agua del caldero, es ablandada en la planta y se verifica
su dureza diariamente.

Como siguiente paso, se elaboré el cronograma de actividades del plan de

mantenimiento preventivo.
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Component es

1

Enero
2 3

5

Febrero

6

7

9 10 11 12]13 14 15 16]17 18 19 2021 22 23 24

Mar zo Abril Mayo Junio

Sistema de
control

Limpieza del tablero de control

Prueba de disparo interruptores

Mantenimiento rectificadores

Ajustar borneras

Mantenimiento extractores de calor

Mantenimiento/limpieza interruptores

Tolvas

Limpieza interna

Verificacion dispositivos neumaticos

Lubricacion

Transpor t ador
colect or

Limpieza

Lubricacion

Revision del tornillo alimentador

Revision del eje

Revision del canal

Revision del motor

Elevador

Limpieza

bl

>
=<
>

Lubricacion

el

Bl

Revisioén del tornillo alimentador

Revision del eje

Revisién del canal

Revision del motor

Transpor t ador
aliment ador

Limpieza

Lubricacion

Revisién del polines

Revision del eje

Revision de faja transportadora

Revision del motor

Extract or

Limpieza

Lubricacion

Revision del polines

Revision del eje

Revisién de faja transportadora

Revision del motor

Estructura

Verificar temperatura de rodamient os

Engrasar chumaceras

Verificar desgaste de la estructura

Verificar alineamiento del tambor

Verificar estado de las paletas

Revisar termocuplas

Revisar polines

Mot or

Medir aislamiento

Ajuste de tornillos de sujecion

Limpieza externa

Limpieza del ventilador
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Quemador

Verificar dispositivos de seguridad

Limpieza y ajuste quemador.

Limpieza de cabezal de combustion

Limpieza de electrodos

Limpieza de fotorresistencia

Verificacion de chispa y llama

Bomba de
asfalt o

Limpieza de tuberias

Engrase

Ajuste de bornes

Medicién del aislamiento

Verificar alineamiento de la bomba
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Calder o

Retirar hollin

Monitorear la calidad del agua

Corregir aislamiento

Regeneracion resina ablandamiento

Verificacién de chispa y llama.

Control de valvulas de seguridad
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1 UPN Propuesta de mejora en la gestion de produccion,

Propuesta de mejora de la Causa Raiz 3: Deficiente balance de linea

Para realizar el balance de linea, que determine el nimero de cisternas que abastecen el pen,
directamente de la refineria de Conchan; la cantidad de calderos requeridos para calentar el
pen dentro de las cisternas y el de mezcladoras, para cumplir con la demanda, en el tiempo

dispuesto.

La informacion es la siguiente

Produccion anual 35,248 Tons
Dias/afio 300
Horas/dia 8
indice de produccion (Ip) 14.68
Tabla 23.
Balance de linea
3 -
Horas de M2 de M3 % M3, Horas Méquinas 2 Eficiencia S Eficiencia
operacion asfalto Hora particip Hora M3 (p) requeridas § propuesta < actual
14
Cisterna 90.00 25 0.28 6% 4.63 0.22 14.69 3.17 4 100% 3 95%
Caldero 36.00 28 0.78 6% 12,96 0.08 14.69 113 2 100% 1 88.3%
Mezcladora 0.42 15 36.00 100% 36.00 0.03 14.69 041 1 100% 1 100%

El % de participacion, es la proporcion con la que la maquina, participa en el producto final.
En este caso, la cisterna abastece de pen, que es el 6% de la formula de la masa asféltica.
Con el balance de linea, se llevaria la eficiencia de 88.3% a 100%, eliminandose los atrasos
en las entregas y las penalidades, que ademas del perjuicio econdmico, también acarrea
desprestigio.

Ello implica, adquirir una cisterna adicional, de S/363,361para el abastecimiento del pen y
otro caldero, de S/659,020, que caliente la cisterna, durante el lead time, para fluidizar el

pen, antes de succionarlo a la mezcladora, para la produccion de la mezcla asfaltica.

Considerando que las cisternas actualmente en uso, estan finalizando su vida til, es

recomendable adquirir otra unidad adicional, para garantizar el normal abastecimiento.
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Propuesta de mejora de la Causa Raiz 4: Deficiente gestion de repuestos

Tabla 24.
Criticidad y ABC de repuestos
g g g g CRITICIDAD
glele|le § § |8 |z s | 28|¢ infalable
2| 8 . S lslele ¥ 2|85 5 | f| 3Ry e
° £ s ls|s|g & & (g7 ¢ SUEE (2|3 vewos
8 3 B 8
o :‘% }g g % % g 2 é_ % E * No Critico
slsls ¢ E|°|° £ )3
a|a8|a = Observado
1 | 10001 | Cadenas de Transmision 8,500 1 1 1 8,500 1.000 1 8,500| 19.55% | 19.55% | A 4 10 10 400
2 | 10010 | Brazosy Fondos de Mezclador 4,800 1 - - - 0500 1 4,800( 11.04% | 30.59% | A 4 10 10 400
3 | 10008 | Paletas 3,400 - 1 - 0.333 1 3,400| 7.82% | 38.40% | A 4 6 10 240
4 | 10009 | Sinfines 2,850 1 - - - 0.500 1 2,850| 6.55% |44.96% | A 3 6 10 180
5 | 10006 | Fondos de Tolva 2,560 - - 1 2,560 0.167( 0 0| 0.00% |44.96% | A 3 10 10 300
6 | 10016 | Brazo mezclador 1,880 1 - 1 1,880 0.667 1 1,880 4.32% |49.28% | A 6 10 6 360
7 | 10003 | Planchas de Alisamiento 1,650 - 2 - - 0.667 1 1,650| 3.79% |53.08% | A 3 6 6 108
8 | 10014 | Hoja mezcladora 1,600 - 1 - - 0.333 1 1,600| 3.68% |56.76% | A 6 6 10 360
9 | 20016 | Bomba circuladora 1,600 1 - - - 0.500 1 1,600| 3.68% |60.43% | A 3 3 10 90
10 | 20022 | Bomba de agua 1,200 - 1 - - 0.333 1 1,200( 2.76% | 63.19% | B 6 3 10 180
11 | 10007 | Pistones 800 2 2 - - 1.667 1 800| 1.84% |65.03% | B 6 6 10 60
12 | 10002 | Engranajes con Tratamiento Térmico 780 - 1 - - 0333 1 780| 1.79% | 66.83% | B 3 6 6 108
13| 10005 | Conjuntos de Ensanche 765 1 1 1 765 1.000( 1 765| 1.76% | 68.59% | B 3 6 10 180
14 | 10004 | Solenoide del arrancador 680 1 1 680 0.667 1 680| 1.56% | 70.15% | B 3 6 10 180
15| 20010 | Sistemas de encendido 650 1 - - - 0.500 1 650| 1.49% | 71.65% | B 3 3 10 90
16 | 10017 | Placa desgastable 620 1 1 - - 0.833 1 620| 1.43% | 73.07% | B 10 6 10 600
17 | 20029 | Quemador flame C--G-25 600 - 1 1 600 0.500 1 600| 1.38% |74.45% | B 3 3 10 90
18 | 20007 | Intercambiadores de calor 500 - 1 - - 0333 1 500( 1.15% | 75.60% | B 3 3
19 [ 10012 | Cufia desgastable 450 1 1 1 450 1.000 1 450( 1.03% | 76.64% | B 6 6
20 | 20028 | Trende gas 350 - - 1 350 0167 0 0| 0.00% | 76.64% | B 3 3
21| 20008 | Flujostato 320 1 - - - 0.500 1 320| 0.74% | 77.37% | B 3 3 3 27
22 | 20015 | Bobina valvula de gas sit 300 - - 1 300 0167 0 0| 0.00% |77.37% | B 3 3 10 90
23| 20004 | Placas electrénicas 260 1 1 - - 0.833 1 260| 0.60% | 77.97% | B 3 3 10 90
24 | 20001 | Vasos de expansion 250 1 - - - 0.500 1 250| 0.57% | 78.54% | B 6 3 10 180
25| 20014 | Presostato de humo 225 - - 1 225 0.167( 0 0| 0.00% | 78.54% | B 3 3 10 90
26 | 10018 | Rodajes eje principal 220 2 2 2 440 2.000 2 440( 1.01% | 79.56% | B 10 6 3 180
27 | 20013 | Forzador de extraccion de gases 210 - - 1 210 0167 0 0] 0.00% |79.56% | B 3 3 10 90
28| 20021 | Llave de llenado 200 - - 1 200 0.167( 0 0| 0.00% | 79.56% | B 6 3 6 108
29 | 20030 | Electrodo de nivel Warrick 190 1 1 1 190 1.000 1 190| 0.44% | 79.99% | C 3 3 10 90
30 | 10011 | Rodamientos Autocentrantes y Soportes 185 2 2 2 370 2.000( 2 370| 0.85% |80.84% | C 6 6
31| 10015 | Espaciador de hierro fundido 185 1 1 - - 0.833 1 185| 0.43% |81.27% | C 6 6
32 | 20002 | Valwulas de gas 185 - 1 - - 0.333 1 185| 0.43% |81.69% | C 6 3
33| 20009 | Sensor de llama 185 1 - - - 0.500 1 185| 0.43% |82.12% | C 3 3 10 90
34 | 20012 | Valwulas de llenado 185 - - 1 185 0167 0 0| 0.00% |82.12% | C 3 3 10 90
35| 20018 | Diafragma 185 1 1 1 185 1.000 1 185| 0.43% |82.55% | C 3 3 10 90
36 | 20026 | Valvula de purga lenta 185 - 1 1 185 0.500 1 185| 0.43% |82.97% | C 6 3 10 180
37| 10013 | Anillo desgastable de hierro fundido 160 1 1 - - 0.833 1 160| 0.37% |83.34% | C 10 6 10 “
38| 20020 | Flujostato 160 1 - - - 0.500 1 160| 0.37% | 83.71% | C 3 10 90
39 | 20024 | Presostato high limit 150 1 - 1 150 0.667 1 150| 0.34% |84.05% | C 3 3 10 90
40 | 20025 | Presostato oeratin control 150 1 - 1 150 0.667 1 150| 0.34% |84.40% | C 3 3 10 90
41 | 20017 | Kitde conecciones 145 1 1 1 145 1.000 1 145| 0.33% | 84.73% | C 10 3 3 90
42 | 10019 | Aceite 20W50 120 36 36 42 5,040 37.000| 37 4,440( 10.21% | 94.94% | C 10 3 3 90
43 | 20005 | Empaque de entrada de hombre 110 1 - - - 0.500 1 110| 0.25% | 95.19% | C 3 3 3 27
44 | 10020 | Grasa Vistony Lithium 95 18 20 24 2,280 19.667| 19 1,805( 4.15% [99.34% | C 10 3 3 90
45 | 20006 | Empaque entrada de mano 80 1 - - - 0.500 1 80| 0.18% |[99.53% [ C 3 3 3 27
46 | 20019 | Sonda 60 1 - 1 60 0.667 1 60| 0.14% |[99.67% | C 3 3 10 90
47 | 20023 | Vaso de expansion 60 - 1 - - 0.333 1 60| 0.14% |[99.80% [ C 3 3 10 90
48 | 20011 | Mirilla visor pyrex 45 - - 1 45 0167 0 0| 0.00% |99.80% | C 3 3 3 27
49 | 20027 | Electrodo de ignicion 45 - 1 1 45 0.500 1 45| 0.10% |[99.91% [ C 3 3 6 54
50 | 20003 | Tubo visor de vidrio 40 1 1 1 40 1.000 1 40| 0.09% [100.00%| C 6 3 10 180
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La clasificacién ABC, fue hecha en mérito al costo del repuesto. Los mas costosos, estan en
“A” y deberan tener un estricto control de inventario y de seguridad en el almacén. Ademas,

es recomendable tener mas proveedores del mismo, para poder negociar el precio.

Los repuestos en “B”, tendran un control mas distanciado, pero estando pendientes, pues

podria variar su status.

Respecto a la criticidad, aquellos repuestos remarcados en color rojo, son considerados muy
criticos y nunca deberian faltar en el inventario, pues son vitales para el funcionamiento de

la planta.

Con el transcurso de la vida util de la maquina, el consumo de repuestos podria ir
incrementandose y con ello, variando la criticidad. Por ello, este analisis debe hacerse, no

menos de dos veces durante el afio.
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Evaluacién econdmico-financiera
Inversion propuesta

Alibaba.com (What are you looking for @ Tray

jories Ready to Ship  Personal Protective E. Trade Shows  Buyer Central Sell on Alibaba.com Help C

Home / AllIndustries / Vehicles & Transportation / Truck / Tanker Trucks Subscribe to Trade Alert —

10-48cube Oil Tank Truck/scania 113 SINOTRUK HOWO/used tires germany

1-98 units >= 99 units

$55,000.00 $40,000.00

Benefits 3-day coupon giveaway: up to US $80 off Claim now >

Model Number 775317N3667W |

Lead Time® Quantity(units) 1-5 >5

Est. Time(days) 30  To Be Negotiated

Figura 20. Cisterna para transportar pen

Fuente. alibaba.com

Tabla 25.

Cotizacidn de la cisterna

Cantidad Dolares  Total $ Soles

Cisterna 2 55,000 110,000 440,000
Flete 30.0% 132,000
Seguro 3.0% 13,200
Base imponible 585,200
Ad valorem 4.0% 23,408
Agente adua 1.5% 8,778
IGV 18.0% 105,336
Total 722,722
Flete local 2,000
Total S/ 724,722

Fuente. alibaba.com
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China steam boiler supplier
Fired Boiler For Industry ~w [
$4,500.00-$100,000.00

1.0 set (Min. Order)

Verified 9YRs W@ ®® CN Supplier >

% 5.0(6) "good supplier”
Contact Supplier @ Chat Now!

Figura 21. Caldero

Fuente. alibaba.com

Tabla 26.
Cotizacidn de caldero
Cantidad Dolares  Total $ Soles

Caldero 1 100,000 100,000 400,000
Flete 30.0% 120,000
Seguro 3.0% 12,000
Base imponible 532,000
Ad valorem 4.0% 21,280
Agente adua 1.5% 7,980
IGV 18.0% 95,760
Total 657,020
Flete local 2,000
Total S/ 659,020

Fuente. alibaba.com
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0' SimpliRoute
‘. 5.0 (1) jEscribe una reseia!
Imagenes Precios Funcionalidades Alternativas Opiniones
i —] | = . ik = =

Comparar el precio de SimpliRoute con productos similares

@  SimpliRoute ﬁ Elite EXTRA Df"a“h Selsnce B FleetMaster
5.0 (1) 4.8 (15) 5.0 (3) 5.0 (6)
N/D N/D USD 650.00/mes USD 35.00/mes
Version gratuita Version gratuita Versién gratuita Version gratuita
@& Prueba gratis Prueba gratis Prueba gratis Prueba gratis

Figura 22. Software SimpliRoute

Fuente. SimpliRoute

Costo : US/650 por mes
S/31,200 por afio

El software SimpliRoute :
e Optimiza rutas de entrega.

e Disefiay planifica la ruta mas eficiente para asignarlas a tus conductores.

¢ Incorpora limites de carga por vehiculo, horarios y restricciones territoriales.
o Disefio inteligente de rutas

e Crea planes de entrega eficientes

e Genera rutas con multiples paradas

e Ubicacion de flota de conductores de logistica

e Monitorea tus visitas en tiempo real

¢ Revisa en vivo la ubicacién de tus vehiculos y conductores, sus paradas y si

van a tiempo con las entregas.

e Sigue el recorrido de tus vehiculos y sus paradas
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e Visualiza en el mapa tus entregas o visitas fallidas

e Comunicate con tus conductores en caso de contingencias

Software Odoo

Odoo (conocido anteriormente como OpenERP y anteriormente como TinyERP) es un
software de ERP integrado. Cuenta con una versién "comunitaria” de cédigo abierto bajo
licencia LGPLv3 y una version empresarial bajo licencia comercial que complementa la
edicion comunitaria con caracteristicas y servicios comerciales y desarrollada por la empresa
belga Odoo S.A. El fabricante declara su producto como una alternativa de cddigo abierto a

SAP ERP y Microsoft Dynamics. La compafiia tiene sucursales en varias partes del mundo.

Odoo es un software empresarial todo en uno que incluye CRM, sitio web y comercio
electrénico, facturacién, contabilidad, fabricacion, gestion de almacenes y proyectos, e

inventario entre otros.

Costo plan Pro: US$18,750

Aplicaciones de ventas

E (=] ©
Aplicaciones de finanzas
Aplicaciones de inventario y fabricacion
=] A © E
- &
Aplicaciones de recursos humanos
Bewe B B
H o~

Figura 23. Aplicaciones Odoo

Costo movimiento de la planta de Chachapoyas a Lamas

Los componentes de la planta de asfalto mdvil estan montados en el chasis del remolque

movil para facilitar el movimiento.

El traslado implica los siguientes costos
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Tabla 27.
Costo de mover la planta de Chachapoyas a Lamas

Alquiler trailer 5,000

Desmontaje 15,000

Montaje 25,000

Lucro cesante (7 dias) 52,210

Otros 2,790

S/ 100,000
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Flujo de caja proyectado

Tabla 28.
Flujo de caja

FLUJO DE CAJA DE LA PROPUESTA DE LA MEJORA DE LA PLANTA DE ASFALTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
Inversion
Cisterna (2) - 724,722
Caldero - 659,020
Software erp Odoo - 75,000
Sistema geolocalizacion Dispatch Science - 31,200
Traslado de la planta de Chachapoyas a Lamas - 100,000
Total inversion - 1,589,942
Ingresos
Reduccion del costo de flete por menos recorrido del transporte 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 251,540 3,018,479
Reduccion de penalidades por mayor disponibilidad de equipos 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 2,625 31,500
Reduccion de compras reactivas por mejor gestion de stocks 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 3,423
Balance de flujo de produccion 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 2,234 26,810
Total ingresos 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 3,080,212
Total ingresos actualizados 256,684 253,712 250,774 247,871 245,000 242,163 239,359 236,588 233,848 231,140 228,464 225,818 2,662,919
Egresos
Capacitacion en gestion logistica - 5,000 - 5,000 - 10,000
Total egresos - 5,000 - 5,000 - - - - - - - - - = & 10,000
Total egresos actualizados - 4,942 - 4,885 - - - - - - - - - - - 9,827
Saldo antes de impuestos 251,684 251,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 256,684 3,090,212
Impuesto a la renta 65,438 65,438 66,738 66,738 66,738 66,738 66,738 66,738 66,738 66,738 66,738 66,738 927,064
Saldo después de impuestos 186,246 186,246 189,946 189,946 189,946 189,946 189,946 189,946 189,946 189,946 189,946 189,946 2,163,149
Flujo actualizado - 1,589,942 184,090 181,958 183,424 181,300 179,201 177,126 175,075 173,048 171,044 169,063 167,106 165,171
15.00% anual
TMAR 1.17% mensual

VAN 517,663

TIR 71.42%

B/C 1.66

Tiempo de retorno (afios) 0.516
Tiempo de retorno (meses) 6

Fuente. Elaboracion Propia.
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CAPITULO I11.RESULTADOS

s/ 1,200,000
S/ 1,072,526
s/ 1,000,000
S/ 800,000
S/ 672,556
S/ 600,000
S/ 400,000
S/ 200,000
s/ -
Actual Propuesto

Figura 24. Reduccién del costo de fletes por mejor ubicacion de la planta

La reubicacion de la planta, de Chachapoyas a Lamas, reduce el costo de flete de,
S/1°072,526 a S/672,556

98.6% 0

98.5%
98.5%
98.4%
98.3%
98.2%

98.1%

98.0%

98.0%
97.9%
97.8%
97.7%

Actual Propuesto

Figura 25. Incremento de la Disponibilidad mecanica

Con el plan de mantenimiento preventivo mejorara la Disponibilidad, muy buena actual, de
98% a 98.5%
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102.0%

100.0%

100.0%
98.0%
96.0%
94.0%
92.0%

0,
90.0% 88.3%
88.0%
86.0%

84.0%

82.0%
Actual Propuesto

Figura 26. Eficiencia del balance de linea

Con el balance de linea, su eficiencia, calculada como el cociente entre la capacidad de las

maquinas requeridas entre la disponible, se incrementa de 88% a 100%

5/ 31,000 s/ 30,407

s/ 30,000
s/ 29,000

S/ 28,000

S/ 26,702

Actual Propuesto

s/ 27,000

S/ 26,000

s/ 25,000

S/ 24,000

Figura 27. Lucro cesante de la disponibilidad de maquinas
El lucro cesante por la falta de disponibilidad total, considerada como la multiplicacion de
la disponibilidad mecéanica por la eficiencia del balance de linea, se reduce de S/30,407 a
S/26,702
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S/ 4,000 S/ 3,790
s/ 3,500
s/ 3,000
S/ 2,500
S/ 2,000
s/ 1,500
s/ 1,000
5/500 S/ 379
Actual Propuesto

Figura 28. Reduccion de sobrecosto de compras reactivas

Con la mejor gestion de repuestos, se reducira el sobrecosto de las compras reactivas, de
S/3790 a S/379
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Estado de resultados
Tabla 29.
Estado de resultados
Actual Propuesta
Venta asfalto S/ 16,190,013 S/ 18,436,670
Beneficio mejor ubicacién de la planta S/ 3,018,479
Beneficio de la reduccién de compras reactivas S/ 3,411
Costo del asfalto -S/ 11,482,781 -S/ 13,076,224
Utilidad bruta S/ 4,707,232 S/ 8,382,336
Depreciacion S/ - S/ 158,994
Utilidad operativa S/ 4,707,232 S/ 8,541,330
Gastos financieros S/ - S/ 238,491
Utilidad antes de participacion e impuestos S/ 4,707,232 S/ 8,779,822
Impuesto a la renta S/ 1,412,170 -S/ 2,633,946
Utilidad neta S/ 3,295,063 S/ 6,145,875
Reserva (10%) -S/ 329,506 -S/ 614,588
Resultado del ejercicio S/ 3,624,569 S/ 5,531,288
Rentabilidad sobre ventas 22.4% 30.0%
34.01%

Fuente. Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

De manera similar a lo comentado por Villanueva en su tesis, respecto a que las causas raiz
que impactaron en la rentabilidad de su empresa fueron la falta mantenimiento preventivo;
puntos de destino muy dispersos; falta calculo econémico de compras; deficiente gestion de
stock; falta de compromiso de proveedores y falta buenas condiciones laborales, en la
presente tesis, de determind que la rentabilidad de la planta de asfalto, fue impactada por la
inapropiada ubicacion de la planta, que motivo largos y costosos desplazamientos de los
volquetes y cisternas; el deficiente mantenimiento preventivo, que afecto la disponibilidad
de los equipos; la linea de produccion, deficientemente balanceada, que motivé paradas
intermitentes por falta de volquetes o de disponibilidad de vapor del caldero y, finalmente,

la falta de prevision en la gestion de repuestos, que motivo roturas de stock y paradas.

Existe coincidencias con lo manifestado por Gomez en su tesis, que, teniendo definido un
plan de mantenimiento preventivo y velando su cumplimiento, se reduciran las paradas y por
ende las perdidas. Continla sosteniendo que, esto debera ir acompafiado de un apropiado
control de las existencias de repuestos. De esta forma, se podra mantener bajo control los
costos por mantenimientos correctivos, mejorara el rendimiento de los procesos operativos
y podra entregar a tiempo los pedidos de los clientes lo que le generara utilidades y, se

afadiria, que prestigio, que redundara en nuevos requerimientos de sus servicios.

Orihuela, Angulo y Jiménez, manifiestan que, los pasos que dieron para balancear la linea
de produccion, empezaron con el diagrama de flujo, el diagrama de operaciones y analisis
del proceso para conocer el recorrido de cada estacion y con el estudio de tiempos obtener
los registros de cada actividad del personal. Ello permitié conocer los puntos donde se
generan los tiempos muertos. La propuesta de estos autores, redujo los tiempos muertos de
66 %, que es altisimo a 34%, que sigue siendo deficiente. En la presente tesis, permite que

la eficiencia del balance de linea suba de 88% a, tedricamente, 100%.

En la misma linea de pensamiento de Cardenas, Bocanegra y Moreno, en la presente tesis,
realizada en una planta procesadora de asfalto, ubicada en la Amazonia peruana, se considerd
que también era importante una mejora al plan de mantenimiento , sustentado con el analisis
modal de fallas y errores, AMEF, en el que se analicen las fallas mas criticas de los

elementos y sistemas, que actualmente presentan problemas funcionales, que generan
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intermitencia en el servicio y recurrencia en mantenimientos correctivos que incremento los

costos y afectan el indice de insatisfaccion en los clientes.

Cuevay Medina, en su disefio de un sistema de gestion de almacén e inventarios para reducir
los costos operativos en el area del almacén, mencionan que, la empresa en la que
desarrollaron su tesis, mostraba descontrol en los saldos de inventario y que, clasificandolos
con el método ABC por costos, segun su rotacion y segin su tiempo de espera, pudo
conseguirse que su propuesta tenga un VAN de S/. 515 ,474.99 y una TIR 55%, con una
tasa minima aceptable de 10%. En la presente tesis, mejorandose el nivel de abastecimiento,
que es sensible, pues por la naturaleza de la operacién, que implica abastecimiento just in
time y, largos lead times, tanto para la recepcion del pen procedente de la refineria de
Conchan, como el del acondicionamiento para fluidizarlo con el uso de vapor del caldero, se
consigue un VAN de S/ S/507,270y una TIR de 71%

4.2. Conclusiones

- Se determiné que la propuesta de mejora en la gestion de produccion, mantenimiento
y logistica incrementa la rentabilidad de la planta procesadora de asfalto en la ciudad
de Trujillo.

- Se diagnosticaron problemas en la gestion actual de produccién, mantenimiento y
logistica que afectan negativamente la rentabilidad de la planta procesadora de
asfalto en la ciudad de Trujillo. Estas son: Deficiente ubicacion de la procesadora de
asfalto, deficiente plan de mantenimiento, deficiente balance de linea y deficiente
gestidn de repuestos.

- Se emplearon métodos y herramientas de la ingenieria industrial para incrementar la
rentabilidad de la planta procesadora de asfalto, como como método de weber,
capacitacion, plan de mantenimiento preventivo, AMFE, criticidad, balance de linea,
lead time y ABC, obteniendo un beneficio total de S/3,025,596 al aplicar la propuesta
de mejora.

- La propuesta de mejora en la gestion de produccién, mantenimiento y logistica en la
planta procesadora de asfalto es viable econémicamente. Esto se demuestra con un
VAN de S/507,270. Ademas, la Tasa Interna de Retorno es 71.42% vy el
Beneficio/Costo de 1.66, que indica que, por cada sol invertido en la propuesta de
mejora, se obtendra una ganancia de S/0.66. El retorno de la invDersion sera en 6

meses.
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ANEXOS
Anexo 1.
Costo imprimante asfaltico
. Cantidad/
. Unidad o 3 Costo
Materiales Costo unitario M
Asfalto Pen 60/70 M3 3790.000 0.040 151.600
Arena zarandeada de '4” M3 13.500 0.700 9.450
Cemento (filler) M3 0.700 0.001 0.001
0.741 161.051
Transporte
Transporte del PEN S/ 206.452 0.040 8.258
Transporte agregados S/ 25.806 0.700 18.065
Transporte otros insumos S/ 20.000 0.001 0.023
26.345
Mano de obra directa H-H 7.833 0.042 0.331
TOTAL COSTOS DIRECTOS 187.727
COSTOS INDIRECTOS H-H 26.250 0.042 1.108
Gratificaciones 4.976
Vacaciones 2.488
Essalud 0.221
Mantenimiento 6.008
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 40000.000 M3/Afo referencial 14.801
TOTAL COSTO DE PRODUCCION M3 202.528
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Petroperu

PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU 5.A.
GERENCIA PLANEAMIENTO Y GESTION

LISTA DE PRECIOS DE ASFALTOS

STA N ASFA-14-2021
TE DESDE: 10-Dic-21
PREC EX - PLANTA TALARA
Temenio ASlARco - BEIES 06 Panmemacion | AMBNG Ligage ot Paemesacen |
Denpachos PN 4050 AL 1200158 ) =% RC-250
Codigo 5, 84, BS, 66y 67 Cécigo - 58 Cadiga: 60

Camros Cisterna 10.47 Soles/Galon + IGV 10.20 Soles/Galon + IGV 10.20 Soles/Galan + 1GV
Cilindro (55 galones) 10.52 Soles/Galon + IGV 10.25 Soles/Galdn + |GV 10.25 Soles/Galon + IGV
Antalin Liguids s Pavimentacisn Asizitc Liguide de Pavimesdacion
Despachos WG MC.TO
Codige: 57 Coxtign: 58
Carros Cisterna 10.76 Soles/Galon + 1GY 10.72 Soles/Galon + GV
Cilindro (55 galones ) 10.81 SolesiGalon + 1GV 10.77 SolesiGalon + GV
PREC EX - PLANTA CONCHAN
Comanin Axfilco - Solide do Pavimaniacion Comenis Asfaitcn . Solido de Pavimentacion Comanin Astiltico - 5oiido de Pavimentacion
Despachos PEN 10420 FEH 200 PEN &80 AL 126150 ")
Cieiige: 81 Cédign: 3 Cécige: 63, 84, 85, 88 y &7
Carmos Cisterna 10.76 Soles/Galon + GV 10.76 Soles/Galon + [GV 10.47 Soles/Galon + 1GV
Cilindro (55 galones ) 10.82 Soles/Galon + GV 10.82 Soles/Galon + 1GV 10.52 Soles/Galon + IGV
Astaito Liguido de Pavimentacite Asdaits Liguido de Pavimentacion Aaiaite Liguida de Pavamestscite
Dezpachos R0 250 [T
Codgo : 33 Codgp W Codga: §7
Camros Cisterna 10.20 SolesiGalon + 1GYV 10.20 SolesiGalon + |GV 10.76 Soles/Gakon + GV
Cilindro (55 galones) 1025 SolesiGalon + 16V 10.25 ‘Soles/Galon + [GV 10.51 Soles/Gakon + GV
Astalin Liguido de Favimengacion
Despachos WC. IO
Ceige: &8
Carros Cisterna 10.72 Soles/Galon + 1GY
Cilindro (55 galones) 10.77 SolesiGaldn + IGYV

PRECIOS EX - PLANTA MOLLENDO

Astalto Ligutdo &t Pavimentacien

Devpachas [
Codgo 60 T
Camros Cisterna 10.29 SolesiGalin + 16V [Consultar con representanies de Ventas)
Cilindro (55 galones) 10.34 SolesiGalon + 16V

{*} Solo esia disponible en Terminal Conchan

[ANULA LISTA: ASE A-13.2021
[DE FECHA: 31.10.2021
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Anexo 3.
Costo del Asfalto

COSTO MEZCLA ASFALTICA
. . Cantidad/
Materiales Unidad L 3 Costo
Costo unitario M
Asfalto Pen 60/70 Y 3790.000 0.060 227.400
Gravilla de %7 M3 28.000 0.343 9.604
Arena cernida de 47 M3 13.500 0.290 3.915
Arena chancada de 14” M3 14.500 0.290 4.205
Cemento Portland m? 0.700 0.361 0.253
0.984 245.377
Transporte
Transporte del PEN S/ 206.452 0.060 12.387
Transporte agregados S/ 25.806 0.923 23.819
Transporte otros insumos S/ 20.000 0.290 5.800
42.006
Mano de obra directa H-H 7.833 0.042 0.331
TOTAL COSTOS DIRECTOS 287.714
Costos indirectos H-H 26.250 0.042 1.108
Gratificaciones 4976
Vacaciones 2.488
Essalud 0.221
Mantenimiento 6.134
Electricidad 23.125
TOTAL 38.053
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 40000.000 M3/Afo referencial
TOTAL COSTO DE PRODUCCION M?® 325.767
Margen 0.195 63.480
Valor venta 389.246
IGV 0.180 70.064
Precio de venta 459.311
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Anexo 4.
Planillas

Planilla Mano de

) Cantidad Costo/ HH  Total
obra directa

Operarios 10.000 7.000 70.000
Mecénicos 2.000 12.000 24.000
Total 12.000 94.000
Costo HH ponderado 7.833

Planilla Mano de
obra indirecta

Jefe de planta 1.000 25.000 25.000
Jefe de calidad 1.000 25.000 25.000
Jefe logistica 1.000 25.000 25.000
Supervisor 2.000 15.000 30.000
Total 5.000

Costo HH ponderado 26.250
Total planilla 34.083
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Anexo 5.

Costo Transporte en volquete

Volguete

Costos variables

Combustible 22% 0.86 12 km/galon
Llantas 10% 0.39
Lubricantes 2% 0.06
Filtros 1% 0.04
Mantenimiento 12% 0.47
Lavado & engrase 2% 0.08
Imprevistos 3% 0.12
Total variable 52% S/ 2.00

Costos fijos

Remuneraciones y prestaciones 10% 0.39
Seguros 6% 0.23
Depreciacion 6% 0.23
Financiamiento 6% 0.23
Recuperacion del capital 5% 0.19
Pago leasing 15% 0.58
Total fijo 48% 1.87
Costo total/Kilémetro 100% S/ 3.87
Margen 21% S/ 0.81

S/ 4.68
Retorno vacio 55% S/ 2.58
Valor venta ida & vuelta S/ 7.26
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Anexo 6.

Costo del transporte en cisterna

Cisterna

Costos variables

Combustible 22% 1.03 (10 Knvgaldn)
Llantas 10% 0.47
Lubricantes 2% 0.07
Filtros 1% 0.05
Mantenimiento 12% 0.56
Lavado & engrase 2% 0.09
Imprevistos 3% 0.14
Total variable 52% S/ 2.40

Costos fijos

Remuneraciones y prestaciones 10% 0.47
Seguros 6% 0.28
Depreciacion 6% 0.28
Financiamiento 6% 0.28
Recuperacion del capital 5% 0.23
Pago leasing 15% 0.70
Total fijo 48% 2.24
Costo total/Kilémetro 100% S/ 4.64
Retorno vacio 55% S/ 2.55

S/ 720
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Anexo 7.

Cronograma de capacitacion colaboradores actividades de mejora.

CAPACITACION PARA EL MOVIMIENTO DE LA PLANTA Y MEJORA DE SU OPERATIVIDAD

Programa de mantenimiento para planta de asfalto
Enero Febrero Marzo Abril

Marco teorico

Mezcla asfaltica

Agregados

Trituracion

Meétodos de fabricacion
En frio
En caliente

Proceso

Alimentacion

Secador

Colectores de polvo

Silos

Equipo

Dosificador

Mezcladora

Tambor de secado

Sistema de control

Transportador

Tambor secador-mezclador

Sistema de control

Transportador escalonado y silo de almacenamiento

Operacion

Puesta en marcha de la planta

Seleccién de la planta

Ubicacion de la planta

Posicionamiento de la planta

Montaje de la planta

Instalacion del caldero

Tanques de combustible

Caseta de control

Aspectos legales y ambientales .
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