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RESUMEN

Implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) para Incrementar
la Eficiencia de las Maquinas CNC de una Empresa Metal Mecéanica, estudio
que buscé establecer como el Mantenimiento Productivo Total mejora la
eficiencia de los equipos. Al respecto del TPM, Francisco Rey Sacristan indica
la necesidad de evaluar las fases de Desarrollo y Aplicacion. Asimismo, para
la Eficiencia Global de Equipos (OEE), Cuatrecasas y Torrell presentan los

factores de Efectividad, Disponibilidad y Calidad para su evaluacion.

La tesis es aplicada con nivel descriptivo, explicativo y longitudinal; posee un
disefio cuasi-experimental y emplea un método hipotético-deductivo. La
investigacion tiene como poblacion a las 02 maquinas CNC de las que se
registrd los OEE durante 20 semanas (antes y después) Para el andlisis de
los OEE se empled la observacion de campo y el Formato de Evaluacion del
Rendimiento, asi como los informes de mantenimiento, check list de procesos,
programas de mecanizado y manuales. Los instrumentos se validaron por 03
ingenieros (docentes de la UCV), dejando constancia de la fiabilidad de los

datos expuestos en la investigacion.

Con la implementacién del TPM se logré el incremento de la Eficiencia Global
de Equipos (OEE) de un 46.32% a un 66.24%. Por consiguiente, el nivel de
Disponibilidad increment6 de 72,40% a 81,79%, la Efectividad increment6 de
73,26% a un 86% y la Calidad tuvo un incremento del 87.58% al 93.83%.

Palabras clave: Mantenimiento Productivo Total, Eficiencia Global de Equipos,
Efectividad, Disponibilidad, Calidad.
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ABSTRACT

. Implementation of the Total Productive Maintenance (TPM) to increase the
efficiency of the CNC machines a Company Metal Mechanics, study that
sought to establish as the Total Productive Maintenance improves equipment
efficiency. Regarding TPM, Francisco Rey Sacristan indicates the need to
evaluate the Development and Implementation phases. Also, for the Overall
Efficiency of Equipment (OEE), Cuatrecasas and Torrell presented
Effectiveness, Availability and Quality factors for evaluation.

The thesis is applied with level descriptive, explanatory, and longitudinal; It
has a quasi-experimental design and uses a hypothetical-deductive method.
The research has as population 02 CNC machines that recorded the OEE for
20 weeks (before and after) Observation of field and the format of
performance evaluation, as well as reports of maintenance, check list of
processes, machining programs and manuals was used for the analysis of the
OEE. The instruments were validated by 03 (teachers of the UCV) engineers,

leaving evidence of the reliability of the data presented in the investigation.

With the implementation of TPM was the increase in the Overall Efficiency of
Equipment (OEE) of a 46.32% to a 66.24%. Therefore, the level of Availability
increased from 72,40% to 81,79%, Effectiveness increased from 73,26% to
86% and Quality had an increase of the 87.58% to the 93.83%.

Key words: Total productive maintenance, overall efficiency of equipment,

effectiveness, availability and quality.
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[. INTRODUCCION



La presente investigacion tiene como principal propésito determinar cuales
son las causas por las que la Empresa Metal Mecanica presenta una baja
eficiencia en el area de mecanizados CNC, realizar los analisis de los efectos
las mismas y mejorarlas a través de la implementacion del Mantenimiento
Productivo Total (TPM). Esta problemética presente en un &rea muy sensible
y de alta criticidad, al no contar con un personal de mantenimiento y un plan
de mantenimiento preventivo que asegure la disponibilidad de las maquinas y
prevenga un deterioro prematuro de las mismas, es un factor determinante
que produce efectos negativos en la competitividad de la organizacion y por
ende altos costos por reparaciones y reemplazo de partes deterioradas,
producto de estos factores y la mala operativa de las maquinas efectuada por

el personal operativo.

Por esta razon, se plante6 implementar en el area, un Programa de
Mantenimiento Productivo Total que asegure alcanzar niveles de eficiencia
mayores a los actuales, mejore las capacidades de los operadores mediante
un programa de capacitaciones bajo los aspectos de operativa del equipo y
reforzar los conocimientos de programacion y célculo de los pardmetros de
mecanizado; asi como el manejo de manuales de los proveedores de los
insertos de corte para mejorar los procesos de mecanizado y por ultimo,
involucrar al personal en el mantenimiento autonomo, como el primer filtro
para mantener equipos en las mejores condiciones y mantenerlos en sus

estados de referencia.

Estos aspectos logran mejorar no soélo los OEE, sino que resulta en
operadores con mayores capacidades (polivalentes) y colaboradores
involucrado en las estrategias planteadas por la organizacion, lo cual se
plantea en el desarrollo sostenido de la empresa Metal Mecanica, que es

parte de la vision empresarial de esta organizacion.
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1.1. Realidad problematica

El crecimiento del sector minero a nivel mundial durante las Gltimas décadas,
fortalecid el crecimiento de otros sectores econdmicos, principalmente, el
metalmecanico y otras industrias que brindan bienes y servicios para el
funcionamiento de estas plantas de procesamiento de mineral; especialmente
a los dedicados a los de fabricacién de estructuras y los especializados en
maestranza (mecanizados). Es entonces donde se desarrollan maquinas
CNC, que brindaron una mayor especializacion en los mecanizados,
mejorando la calidad y la eficiencia de los mismos permitiendo a la vez, la
incorporacion de nuevas tecnologias dentro de su entorno tales como el
software MASTERCAM, EDGECAM, ORCAM, etc. EI empleo de estas
tecnologias vinculadas a estas maguinas CNC permite que estas empresas
logren un mejor posicionamiento dentro del mercado y a la vez un gran

desarrollo tecnologico.

Esta tecnologia generé una alta tecnificacion de los operadores y
programadores, y logicamente altos costos por reparaciones 'y
mantenimientos de estas maquinas CNC, debido a su alta precisién y lo
sensibles que son los mecanismos y estructura fisica, dispuestos en los
disefios que se propusieron para estos equipos. Los niveles de eficiencia se
tornaron muy criticos con respecto a los niveles de disponibilidad de estos
equipos, por lo que los sistemas de gestion del mantenimiento se vieron

influenciados por estos factores anteriormente descritos.

Como consecuencia se implementaron herramientas y técnicas para lograr
mejorar la eficiencia y, fue en Japon, con sus diferentes filosofias de mejora
continua como las 5°S, Kaisen, Kanban, etc. donde se dieron los primeros
pasos para el desarrollo de un sistema de mantenimiento mas integrado que
propusiera mejorar el rendimiento de los equipos sin generar mayores cOstos
de mantenimiento; dando inicio de esta manera al TPM, el cual fue utilizado
por primera vez en la empresa Toyota, como una filosofia para eliminar los
desperdicios de tiempo por averias y fallas en equipos, lograr mantenimientos

programados y reparaciones por parte de los propios operadores
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(mantenimiento auténomo) y mejorar la calidad de los procesos y productos.

Gréfico 1 Produccién y consumo mundial de maquinas herramientas

Produccién y Consumo Mundial de Maquinas-Herramienta
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Fuente: Gardner Publications, INC.
El grafico 1 muestra la evolucion en la produccion y del consumo mundial de
maquinas herramientas desde enero de 1976 hasta enero del 2016 en
millones de ddlares. Se observa que el sector tuvo un auge entre los afios
2003 — 2008 para luego, en el 2009 caer en un 30%. Se recuperd entre el

2010 — 2012, para luego contraerse en los Ultimos afos.

Esta tendencia nos indica claramente que el desarrollo mundial de la
tecnologia en los dltimos 15 afios ha demandado mayor cantidad de
maquinas con mejores performances, mayores eficiencias y mayor precision y
calidad (maquinas con controles CNC y PLC), que se han posicionado en las
industrias, especialmente la metalmecanica; pero que por la crisis mundial
actual, el sector metalmecanico debe lograr mejores performances para
mejorar su competitividad y mantenerse en el mercado. Ahi la necesidad de
implementar gestiones de mantenimiento que asegura la mayor eficiencia de
los equipos.
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Gréfico 2 Consumo mundial de maquinas herramientas por continente
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El gréfico 2 muestra el consumo mundial de maquinas CNC en millones de
dolares, estratitificada, lo que nos da una claridad del comportamiento del
desarrollo y crecimiento tecnologico de los distintos continentes a nivel
mundial. Entre 2003 - 2008 Europa con Asia son los principlaes
consumidores, pero notamos que a partir del afio 2010, Asia se ha convertido
en el principal consumidor de maquinas- herramientas a nivel mundial

desplazando a Europa, confirmando el gran desarrollo alcanzado por este
continente en los ultimos afos.

La demanda dentro del mercado nacional en cuanto a la adquisicién de
maquinas CNC, tuvo un mayor crecimiento durante los afios 2005 — 2013,
debido al crecimiento de la actividad minera dentro del Peru. Esta demanda
no generd el mismo impulso en lo referente a la capacitacién de técnicos
operadores y la especializacién respecto al mantenimiento y reparacion de
estas maquinas y equipos CNC. Aparte, la manutencion de estos equipos por
conceptos de mantenimientos y/o reparaciones es realizado por empresas
especializadas en estas actividades y en un numero reducido, debido a la

alta complejidad y especializacién de las reparaciones por lo que se generan
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altos costos ante eventuales fallas y muchas veces por la compra de
repuestos, los cuales no se encuentran en stock y tiene que ser importados,

generando niveles de respuesta muy elevados.

Aparte de estos factores, también se cuenta con la percepcion de que el
mantenimiento de los equipos generan gastos y que en algunos analisis
realizados, suman entre un 30% - 40 % de los costos de produccion. Estos
altos costos generan una barrera que muy pocas empresas a nivel nacional
han logrado superar y comprender y que es la razon para la implementacion
de gestiones de mantenimiento mas eficientes, que propicien una alta
eficiencia en cuanto a calidad y productividad dentro de sus procesos, con
costos relativamente aceptables por conceptos de reparacion y manutencion

de los equipos y maquinaria instaladas.

La presente investigacion se desarrolla en la Empresa Metal Mecanica, la
cual se ha visto afectada por la coyuntura generada por el cambio de
gobierno y le desaceleracion en el crecimiento de la economia, principalmente
del sector metalmecanico que se ha visto golpeado por la paralizaciéon de las
inversiones y proyectos del sector minero. Como consecuencia de esta
situacion, sus objetivos se han centrado en aumentar su competitividad y la
disminucién de los costos de operacion, lo que involucra generar la maxima
eficiencia y menores costos de operaciéon, principalmente en las areas de
mecanizado, por lo que se plantea implementar en el area CNC un proyecto

de mejora para alcanzar mejoras niveles de eficiencia.

Actualmente la Mision de la Empresa Metal Mecénica que es el pilar para el
logro del desarrollo de la Organizacion, no es cumplida a cabalidad y en toda
su magnitud; ya que la falta de capacitacién de sus Colaboradores, resulta en
productos con indices de calidad relativamente aceptables y niveles de
cumplimiento entre un 65% - 80%; los cuales son el resultado en una baja
eficiencia de las maquinas y equipos, los errores que se presentan en los
mecanizados, la falta de confiabilidad de los equipos por fallas presentes en

plena produccion y la falta de un programa de mantenimiento que gestione la
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mantenibilidad de los equipos y se logren los rendimientos de operacion

esperados en las maquinas CNC.

Actualmente se cuenta con 02 Tornos CNC, 01 Fresadora CNC, 02 Centros
de Mecanizado. EI Mantenimiento realizado en las maquinas-herramientas
CNC, se realiza de forma correctiva y es realizado por la Empresa Maquinas
CNC; empresa distribuidora de HASS. Este tipo de mantenimiento correctivo
resulta en tiempos improductivos, ya que el tiempo de respuesta ante una
eventual reparacion, por parte del proveedor, normalmente es de 24 horas

posteriores de ocurrida la incidencia.

Como un factor de mucha incidencia que se presenta, es el déficit de personal
capacitado para la operacion de estas maquinas, generando un alto costo en
la mano de obra. Otro factor son los niveles de eficiencia relativamente bajos,
producto de la baja confiabilidad que presentan las maquinas por falta de un
programa de mantenimiento apropiado. Como consecuencia de esta
problematica se plantea el proyecto para la implementaciéon del TPM en la
empresa Metal Mecéanica como un programa que lograra impulsar el
desarrollo de potencialidades de los operadores en cuanto a temas de
reparacion y deteccion de averias en las maquinas que operan; logrando
reducir las paradas inesperadas por conceptos de fallas y averias y de esta
forma lograr el cumplimiento de objetivos de produccién a través de la mejora
de la eficiencia de los equipos, sustentados por el aumento de la

disponibilidad de los mismos.

Se evalla y posteriormente se valoran las causas, encontrando que las de
mayor incidencia son las relacionadas al mantenimiento de las maquinas y la
capacitacion del personal operador. Mediante la observacion y analisis
durante el tiempo que viene operando el area de maquinas CNC, se ha
podido obtener la siguiente frecuencia de las oportunidades por fallas y
averias y asi obtener la siguiente tabla que muestra las principales fallas

tipicas que se presentan en el funcionamiento de las maquinas CNC.
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Grafico 3 Diagrama de Ishikawa de causas probables para la baja eficiencia de maquinas CNC

FALTA DE

MO SE CUENTA CON
PERSONAL DE —
| COMUNICACION
FALTA
VENTILACION
PERSONAL
CAUFICADD |,
INSUFICIENTE
[ FALTADE _ mum POR EVAP.
CAPACITACION REFRIGERANTES

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1 Fallas y averias mas significativas en maquinas CNC

% FREC. ACUMULADA

ITEM DESCRIPCION DE FALLA FRECUENCIA| % FRECUENCIA 80-20
1 INTERCAMBIADOR DE HERRAMIENTAS 3 25% 23 80%
2 | ERROR DE LECTURA POR MALA PROGRAMACION 19 46% Iy) 80%
3 DESALINEAMIENTO DE LAS GUIAS 17 64% 59 80%
4 VIBRACION EN EL PROCESO DE MECANIZADO 10 75% 69 80%
5 SENSOR DE POSICION 6 82% 75 80%
6 BAJO NIVEL DE ACEITE EN LOS SISTEMAS 6 88% 81 80%
7 IMPACTOS POR PARAMETROS ERRADOS 4 92% 85 80%
8 | ROTURA DE MANGUERA DE SISTEMA NEUMATICO 3 96% 88 80%
9 DANO EN LAS CORREAS DE TRANSMISION 2 98% 90 80%
10 FALLO EN LOS SERVOMOTORES 1 99% 91 80%
12 | IMPACTO POR ERROR EN TARJETA ELECTRONICA 1 100% 92 80%

Fuente: Elaboracidon propia

En la tabla 1 se puede apreciar las fallas mas significativas que genera la
baja eficiencia en estos equipos CNC, detallando la frecuencia con la que ha
ocurrido entre los afios 2013 — 2016 en concordancia a los reportes de

mantenimiento archivados en el historial entre estos afos (anexo 1).

Grafico 4 Pareto para averias y fallos mas frecuentes en maquinas CNC

Fallas en las maguinas CHMC en la Empresa Metal Mecanica .
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El gréfico 4 muestra el resultado del analisis de Pareto, el cual nos revela que
las fallas en el intercambiador de herramientas y los errores de lectura por
mala programacion propiciada por el operador, son las causas mas
significativas que genera falta de eficiencia en las maquinas CNC. La tercera
causa significativa es producto por los impactos dentro de la operacién de los
equipos CNC. Resolviendo estas 03 causas, mejoramos el 80% de los

problemas existentes en los equipos CNC.

Tabla 2 Histérico de reparaciones en maquinas CNC

REPARACIONES Y HORAS-HOMBRE INPRODUCTIVAS EN MAQUINAS CNC DE METAL MECANICA PERIODO 2015 - 2016
HORAS HOMBRE-MAQUINA o
FECHA FALLAS Y AVERIAS EN MAQUINAS CNC €OSTO PEEDIDAS POR PAROS .
HOMBRE-MAQUINA
(APROX.)

28/05/2015  |HUSILLO A2-6 (TORNO ST-30) s/. 26,402.30
28/05/2015 | CHUCK HIDRAULICO (TORNO ST-30) s/. 10,939.40 240 s/. 11,952.00
28/05/2015  [SERV. DE INSTALACION DEL HUSILLO Y CHUCK s/. 2,200.00
02/06/2015  |GARRA DE SUJECION (CENTRO TM-3P s/. 36.52

106/ ( ) / 16 s/. 796.80
02/06/2015  [SERV. POR INSTALACION DE GARRA DE SUJECION s/. 120.00
17/06/2015  |SERV. POR ALARMA 160 (TORNO SL-20) s/. 120.00 6 S/. 293.80
23/06/2015  [VARIADOR DE VELOCIDAD DE 20HP (TORNO SL-20) s/. 12,443.36
23/06/2015  |SERV. DE INSTAL{\CION DE VARIADOR s/. 420.00 o /. 796800
23/06/2015  [TARJETA ELECTRONICA I/O (TORNO SL-20) s/. 6,125.40
23/06/2015  [INSTALACION DE TERIETA ELECTRONICA s/. 420.00
23/06/2015  REVISION DEL EJE Y EN CENTRO TM-3P s/. 120.00 12 S/. 597.60
21/08/2015  [ALINEAMIENTO DE HUSILLO, TORRETA Y CONTRAPUNTA s/. 2,000.00 16 S/. 796.80
11/06/2016  |SERV. POR VIBRACION (TORNO ST-30) s/. 300.00 10 S/. 498.00
14/06/2016  |SERVOMOTOR PARA EJE Z (TORNO SL-20) s/. 10,003.16
14/06/2016 | CHUCK HIDRAULICO (TORNO SL-20) s/. 7,636.00 o . 11,952,00
14/06/2016  |SERV. DE INSTALACION DE SERVOMOTOR PARA EJE Z s/. 600.00
11/06/2016 | ALINEAMIENTO DE HUSILLO, TORRETA Y CONTRAPUNTA s/. 2,500.00

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2 indica el costo de las reparaciones por averias y fallas durante el
periodo 2015-2016 lo cual presenta un impacto negativo en la competitividad
de la empresa. Este problema no sélo involucra los costos por reparaciones y
reemplazo de partes, sino también se involucra pérdidas por horas-hombre no
productivas durante este periodo y que asciende a un promedio de 700 horas
como nos muestra la tabla y que l6gicamente tiene un costo significativamente
alto en términos de margenes de contribucion no logrados por la inoperatividad

de los equipos.
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1.2. Trabajos previos

Considerando que se comparten estudios similares y que la ciencia de la
investigacion es innovadora dado que el conocimiento se incrementa con
mayor celeridad, surge entonces la necesidad de referenciar las

investigaciones contemporaneas, con un rigor cronologico y metodoldgico.

SILVA, Jorge. Implantacion del TPM en la Zona de Enderezadoras de Aceros
Arequipa. Tesis (Titulo de Ingeniero Industrial y de Sistemas). Piura:
Universidad de Piura, Facultad de Ingenieria, 2005. 82 p. El objetivo del
investigador fue proporcionar las pautas para poder implementar y aplicar las
diferentes etapas del TPM en el area de trabajo de las maquinas
enderezadoras de la empresa Aceros Arequipa — Planta Pisco. Fundamenté
su trabajo, realizando un analisis de los mantenimientos realizados a las
maquinas enderezadoras, presentando las fallas y los indices de paradas en
minutos por afio. Posteriormente a la etapa de aplicacion del plan piloto del
TPM establecido en el area de enderezado, el autor realiz6 un analisis del
incremento de la productividad a través del indicador de efectividad global, el

cual abarca disponibilidad de equipos, rendimiento y mejora de la calidad.

En el analisis del marco metodoldgico de esta investigacion se determina que
es de tipo aplicada con nivel descriptivo y disefio cuasi experimental. La
poblacién son las 03 méaquinas enderezadoras del area de conformado en
frio, para lo cual se empled las técnicas de observacion de campo, reportes

de mantenimiento y check list de las enderezadoras.

El investigador concluye su trabajo con las siguientes conclusiones mas
resaltantes: La implantacion del TPM trae grandes beneficios como: mejora
generalizada en la eficiencia de los equipos, productos de alta calidad, mejora
del ambiente de trabajo, reduccion de accidentes, crecimiento de la capacidad
profesional, etc. Ademas, los operadores mejoran el cuidado de sus equipos,
hay un sentido de pertenencia y de trabajo en equipo, se genera un sentido
de orgullo y lealtad por la empresa, mayor motivacion y mayor seguridad
laboral. El control de la Efectividad Global de los Equipos (EGE) permite
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identificar el tipo de pérdida que afecta la efectividad de las maquinas
permitiendo atacar las causas y resolver los problemas aumentando la

productividad.

Este estudio cientifico permite realizar una comparacion de resultados por
medio de los indicadores de Efectividad Global, los cuales también seran

aplicados al desarrollo y analisis de la presente investigacion.

BECERRA, Gilberto. ElI Andlisis de Confiabilidad como Herramienta para
Optimizar la Gestion del Mantenimiento Preventivo de los Equipos de la Linea
de Flotacion de un Centro Minero. Tesis (Maestro en Ingenieria con Mencion
en Gerencia e Ingenieria del Mantenimiento). Lima: Universidad Nacional de
Ingenieria, Facultad de Ingenieria Mecénica, 2012. 288 p. El autor plante6 en
su trabajo de investigacion como principal objetivo el analisis y la evaluacién
de la confiabilidad de los equipos para optimizar la gestion del mantenimiento
dentro de la linea de flotacion de la planta concentradora del centro minero
Casapalca, determinando cuales son los equipos con mayor criticidad,
respecto a toda la linea y optimizando las paradas por mantenimiento,

logrando mayor eficiencia en los equipos.

En el reconocimiento del andlisis de la metodologia empleada encontramos
qgue el autor empled un tipo de investigacion de caracter Analitica Explicativa
con nivel descriptivo. Se emplea el disefio cuasi experimental, cuya poblacién
son los equipos de la linea de flotacion del centro minero Casapalca. Se
utilizaron como herramientas para el analisis, la recoleccion de datos
mediante reportes de mantenimientos (historial de fallas) y se emplearon
software estadisticos como el DISMA vy el Excel para el procesamiento de

datos.

Finalmente el investigador concluye la investigacion con lo siguiente: los
tiempos medios de reparaciéon (TMDR) de los equipos criticos de la linea de
flotacion, son pequefios, comparados con los tiempos medios entre fallos
(TMEF). Esto conlleva a una alta probabilidad de disponibilidad de dichos

equipos. Sin embargo, de estos resultados, se llega a la conclusion, de que
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una alta disponibilidad de los equipos criticos de la linea de flotaciéon no
necesariamente implica que dichos equipos presenten alta confiabilidad. De lo
analizado en la presente tesis y de los resultados obtenidos, se llega a la
conclusién que empleando la combinacién de las técnicas cualitativas y
cuantitativas del mantenimiento, y utilizando como herramientas los datos
histéricos del tiempo entre fallos de los equipos y el andlisis de confiabilidad,

se logra optimizar la gestion del mantenimiento de los equipos.

Este trabajo de investigacion es de apoyo al presente trabajo de
investigacion, ya que se valora los instrumentos empleados, los cuales
también seran aplicados de forma similar a la investigacién y de esta manera

acceder a la recopilacion de la data para la obtencion de los resultados.

VALDIVIA, Juan. Optimizacion del Procedimiento del Trabajo para Reduccién
de la Necesidad de Mantenimiento en Tornos CNC. Tesis (Titulo de Ingeniero
Industrial). Lima: Pontificia Universidad Catolica del Perd, Facultad de
ciencias e Ingenieria. 2011. 93 p. El objetivo de la tesis fue realizar un analisis
global de la empresa Pernito SAC., para mejora de sus procesos productivos
en el area de tornos CNC. Para llevar a cabo su analisis, el autor realizd un
estudio de los procesos, distribucion y la ubicacion de las maquinas por medio
de un estudio de distribucién de planta, considerando el andlisis de los DOP a
los diferentes productos fabricados para lograr una estandarizacién de los

Mmismos.

Estos datos y la recopilacion de informacion referente a las fallas y
mantenimientos de las maquinas, servirdn para realizar un andlisis para el
mantenimiento de confiabilidad (RCM), a través de los procesos, lo cual sera
la base para la implementacion y aplicacion del TPM en esta area de
produccion. Al analizar los componentes metodologicos encontramos que la
investigacion es del tipo Aplicada con nivel descriptivo y con diseiio pre-
experimental. La poblacion para el estudio son los 05 tornos CNC de la
empresa Pernito SAC. Se emplearon herramientas de calidad y de métodos
para lo cual se utilizaron hojas de ocurrencias, reportes de mantenimientos,

los cuales fueron evaluados a través de Excel y SPSS.
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El autor finaliza con las siguientes conclusiones: Al aplicarse la prediccion de
la necesidad del mantenimiento, se obtuvo resultados aplicables a la gestion
del mantenimiento. Se tuvo un esperado de 42 semanas para llegar al punto
mas critico, es decir, aproximadamente desde que la empresa esta es sus
Optimas condiciones, con ningun torno CNC con necesidad de mantenimiento.
Se obtuvo un esperado de 1.76 maquinas de necesidad de mantenimiento, lo
cual presenta a la empresa el riesgo de obtener cifras falsas por los tiempos
de operacion, pues se podrian asumir que las maquinas se malogran en

periodos constantes de tiempo.

La presente tesis se utiliza como una guia para considerar algunos
pardmetros y herramientas que se utilizaron y que me permite realizar la
obtencion de datos y como se debe formalizar mediante documentos y

formatos creados para tal efecto.

VIGO, Fiorella y ASTOCAZA, Reyna. Analisis y Mejora de Procesos de una
Linea Procesadora de Bizcochos Empleando Manufactura Esbelta. Tesis
(Titulo de Ingenieria Industrial). Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Perd,
Facultad de Ciencias e ingenieria, 2013. 93 p. Las investigadoras plantearon
como objetivo principal la implementacién de herramientas de Manufactura
Esbelta como la aplicacion del JIT, las 5°S y el TPM, para lograr mejorar los
indicadores de productividad, asi como los de Efectividad Global de Equipos
referidos a disponibilidad, eficiencia y tasa de calidad. Las investigadoras
realizaron luego la evaluacién costo-beneficio del impacto de la propuesta

planteada en su investigacion.

La metodologia del estudio expresa que es una investigacion del tipo aplicada
y diseflo pre-experimental. La investigacion se realizé en la planta de
fabricacion de golosinas comprendida por las maquinas, los operadores y la
infraestructura instalada. Utilizaron para la identificacion del problema,
indicadores OEE para determinar aquellos que afectan la eficiencia de
equipos y maquinarias, reportes de mantenimiento y la identificacion de los
DOP de los procesos. Finalmente las autoras concluyeron con los siguientes

puntos: La implementacién de indicadores globales de equipos permite el
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control mas eficiente de las maquinas, asi como también el uso adecuado
para las mismas. Asimismo, se podra llevar un historico de reparaciones
realizadas a las maquinas, lo cual permite mejor contabilizacion de gastos

involucrados por equipos lo que llevara a una mejor gestion de los costos.

Esta tesis permite realizar observaciones relevantes en cuanto a sus
indicadores, ya que estos también serdn empleados en la presente
investigacion, lo cual utiliza la observacion y valoracion de resultados
obtenidos; para luego realizar comparativos de los resultados y obtener las

conclusiones y recomendaciones al término del trabajo de investigacion.

HUILLCA, Maria y MONZON, Alberto. Propuesta de Distribucion de Planta
Nueva y Mejora de Procesos Aplicando Mantenimiento Auténomo en la Planta
Metalmecanica que Produce Hornos Estacionarios y Rotativos Tesis (Titulo
de Ingenieria Industrial). Lima: Pontificia Universidad Catolica del Perd,
Facultad de Ciencias e ingenieria, 2015. 100 p. Los autores plantearon en su
trabajo de investigacion realizar mejoras en la planta de fabricacion de hornos
rotativos utilizando herramientas como las 5'S y la implementacion del
mantenimiento autbnomo, uno de los pilares del TPM; los cuales permitieron
alcanzar los resultados esperados de incremento de la disponibilidad de
equipos y maquinas, logrando el incremento de la eficiencia dentro de la
planta donde se realiz6 la investigacion.

Los investigadores realizaron un analisis de la situacidon de la planta
utilizando el estudio de tiempos y movimientos, el historico de paradas por
fallas en los equipos y check list utilizados para determinar los tipos de
pérdidas que se suceden en los equipos por paradas inesperadas producto de
una falta de mantenimiento en los mismos. En el analisis del marco
metodolégico, observamos que los investigadores utilizaron un disefio pre-
experimental. Para la recoleccion de datos, utilizaron el estudio de campo
para la elaboracion de la pre-prueba y luego la post-prueba derivando en el
analisis del resultado dentro de la planta de fabricacion de hornos rotativos.

Los investigadores finalizaron en las siguientes conclusiones: La
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implementacion del mantenimiento autébnomo periédico de las maquinas
ayudé a reducir los tiempos de limpieza de las areas en un 74%,
obteniéndose un ahorro anual de S/.3240.80. La implementacion del
mantenimiento autdbnomo y las 5°S conlleva a mejorar el ambiente de trabajo
de las secciones de la empresa, ya que con la eliminacion de las actividades
gue no generan valor dentro del proceso productivo, genera un cambio de
actitud de los operarios hacia un lugar de trabajo mas limpio, ordenado y

seguro.

Este estudio cientifico ayuda a analizar cual es la ventaja de implementar un
plan de mantenimiento autbnomo, lo que nos permite mejorar la eficiencia en
los equipos, y consecuentemente lograr incrementar los indicadores de
eficiencia. La investigacion permite tomar como referencia la elaboracion de
documentos para la evaluacion de los indicadores que se utilizaran para la

obtencion de resultado del trabajo de investigacion.

TUAREZ, César. Disefio de un Sistema de Mejora Continua en una
Embotelladora y Comercializadora de Bebidas Gaseosas de la Ciudad de
Guayaquil por Medio de la aplicacion del TPM (Mantenimiento Productivo
Total). Tesis (Magister en Gestion de la Productividad y la Calidad).
Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facultad de Ciencias y
Matematicas Guayaquil, 2013. 125 p. ElI objetivo del autor fue la
implementacion efectiva y global de un sistema de mejora, a través de la
metodologia del TPM, para aumentar la confiabilidad, incrementar la eficiencia
y minimizar los desperdicios en las lineas de produccién de la empresa
embotelladora donde realiz6 su investigacion. Para el logro de estos objetivos,
se fundamenta en el compromiso y el nivel de involucramiento de los

colaboradores para la implementacion y el desarrollo de esta metodologia.

Al analizar los componentes metodolégicos se expresa que fue una
investigacién del tipo aplicada, con nivel descriptiva y se empled el disefio
experimental. La poblacion para el estudio son los equipos de la linea de
embotellado de gaseosas #5 y los operadores involucrados en los procesos
de productivos. El autor utilizd los check list, la observacion de campo,
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reportes de mantenimiento y evaluaciones para la obtencion de la data y los
resultados posteriores.

El autor concluye su investigacion con los siguientes objetivos: Se redujo la
cantidad de tareas de mantenimiento correctivo no planificado, esto gracias al
uso de las tarjetas de identificacion de averias que colocaban con criterio
técnico los operadores y hacian més facil al departamento de mantenimiento
observar los potenciales dafios y dar una solucion que evitara la detencion de
equipos en el proceso normal de produccion y con ello se logré mejorar la
confiabilidad de los mismos. Al mejorar las habilidades de los operadores se
pudo ademas reducir los tiempos de calibracion de equipos y con esto
incrementar la eficiencia en la llenadora. El OEE de la llenadora de botellas se
aumento6 al 74.84% cuando antes se encontraba en 66.67%, es considerable
su aumento aunque faltaron detalles para ubicarlo en un nivel aceptable

(>75%, se considera aceptable).

Esta investigacion nos facilita la realizacion de una estructura adecuada de la
implementacion de la metodologia del TPM y cuéles son los parametros para
la medicion de los logros y resultados obtenidos. A la vez permite observar la
influencia dentro de los niveles de Efectividad de los equipos en el cual se
propone la presente investigacion.

BOJORQUEZ, Fabiola. Disefio de un Plan de Mantenimiento Productivo Total
para el Area de Texturizado de una Empresa productora de Yeso. Tesis
(Titulo de Ingeniero Industrial y de Sistemas). Sonora, México: Instituto
Tecnolbgico de Sonora, Escuela de Ingenieria Industrial y de sistemas, 2008.
54 p. El obijetivo principal propuesto por la investigadora fue el disefio de un
plan de TPM para el incremento de la eficiencia de los equipos del area de
texturizado mediante el aumento del desempefio de los equipos, correccion
de defectos menores para evitar paradas inesperadas y la optimizacion de la
vida util de las maquinas. Para el logro de su analisis, la investigadora empleo
la observacion de campo diariamente, la evaluacién y re-disefio de las
operaciones de produccion, y el disefio de indicadores de efectividad para el

analisis del desempeiio de los equipos.
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Al describir el marco metodoldgico, encontramos que la autora utilizé6 una
investigaciéon del tipo aplicada con nivel descriptivo y disefio cuasi-
experimental. El estudio se realiz6 en los equipos y maquinarias del area de
texturizado. Para lo recopilacion de la data se utilizé la observacion de campo,
la verificacion de las hojas de inspeccion diario y los manuales de las
maquinarias. Finalmente la autora concluyé su investigacion con lo siguiente:
Con el plan se busca la mejora para corregir un pobre desempefio, paradas
ocasionales y la descompostura del equipo, también para evitar la pérdida de
eficiencia y optimizar la vida de la maquinaria, esto implica que de alguna
manera que el costo de fabricacion del producto elaborado en dicha linea se

reduzca significativamente y con calidad de producto.

La investigacion cientifica presenta un disefio para el desarrollo e
implementacion del TPM, el cual es importante como base para realizar la
implantacion de esta metodologia y obtener los resultados de mejora de
eficiencia de equipos que también se desarrollaron en este trabajo de

investigacion.

SANCHEZ, Diego. Estructuracién del Mantenimiento Productivo Total (TPM)
como Herramienta de Mejoramiento Continuo en la Linea de Inyeccién de
Aluminio de la Fabrica de Motores y Ventiladores Siemens S.A. Proyecto de
Grado (titulo de Ingeniero de Produccién). Bogota: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Facultad Tecnologica de Ingenieria de la
Produccion, 2013. 104 p. ElI autor utiliz6 como objetivo principal la
implantacion de una metodologia de TPM en la planta inyecciéon de aluminio
para la mejora de los Niveles de Eficiencia Global medidos mediante los OEE;
obteniendo como resultado el incremento de los indices de confiabilidad y
disponibilidad de los equipos. Para su investigacion, el autor utilizd la
observaciéon de campo y la obtencién de la data por medio de formatos de
evaluacion como los registros diarios de productividad para la posterior

evaluacion de los OEE del area.

La metodologia del estudio expresa que la investigacion el autor utilizé un tipo

de investigacion Aplicada con un disefio del tipo Pre-experimental, dentro de
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la Planta de inyeccion de aluminio. Se define a la poblacibn como las
maquinas y equipos dentro del area donde se desarroll6 la investigacion. El
investigador finaliz6 en las siguientes conclusiones: Posteriormente de
realizado un diagnéstico del OEE se evidencia en la linea e inyeccion de
aluminio condiciones muy por debajo de los estandares mundiales. Se pone
en practica un plan de mantenimiento planificado el cual se ha disefiado en
funcién del estudio de criticidad de maquinaria, con la finalidad de conservar
los equipos en buen estado, alargando su vida util y evitando los tiempos de

paros indtiles.

Este trabajo de investigacion propone los mismos indicadores que se
evaluaron en el trabajo de investigacion, por lo que brinda la oportunidad de
realizar una comparacion de los resultados obtenidos en ambas
investigaciones. Por lo tanto se comparten dimensiones, variables y se utilizan

instrumentos muy semejantes para la obtencion de la data.

RODRIGUEZ, Rafael. Disefio de un Plan Maestro para la Implementacion
Total Productive Maintenance (TPM) en los Procesos Productivos de la
Empresa XAR Ltda. Tesis (Grado de Ingeniero Industrial). Bogota D. C.:
Universidad Javeriana, Facultad de Ingenieria, 2013. 115 p. Los autores
proyectaron en su investigacion la implementacién de un Plan Maestro para el
desarrollo e implementacion de un programa TPM en tres pilares
fundamentales como son el Mantenimiento Autébnomo, el Mantenimiento
Preventivo y la Gestién de la Seguridad del Entorno. El Plan Maestro se
apuntala en el disefio de un cronograma de actividades en los
mantenimientos de los equipos, mediante el historico de fallos, lo cual permite
la mayor disponibilidad de los equipos, menores costos por mantenimiento y
mejora la seguridad con menores riesgos laborales, lo que afianza y
acrecienta el nivel de competitividad de la empresa XAR Ltda. En
concordancia con la metodologia empleada, los autores emplearon un tipo de
investigacién Aplicada, con nivel descriptivo explicativo. Se emple6 el disefio
cuasi-experimental y los autores definieron como poblacion a las 09 maquinas
a las cuales realizaron el estudio de investigacion. Para el analisis emplearon
los If os formatos LUP/ADT, para determinar la ruta de procesos, Formatos
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MTBF para determinar los tiempos ciclicos de fallos de los equipos, formatos
de Gestion de Mantenimiento Preventivo para determinar los tiempos
empleados en los procesos de mantenimiento. Los autores concluyeron su
investigacion con las siguientes conclusiones: En relacion al MA, se
establecieron condiciones de orden y limpieza, constituyendo el panorama
ideal para el desarrollo de este pilar. Una vez alcanzado este estado de las
maquinas, se disefiaron planes de seguimiento y detecciéon de defectos
durante la sesiones de MA. Una vez realizados los andlisis de cada uno de los
pilares, se establecieron los costos asociados, contemplando el material y
horas-hombre requeridos para el desarrollo de cada uno a fin de realizar la
proyeccion de los costos en el tiempo. Asi mismo para identificar los ingresos,
representados como ahorros en los costos de mantenimiento, con una

disminucién del -19%.

La investigacion la utilizaré como guia para definir el Plan Maestro que deberéa
desarrollarse e implementarse en la Empresa Metal Mecénica, como parte de

la implementacién del TPM.

1.3. Teorias relacionadas

1.3.1. Concepto del Mantenimiento Productivo Total (TPM)

“‘Es un conjunto de disposiciones técnicas, medios y actuaciones que
permiten garantizar que las maquinas, instalaciones y organizacién que
conforman un proceso basico o linea de produccion puedan desarrollar el
trabajo que tienen previsto en un plan de produccion en constante evolucién

por la mejora continua” (Rey, 2001, p. 59).

“El Mantenimiento Productivo Total es una filosofia de trabajo en plantas
productivas que se genera en torno al mantenimiento, pero que alcanza y
enfatiza otros aspectos como son: Participacion de todo el personal de la
planta, Eficacia Total, Sistema Total de gestion del mantenimiento de equipos
desde el disefio hasta la correccion, y la prevencion” (Cuatrecasas, 2010, p.
33).
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“El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas
que una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una

organizacioén industrial o de servicios” (Gomez, 2010, p. 3).

“El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se puede definir como un programa
para mejorar la efectividad global de los equipos, con la participacién activa
de los operadores” (Park, 2008, p. 263).

“Moderno sistema gerencial de soporte al desarrollo industrial, para optimizar
la gestion de activos, que permite con la participacion total de la empresa

tener equipos de produccién siempre listos” (Garcia, 2014, p. 3).

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) esta considerado como una
metodologia, estrategia y/o herramienta orientada a la mejora continua, cuyo
objetivo fundamental es generar los mayores indices de disponibilidad de los
equipos en plena produccion, evitando paradas inesperadas provocadas por

averias o fallas.

El TPM se fundamenta en una metodologia de involucramiento de los propios
operadores en la manutencion de sus equipos a través de las diferentes
etapas de desarrollo de esta metodologia; para lo cual se requiere el
compromiso desde los niveles més altos de la organizacion hasta los niveles
operativos. Para lograr este fin se deben trazar objetivos y estrategias para
alcanzar la participacion total del Personal y la maxima rentabilidad

econdémica dentro de la organizacion.

1.3.2. Objetivo del TPM

“El objetivo principal del TPM es asi la mejora continua del rendimiento
operacional de todos los procesos y sistemas de produccién, sea cual sea su
nivel de performances técnicos, a través de la dinAmica de los grupos de
fiabilizacion, evitando por la prevencion las paradas y minimizando los

tiempos de intervencién”. (Rey, 2001, p.60-61).

El desarrollo e implantacién de un programa de Mantenimiento Productivo
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Total garantiza a la organizacion que lo adopta, mejorar el rendimiento
operacional, producto de la maxima disponibilidad y fiabilidad de los equipos
gue conducen a la eliminacion de las fallas y averias esporadicas, la mejora
de los indices de calidad debido a que los equipos se mantienen en optimas
condiciones basados en los estandares de referencia y la mejora de la
productividad.

Un objetivo muy importante y sobre lo cual se soportard el desarrollo del
programa del TPM, es la capacitacion y el desarrollo de potencialidades de
los operarios de los equipos, quienes tendran control del mantenimiento
autonomo de los equipos en sus tareas mas basicas y que sera la primera
linea de los filtros para la fiabilidad de los equipos y generar las bases del
mantenimiento autbnomo y mantenimiento programado, con lo cual se
fortalecera la mantenibilidad y se logrard aumentar la vida util de los equipos y

maquinarias de la planta de produccion donde se desarrolle el programa.

De todo lo expuesto, podemos decir que la implantacion de un programa TPM
tiene como objetivo principal alcanzar la maxima eficiencia de los equipos
instalados en una planta de produccion por medio una adecuada gestién que

involucra equipos y operadores (sistema hombre-méaquina).

1.3.3. Fases de la implementaciéon del TPM

El proceso de desarrollo e implementacion de un programa de TPM, involucra
no sélo el cambio de mentalidad del personal y el posterior involucramiento al
proyecto, sino, que también juega un papel importante el conocimiento de los
problemas a los cuales nos enfrentaremos en el desarrollo del programa,
conocer los procesos productivos para poder orientar la implantacion bajo los
aspectos economicos y productivos en los cuales tendra incidencia el
programa y los equipos que seran puestos a disposicion del programa para la
mejora de su eficiencia durante las fases y etapas de desarrollo e

implementacion del programa TPM.

Rey, Francisco (2001) sostiene que un programa TPM se llevara cabo por
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medio del desarrollo de 03 fases, clasificadas en 12 etapas para su apropiada
implementacion y desarrollo; lo que tomard dependiendo de la complejidad
de la estructura de la organizacion hasta 05 afios desde el inicio de la

decision de implementar el programa hasta la consolidacion final del TPM.

La implantacion de un programa de TPM esta definido por las siguientes fases

o dimensiones:

a).- Desarrollo del proyecto TPM (Fase I).

b).- Aplicacion del Programa realizado (Fase II).

c).- Optimizacién y Mejora Continua de las practicas TPM (Fase IlI).

1.3.3.1. Fase |

El proceso de desarrollo del programa de TPM, es la fase mas importante,
ya que se requiere de un autodiagnostico de la situacién de la organizacion,
en la cual se analizardn la mision, la visién, las politicas y estrategias de la
empresa donde se pretende implantar el programa para fijar los objetivos y
metas que se pretenden conseguir y que conlleva un cambio de mentalidad

para superar la realidad actual en la que se encuentra la organizacion.

Esta fase esta conformada por las siguientes etapas:

o La decision de la implementacion del programa TPM en la organizacion.

o Proceso de informacion del programa TPM.

o Proceso de divulgacion de los beneficios del programa.

o Desarrollo del diagnostico de la situacion actual de la organizacion para

generar los objetivos y las politicas a adoptar.

o Disenfar el plan para el desarrollo del programa de TPM.
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1.3.3.2. Fase |l

La aplicacion del Programa realizado. En esta fase del TPM, se busca el
desarrollo del objetivo principal del programa, la obtencién de la mayor
eficiencia de los equipos, basado en el cambio del comportamiento del
hombre hacia la mantenibilidad de los equipos. El resultado ideal en esta fase
es la obtencion de cero averias, cero paradas inesperadas, cero defectos y

cero accidentes.

Esta fase esta conformada por las siguientes etapas:

o Lanzamiento del programa.

Implementar la mejora continua en los procesos.

(@]

(©]

Desarrollo del programa del mantenimiento autbnomo.

Desarrollo del mantenimiento programado.

O

1.3.3.4. Fase lll

Optimizacion y mejora continua de las practicas TPM. Esta fase persigue
el objetivo de la total implementacion y continuidad del programa mediante la
mejora de los procedimientos a través de la aplicacion del ciclo de Deming, lo
cual nos garantiza una permanente aplicacion del programa y las
evaluaciones por medio de auditorias internas que verifiqguen la continuidad

del programa de forma eficiente dentro de la organizacion.

Estructurada por las 03 ultimas etapas del programa TPM y que sefialamos a

continuacion:

o Capacitacion del grupo humano con el mantenimiento.

o Integrar el programa a los sistemas de gestion de los equipos.

o Etapa de consolidacion del TPM mediante la mejora continua.
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1.3.4. Efectos del TPM

Rey Francisco (2001) afirma que actualmente las pérdidas de rendimiento
operacional de los equipos se ven como algo normal que puede ocurrir
frecuentemente, producto del conformismo con las distintas clases de
pérdidas que estdn presentes en los equipos durante los procesos
productivos. Un programa de TPM persigue la eliminacion de las 02 formas de
pérdidas que se presentan en los equipos: las pérdidas cronicas y las
pérdidas esporadicas. Estas pérdidas estan categorizadas en 06 grandes

grupos:
o Averias presentes en los sistemas.

Preparaciones y ajustes presentes en los procesos.

O

Tiempo en vacio por falta de material y otros de corta duracion.

O

Velocidad reducida por falta de referencias y/o estandares.

O

Defectos de calidad y reprocesos.

(©]

o Eficiencia reducida en el arranque de los procesos.

Grafico 5 Las 06 grandes pérdidas en funcién a los efectos

PERDIDAS EFECTOS

1.- AVERIAS
2.- REPARACIONES Y AJUSTES TIEMPOS MUERTOS

3.-TIEMPO EN VACIOY
PARADAS CORTAS CAIDAS DE VELOCIDAD

4.- VELOCIDAD REDUCIDA

5.- DEFECTOS DE CALIDADY
REPROCESO DEFECTOS
6.- PUESTA EN MARCHA

Fuente: TPM en un Entorno Lean Management
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El grafico 5 muestra las 06 pérdidas que se originan en los procesos Yy sus
consecuentes efectos dentro de la eficiencia global de equipos (OEE) como
son los tiempos inoperativos, caidas de eficiencia y defectos de calidad o

inconformidades dentro de los productos obtenidos o procesos realizados.

1.3.5. Definicion de Eficiencia Global de Equipos (OEE)

“... La busqueda de la maxima eficiencia del equipo mediante la puesta en
practica de actividades de mejora sobre cada uno de los factores que estan
implicados: el coeficiente de disponibilidad, el de efectividad y el de calidad”
(Cuatrecasas, 2010, p.117).

“Entendemos como efectividad la medida de la eficiencia de cada técnica y, a
su vez, la eficiencia como la forma de evaluar el binomio de resultados
técnicos: fiabilidad + disponibilidad asociada a un determinado coste”
(Gonzalez, 2012, p. 224).

“La Efectividad Global de Equipos (OEE) refleja como opera el equipo cuando
esta operando, considera la Disponibilidad (A), la eficiencia de operacion
(Performance Efficiency, PE) y la razon de Calidad (Rate of Quality, RQ)”
(Park, 2008, p. 268).

“... definimos a la eficiencia como la proporciéon que refleja una comparacién
entre los resultados logrados y los costos sufragados para la obtencion de las
metas” (Lusthaus, 2002, p. 123)

“Segun los objetivos que se persigan, es diferente la forma de definir la
eficiencia en la asignacion de los recursos. También depende de la forma en
que se mida esta eficiencia a través de las diversas técnicas en que se
encuentran a disposicion del economista. Si se aplica la eficiencia al objetivo
de la utilizacion técnica de los equipos industriales, se trata de eficiencia
técnica, que se mide via productividades, y, consiguientemente, la definicion
de los estandares y la medicion de los resultados facilita el grado de eficiencia

con el que se realiza la asignacion de recursos” (Garcia, 1994, p. 156)
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La eficiencia de los equipos se sustenta en la identificacion, reduccion y
posterior eliminacion de las Seis Grandes Pérdidas identificadas en la
implantacion del programa TPM; lo que nos conducira a un rendimiento

operacional 6ptimo.

El Rendimiento o Eficiencia Global de los equipos es el resultado de
determinar el tiempo en el que el equipo funciona sin presentar averia o fallas
(disponibilidad), las tiempos improductivos por paros debido a procesos
incorrectos (efectividad) y por los reprocesos y despilfarros debido a los
productos defectuosos (tasa de calidad). Determinados estos factores y a
posterior eliminacién gradual de estos, se consigue el incremento de la
eficiencia de los equipos, lo que se transforma en el incremento de la
productividad, la reduccion de las fallas y averias, reduccion de los
accidentes, reduccion de los productos no conformes, aumento de la
capacidad de los operadores y el incremento de la confiabilidad de los

equipos.

1.3.6. Factores de la Eficiencia Global de Equipos (OEE)

El TPM se implanta en una organizacion con el objetivo de generar la maxima
eficiencia en los equipos a través de cada uno de las tres dimensiones o

factores del cual se obtiene la Eficiencia Global de los equipos:
o El coeficiente de efectividad.
o El coeficiente de disponibilidad.
o El coeficiente de calidad.
De este planteamiento se desprende lo siguiente:
EG = DxExC
Donde:

EG = Rendimiento o Eficiencia Global
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E = Efectividad o Rendimiento de Ciclo.
D = Coeficiente de Disponibilidad.

C = Coeficiente de Tasa de Calidad.

“En estos coeficientes van a aparecer representadas las diferentes pérdidas
que afectan al equipo, al proceso y al producto. Cualquier esfuerzo dirigido a
incrementar estos coeficientes supondra una mejora de la eficiencia global del
equipo” (Cuatrecasas, 2010, p.117).

1.3.6.1. Coeficiente de Efectividad

Este factor contempla los paros de los equipos por tiempos en vacio debido a
preparaciones, puestas a punto de las operaciones y verificaciones de los
parametros; paradas de corta duracién ocasionadas por pequefios fallos,
atascos de piezas, material y las pérdidas por reduccion de velocidad
ocasionadas por la falta de conocimiento de la capacidad operativa de los
equipos y la no conservacion de las referencias iniciales de los equipos por
falta de un programa de mantenimiento apropiado.

El coeficiente de efectividad se obtiene de la siguiente relacion:
E = Tiempo operativo real ideal / Tiempo operativo
Lo que podemos expresar de la siguiente forma:
E=0CxOP
Donde:
OC = Coeficiente de operatividad del ciclo.
OP = Coeficiente de operatividad por paros.
OC =Tiempo de ciclo ideal Cl/ Tiempo de ciclo real CR.

OP = Tiempo operativo real TOR / Tiempo operativo TO.
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1.3.6.2. Coeficiente de Disponibilidad

Este factor presente en la eficiencia de equipos, considera las pérdidas por
fallas y averias, ya sean las esporadicas o cronicas y que determinan la
disminucién del tiempo de funcionamiento y por consiguiente disminuye la
disponibilidad del equipo. También se toman en cuenta las pérdidas por
preparacion y ajustes de los equipos, que resultan en pérdidas de tiempo o
volumen de produccion; por lo que la reduccién de este tipo de pérdidas hasta
los niveles de cero pérdidas es muy importante para alcanzar la maxima

eficiencia global de los equipos.

Este coeficiente resulta de la siguiente relacion:

D = Tiempo operativo / Tiempo de carga TC

Lo cual podemos expresar de la siguiente manera:

D=TO/TC

1.3.6.3. Coeficiente de Calidad

Este factor considera las pérdidas ocasionadas por los diversos factores
presentes en la calidad del producto debido a las deficiencias en los equipos
por pérdida del estado de referencia iniciales de fabricacion, procedimientos
inadecuados de fabricacion que provoca variaciones en el producto y
manipuleo inapropiado del equipo por falta de capacitacion en la operatividad

de los equipos.

Rey Francisco (2001) define el estado de referencia de equipos y/o
maquinaras a las condiciones en que estos funcionan a su maximo
rendimiento operacional, producto de la conservacion de los disefios y
parametros iniciales con los cuales fueron fabricados, garantizando las

caracteristicas en cuanto a calidad de los productos a producir.

El coeficiente de calidad es el resultado de la siguiente relacién:
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C =Tiempo operativo efectivo TOE / Tiempo operativo real
Lo cual se expresa de la siguiente manera:

C=TOE/TOR

1.3.7. Mantenimiento Auténomo

El Mantenimiento Autonomo (MA) es parte importante del Mantenimiento
Preventivo (MP), el cual es desarrollado por los mismos operadores en su
nivel mas béasico, mediante inspecciones rutinarias que realizan labores de
limpieza, controles visuales de los equipos, correccion de ciertos parametros
para optimizar los procesos, lubricacion, ajustes en determinadas pates y

mantenimientos basicos de los equipos.

La implementacion de estas inspecciones es elemental en la deteccion
temprana de ciertas averias y fallas que son detectadas por goteos en los
sistemas de los equipos, ruidos extrafios, temperatura anormal en ciertas
partes y vibraciones. En este mantenimiento, la decisién para la intervencion o
los ajustes requeridos por el equipo y que no han sido planificadas, es
tomada por el operador, poniendo en relevancia el tipo de averia o falla,

producto de la inspeccion realizada.

Para el desarrollo del MA es fundamental el desarrollo del Programa que es
una etapa del TPM, ya que este promueve la capacitacion y el

involucramiento de los operadores en estas tareas de MA.

1.3.7.1. Etapas para implementar el Mantenimiento Auténomo

Cuatrecasas (2010) indica que implementar el Mantenimiento Autdbnomo por
etapas desarrollara cambios a los tres niveles en la que se sustenta la gestion
del MA: gestion de los equipos, gestion del personal y los cambios

organizativos.

El programa de MA requiere un cambio de mentalidad en la organizacién, con
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el compromiso de los niveles mas altos y el apoyo necesario para el
desarrollo del programa de mantenimiento con autonomia en las decisiones
gue se propongan, promoviendo flexibilizacion de esta gestion, el desarrollo
de programas para la capacitacion del personal no so6lo en los procesos de
produccién propio de sus labores, sino también, en potenciar sus
conocimientos y habilidades en las labores de mantenimiento que
desarrollara. El desarrollo de estos dos niveles, provocan una mejora en la

gestion de la mantenibilidad de los equipos.

La implementacion del MA, se desarrolla en tres niveles basicos y que a

continuacién enunciaremos:

Nivel basico: Cuyo objetivo es la implementacion del MA en sus tareas mas
basicas como el de limpieza, lubricacion de mecanismos y reapriete de partes

moviles en los equipos.

Nivel de eficiencia: Es fundamental que el nivel basico se logre en toda su
magnitud; ya que en este nivel se propone como objetivo el logro de mejoras
efectivas mediante la inspeccion de los equipos con la consiguiente reduccion
o eliminacion de las Seis Grandes Pérdidas. Es este punto los equipos

deberan alcanzar condiciones Optimas de eficiencia.

Nivel de plena implantacion. En este nivel, el MA debe alcanzar su
implementacion completa, lo que resultara en la estandarizacion de los
procesos, el control y la operatividad de los equipos. Como consecuencia de
esta estandarizacion se dara lugar a la mejora continua para garantizar que el
programa logre sustentarse en el tiempo, y que se desarrollen planes de
revision y auditorias para el control MA y que estas se adapten a los cambios

por la adaptacion de nuevos procesos.

1.3.7.2. Objetivos del Mantenimiento Autbnomo

“El objetivo final del TPM, sera, segun ya se dijo, operar con un conjunto de

equipos e instalaciones productivas mas eficientes, con un volumen menor de

45



inversiones en ellos y mayor flexibilidad del sistema productivo” (Cuatrecasas,
2010, p.144).

Para lograr el objetivo final expuesto, es necesaria la implementacion del
programa de MA, ya que nos garantiza los dos objetivos basicos para obtener
la disponibilidad y calidad de los equipos: la de manutencidén de los equipos
en sus tareas mas basicas y la otra que es la de garantizar el funcionamiento
del equipo con los estandares requeridos evitando la obtencién de productos
no conformes. Cumpliendo con estos objetivos, la gestion de los equipos
mediante el MA mejora los tres componentes fundamentales de la

competitividad:

Calidad: Se mejora la calidad como resultado del monitoreo constante del
operador en dos aspectos que son, el de su habitual actividad de produccion y
el del correcto funcionamiento de los equipos, obteniéndose como resultado,

mejores productos con una mayor productividad.

Costos: La intervencion del mismo operador en las labores de mantenimiento
mediante la verificacion y la resolucibn de averias y fallas implica la
disminucién de los costos por intervenciones de mantenimiento que se
realizaria por otro personal y que involucra un valor afiadido a los costos de
produccion. Aparte, con las inspecciones rutinarias se incrementa la vida util
de partes y piezas de los equipos, que son los costos mas elevados en las

labores de mantenimiento.

Tiempo: La disminucién de los tiempos de preparacion de los equipos debido
a cambios de referencia o de produccidon, generada por la cuota de
flexibilidad y adaptacion rapida para series cortas de produccion que nos
genera el MA, permite aumentar el nivel de disponibilidad de los equipos.
Aparte que la inspeccién constante por parte del operario, nos permite
identificar de forma rapida y segura las fallas o averias y que se traduce en

menores tiempos de intervencion por labores de mantenimiento.
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1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema general

¢De qué manera la implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la eficiencia en las maquinas CNC de una Empresa Metal

Mecanica, Lima -Perd 20177

1.4.2. Problemas especificos

o) ¢De qué manera el Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la Disponibilidad en las maquinas CNC de una Empresa

Metal Mecanica, Lima - Pert 20177

o ¢cDe qué manera el Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la efectividad en las maquinas CNC de una Empresa Metal

Mecanica, Lima - Per 20177

o ¢De qué manera el Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la Calidad en las maquinas CNC de una Empresa Metal

Mecanica, Lima — Pert 2017?

1.5. Justificacion del estudio

“La justificacion es uno de los apartados mas importantes de un proyecto de
investigacion cientifica, debe contener, las razones por las que se considera
importante abordar este tema” (Saenz, 2012, p.17). La presente investigacion
presenta 05 tipos de justificacion, las cuales consideramos son relevantes
durante su implementacion y desarrollo y que tendran distintos alcances
dependiente del campo de accion en la cual se desarrollara esta

investigacion.
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1.5.1. Justificacién préactica

“Se considera una investigacion con caracter practico cuando su desarrollo
ayuda a resolver un problema o, por lo menos propone que de aplicarlas
contribuira a resolverlo, o bien describen o analizan un problema o bien
plantean estrategias que podrian solucionar problemas reales si se llevaran a
cabo” (Saenz, 2012, p.20).

La implementacion de la metodologia del TPM permite mejorar los niveles de
eficiencia y confiabilidad de las maquinas CNC con la consecuente mejora de
la calidad y la productividad de las mismas. Se disminuyen los
mantenimientos correctivos que generan mayores tiempos improductivos por
paradas inesperadas y consecuente deterioro de las partes de forma
prematura. Otro objetivo alcanzado es el desarrollo de la polivalencia de los
operadores, que no sélo se tecnifican en los procesos productivos, sino que
se involucran activamente en la manutencibn de sus propios equipos,
logrando mejores satisfacciones de superacion profesional y mejorando las
condiciones de seguridad del area donde se implementara el proyecto.

1.5.2. Justificacion tedérica

“Se considera una investigacion con justificacion tedrica cuando el propdésito
de la investigacion es generar reflexion y debate académico sobre el
conocimiento existente, cuando se requiere confrontar una teoria, contrastar
resultados o hacer epistemologia del conocimiento existente” (Saenz, 2012,
p.20).

Investigacion se pretende incorporar en esta area de mecanizados CNC, un
adecuado mantenimiento de los equipos, que aumenta la fiabilidad de servicio
de los mismos y, a la vez, se logre desarrollar las capacidades de los
operadores e involucrarlos en los objetivos trazados por la organizacion a
través de la implementacion del TPM. Lograda la implementacién del plan
piloto dentro del area de mecanizados CNC, se verificaran los resultados

como consecuencia de la implantacion de esta metodologia, logrando el
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incremento de los indices de la eficiencia a través de sus 03 factores como la
efectividad, la disponibilidad y la calidad.

“El resultado final de la incorporacién del TPM, debera ser un conjunto de
equipos e instalaciones productivas mas eficaces y eficientes, una reduccion
de las inversiones necesarias en ellos y un aumento de la flexibilidad del
sistema productivo” (Cuatrecasas, 2010, p. 26). Efectivamente, el aumento de
la confiabilidad de los equipos permite programas de produccion eficientes y
se logra el cumplimiento de los plazos de entrega del producto al cliente. Esta
performance permite alcanzar los objetivos y las metas dentro de las

organizaciones que adoptan estas herramientas de mejora continua.

El autor presenta un estudio claro, preciso y adecuado para aplicarlo hacia
nuestra investigacion con ejemplos aplicativos similares a nuestro caso, los
cuales nos proporciona las herramientas para determinar los indicadores y

obtener nuestros resultados.

El proceso de implementacion del TPM planteada por Rey Sacristan en su
obra, seréa la base de los lineamiento que usaremos para nuestro proyecto, ya
que este proceso es explicado de forma clara y practica, muy apropiada para
el desarrollo de las diferentes etapas de la metodologia que seran
implementadas en la empresa donde se desarrolla el estudio de la

investigacion.

1.5.3. Justificacién econémica

“La justificacion proporcionara las preguntas: ¢ Cuales son los beneficios que
este trabajo proporcionara? ¢Quiénes son los beneficiados? Mientras mas
personas se beneficien del proyecto, mas significativo sera. ¢Qué es lo que
se prevé cambiar con la investigacién? ;Cual es su utilidad?” (Saenz, 2012,
p.17).

La implementacion de la gestion del TPM permite reducir los costos por

mantenimientos y/o reparacion que puedan acontecerse en plena produccion.
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Esto involucra no sélo los costos de la reparaciéon y los originados por horas
de parada de los equipos en plena produccién, sino, adicionalmente a estos
estan presentes los costos intangibles involucrados por la baja calidad de
atencion al cliente debido a plazos de entrega no cumplidos y los costos por
productos que no cumplen con los estdndares de calidad exigidos por el

mismo, los cuales tienen que ser reprocesados o simplemente descartados.

1.5.4. Justificacién metodoldgica

El método es importante en una investigacion porque da a conocer los
procedimientos y métodos a utilizar para la resolucion de nuestro problema a
través de un orden para el reconocimiento del mismo, pasando por la
observacion, el planteamiento de la hipétesis y la aplicacion de los
instrumentos adecuados para determinar los resultados de la investigacion.
“‘Hace alusién al uso de metodologias y técnicas especificas (instrumentos
como encuestas, formularios o0 modelos matematicos) que han de servir de
aportes para el estudio de problemas similares al investigado, asi como para

la aplicacion posterior de otros investigadores” (Valderrama, 2013, p.140).

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se propone una investigacion
del tipo Aplicada con un nivel Descriptivo, explicativo y longitudinal. Se
aplicard un método Hipotético-Deductivo y disefio Cuasi-experimental. Se
empleara instrumentos para determinar los niveles de cumplimiento de los
objetivos en la aplicacion y Desarrollo del TPM en el area, se revisaran los
datos de reportes de fallas en las maquinas, reportes de mantenimiento y
check list en los equipos para la toma de los datos y la obtencion de los
resultados antes y después del estudio, para lo cual se usara el instrumento

de evaluacion del OEE de forma semanal.

El estudio busca la aplicacion de las etapas de la implementacion de la
metodologia TPM para lograr el desarrollo de los procedimientos adecuados
para resolver el problema de la baja eficiencia de las méaquinas CNC
ocasionada por averia presentadas en plena produccién y los procedimientos

inadecuados de mantenimiento que son determinantes en la baja calidad de
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los productos y/o productos defectuosos; que al inicio de la investigacion
mediante pre-prueba y luego en una post-prueba al término de la mejora, nos
brindara los resultados que esperamos obtener y que se plantea en las

hipotesis de esta investigacion.

1.6. Hipétesis

1.6.1. Hipotesis general

La implementacién del Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa los
Eficiencia en las maquinas CNC de una Empresa Metal Mecanica Lima —
Peru 2017.

1.6.2. Hipo6tesis especificas

o El Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Disponibilidad
en las maguinas CNC de una Empresa Metal Mecéanica, Lima — Peru
2017.

o El Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Efectividad en
las maquinas CNC de una Empresa Metal Mecanica, Lima - Pert 2017.

o ElI Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Calidad en las
maquinas CNC de una Empresa Metal Mecénica, Lima — Per 2017.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Determinar de que manera la implementacion del Mantenimiento Productivo
Total (TPM) incrmenta la Eficiencia en las maquinas CNC de una Empresa
Metal Mecanica, Lima-Peru 2017.
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1.7.2. Objetivos especificos

o Determinar de que manera el Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la Disponibilidad en las maquinas CNC de una Empresa

Metal Mecanica Lima — Pert 2017.

o Determinar de que manera el Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la Efectividad en las maguinas CNC de una Empresa Metal

Mecénica Lima — Peru 2017.

o Determinar de que manera el Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la Calidad en las maquinas CNC de una Empresa Metal

Mecanica Lima — Peru 2017.
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2.1. Disefio de lainvestigacion

2.1.1. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion aplica el método hipotético-deductivo, ya que se
observa un problema dentro del area de estudio (area de maquinas CNC),
cuyo analisis desprende las hipo6tesis para determinar los supuestos de
solucién del problema, para lo cual se debe de contrastar si las hipotesis
planteadas son la solucion al problema encontrado (baja eficiencia de los

equipos)

2.1.2. Disefo de lainvestigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se plantea seguir los
lineamientos acordes a wuna investigacion con disefio experimental,

especificamente la investigacion cuasi-experimental.

En el desarrollo de la investigacion se maneja de forma deliberada la variable
independiente, que para nuestra investigacion es, implementacion de un
sistema de gestibn de TPM; de tal manera que se puedan observarse e
identificarse las causas de los cambios que se produciran en la variable
dependiente, para nuestra investigacion, el incremento de la eficiencia de los
equipos. La presente tesis tendra su alcance en un area especifica con un
solo grupo de estudio, para lo cual se realizard una pre-prueba a través de la
recoleccion de la data antes de la aplicacion del tratamiento experimental; de
tal forma que quedaran archivadas las condiciones iniciales antes de aplicar el
tratamiento experimental para, posteriormente realizar el levantamiento de

informacion y tomar la post-prueba en el area de investigacion.

2.1.3. Tipo deinvestigacion

El presente trabajo cientifico, segun la finalidad, seré de tipo Aplicada ya que
se busca implementar un sistema de gestion de TPM en el area de

mecanizados CNC de la empresa Metal Mecanica, con el fin de incrementar la
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eficiencia de las maquinas mediante la aplicacion de esta metodologia de
mejora continua a través de sus diferentes fases (Desarrollo y Aplicacion).
Valderrama Santiago (2013) sostiene que este tipo de investigacion se
soporta en la aplicacidon de teorias existentes para lograr el control de la
problemética presentada en la investigacion y generar procedimientos
aplicables a la resolucién del problema planteado por el investigador.

En concordancia con el grado de conocimiento de la problematica observada
en el area, la investigacion sera llevada a un nivel descriptivo y explicativo
con un enfoque cuantitativo; debido a que se pretende recopilar la data de los
niveles de eficiencia mediante los indicadores de disponibilidad, efectividad y
calidad, para lo cual se tendra que recopilar la informacion mediante una pre-
prueba y luego una post-prueba para la obtencion de los resultados en un
tiempo determinado de 20 semanas antes y 20 semanas después, razon por
la cual el trabajo de investigacion también tendra por el alcance temporal, un

disefio longitudinal.

2.2. Variables, operacionalizacion

2.2.1. Variable independiente
Mantenimiento Productivo Total (TPM).

“Es el conjunto de disposiciones, técnicas, medios y actuaciones que permiten
garantizar que las maquinas, instalaciones y organizacién que conforman un
proceso basico o linea de produccion pueden desarrollar el trabajo que tienen
previsto en un plan de produccion en constante evolucion por la aplicacion de

la mejora continua” (Rey, 2001, p.59).
Las dimensiones de la variable Mantenimiento Productivo Total son:
Fase de Desarrollo.

Fase de Aplicacion.
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2.2.2. Variable dependiente

La eficiencia de las maquinas o equipos (OEE)

‘La busqueda de la maxima eficiencia del equipo mediante la puesta en
practica de actividades de mejora sobre cada uno de los factores que estan
implicados: el coeficiente de disponibilidad, el de efectividad y el de calidad”
(Cuatrecasas, 2010, p.117).

La variable dependiente tiene 03 dimensiones:

Coeficiente de Disponibilidad.

Coeficiente de Efectividad.

Coeficiente de Calidad.

2.2.3. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables esta referida a la forma como las
variables se descomponen para determinar las dimensiones y los indicadores
en la investigacion a realizar, teniendo como base la definicion conceptual o
teoria propuesta en una determinada fuente, la cual sera el punto de partida

para la investigacion.

“La operacionalizacion es el proceso mediante el cual se transforman las
variables de conceptos abstractos a unidades de medicién” (Valderrama,
2012, p.160).

La matriz de operacionalizacion de una investigacién es importante porque
ayuda a construir el disefio y los métodos a emplear para el trabajo de
investigacion, de forma que las variables de la investigacion, dimensiones e
instrumentos se concatenen siguiendo el desarrollo de las bases tedricas
hasta llegar a la recoleccion de datos y finalmente la obtencion de los
resultados. En el Grafico 6 podemos observar la matriz de operacionalizacion

con la cual se desarrollara la tesis referente a la investigacion.
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Grafico 6 Matriz de Operacionalizacién

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICES ESCALA DE MEDICION
NCumplim = Ra x 100%
Re
Es el conjunto de disposiciones
técnicas, medios y actuaciones que |La metodologia del TPM se aplicara Desarrollo Indice de Desarrollo Donde:
. . P— . NCumplim = Nivel de cumplimiento
permiten garntizar que las maquinas,| de forma progresiva en sus dos Ra = Resultado alcanzado
instalaciones y organizaciéon que primeras fases , para lo cual se Re = Resultado esperado
Mantenimiento | conforman un "proceso basico" o verificaran los resultados por
Productivo Total linea de producciéon pueden medio de los niveles de Razén
(TPM) desarrollar el trabajo que tienen cumplimiento en el Desarrollo y NCumplim = Ra x 100%
previsto en un plan de produccién en | Aplicacion a través del Formato de Re
constante evolucién por la aplicacion Evaluacion del Nivel de Donde:
de la mejora continua Cumplimiento del Programa TPM Aplicacién indice de Aplicacién NCumplim = Nivel de cumplimiento
Rey Sacristan, 2001, p.59 Ra = Resultado alcanzado
Re = resultado esperado
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICES ESCALA DE MEDICION
D= TO
Disponibilidad indice de Disponibilidad TC
TO = Tiemop Operativo
. L. . La eficiencia de las maquinas en el TC = Tiempo de Carga
La busqueda de la maxima eficiencia . N
. . area de mecanizados CNC, se
del equipo mediante la puesta en ; B . .
. L. .. . incrementara mediante la mejora E= OC x OP
practica de actividades de mejora . ) .
Eficiencia Global | sobre cada una de los factores que de la Eficiencia Global de Equipos
. o roresq (OEE), a través del incremento de la|  gfectividad indice de Efectividad OC =Tiempo Operativo Real Ideal Razén
de Equipos (OEE) | estan implicados: el coeficiente de . o . OP = Tiempo Operativo
. - .. Disponibilidad, Efectividad y la
disponibilidad, el de efectividad y el . i
de calidad Calidad, los cuales seran evaluadas
: mediante el Formato de Evaluacién
Cuatrecasas, 2010, p.117. L. R
del Rendimiento Operacional C= TOE
TOR
; co : TOE = Tiempo Operatico Efectivo
Calidad Indice de Calidad TOR = Tiempo Operativo Real
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2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion

Para la presente investigacion se define a la poblacion como el conjunto
conformado por los registros de los Factores OEE durante 20 semanas antes
y después; y que, se tomaron de las 02 Maquinas CNC ubicadas en el area

de mecanizados CNC de una Empresa Metal Mecéanica Lima — Peru 2017.

2.3.2. Muestra

“Es un subconjunto representativo de un universo o poblacion” (Valderrama,
2013, p.184).

Para la presente investigacién la muestra es igual a la poblacion, ya que se
estudiara al total de la poblacién objeto del estudio ubicadas en el area de

mecanizados CNC de una empresa Metal Mecanica Lima — Pert 2017.

En este sentido, el trabajo de investigacion no emplea muestreo.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

2.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

“‘Recolectar datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que
nos conduzca a reunir datos con un propésito especifico” (Hernandez, 2010,
p.198).

2.4.1.1. Observacion de campo

Esta técnica permite determinar cuéles son las causas de la baja eficiencia
de las maquinas CNC. Se observaran los tiempos que estan involucrados en

el desarrollo de los procesos; para lo cual, estos datos seran analizados con
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los instrumentos disefiados para tal fin en forma semanal; aparte, que se
observard el aprendizaje de los operadores en pleno Desarrollo y Aplicacion
del TPM, para determinar los niveles de cumplimiento del programa en pleno

proceso del desarrollo de las fases objeto de estudio..

2.4.1.2. Bases tedricas y experiencias anteriores

Este procedimiento permite encontrar los métodos méas sencillos y practicos
para el desarrollo del proyecto y la implantacion del mismo en el &area de
mecanizados CNC de la Empresa Metal Mecéanica, a través de los
conocimientos aplicados y las experiencias anteriores similares a nuestro
proyecto. Esta técnica nos brindar4 los lineamientos del andlisis y el
desarrollo del proyecto para la evaluacion de los indicadores, el desarrollo de
los instrumentos y formatos para la recopilacion de la data hasta llegar a los

resultados producto de la investigacion.

2.4.1.3. Andlisis documental (base de datos)

Estas fuentes da a conocer datos que nos permitiran construir nuestra
informacion como son la frecuencia de fallas y averias producidas en los
equipos y los costos involucrados en las reparaciones; tiempos perdidos por
inoperatividad de los equipos, tiempos reales de los procesos de mecanizado,
los cuales estan registrados en los programas (dentro de la memoria) de cada
maquina, registros de calidad para construir las pérdidas por baja calidad

entre otros.

2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

“Los instrumentos son los medios materiales que emplea el investigador para
recoger y almacenar la informacién” (Valderrama, 2013, p.195). En la
presenta investigacion se utilizaran los siguientes instrumentos para la

recoleccion de los datos que se describiran a continuacion.
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2.4.2.1. Formato de Evaluacion de cumplimiento.

Este instrumento busca la evaluacién inicial, gradual y progresiva de los
integrantes del proyecto durante la implantacién de la metodologia del TPM
en las fases de Desarrollo y Aplicaciéon durante el tiempo que se estime la

investigacion (anexo 2).

2.4.2.2. Check List de produccion.

Con el desarrollo de este formato, se busca obtener los tiempos de los
procesos de mecanizado de los equipos CNC, para determinar los niveles de
eficiencia de los equipos y la implementacion de los medidas correctivas

adecuados durante el proceso de desarrollo del proyecto (anexo 3).

2.4.2.3. Reportes de mantenimiento.

Estos documentos sustentan el desarrollo de los mantenimientos preventivos
y autébnomos que se desarrollardn en las distintas maquinas del area de
mecanizados CNC vy a la vez permitirdn obtener los datos para determinar la
frecuencia de las fallas y permitir elaborar los planes de accion para el
incremento de los niveles de confiabilidad y mantenibilidad de los equipos

durante el desarrollo del proyecto de investigacion (anexo 4).

2.4.2.4. Reportes de No Conformidades.

El desarrollo de este instrumento permite obtener las pérdidas de eficiencia
en cuanto a los tiempos por productos rechazados y reprocesos; Posterior a
la implementacion del TPM, el resultado del incremento de los niveles de
calidad conseguidos dentro de los equipos, seran evaluados con este formato

(anexo 5).

2.4.2.5. Formato de Evaluacion de OEE

Este instrumento esta disefiado para obtener los tiempos que involucran las
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pérdidas ocurridas dentro de los procesos y nos dara como resultado la
evaluacion del OEE dentro de cada maquina CNC (anexo 6)

2.4.3 Validez del instrumento

La Torre (2007) indica que la validez del instrumento esta referido al grado de
exactitud que el instrumento refleja las caracteristicas o dimensiones del
problema que se pretende medir. Se valida el instrumento por medio del nivel
de confiabilidad que presenta, para la obtencion de los datos durante el

proceso de la investigacion.

Los instrumentos empleados en la presente investigacion son validados por el
juicio de expertos, en este caso se solicitdé la validacion de 03 Ingenieros

Industriales de la UCV (anexo 7).

Ing. Industrial, MBA Bravo Rojas, Leonidas.

Ing. Industrial Suca Apaza, Guido.

Ing. Industrial Davila Laguna, Ronald.

2.4.4. Confiabilidad del instrumento

La aplicacién de la validez y confiabilidad de los datos presentados en el
trabajo de investigacién se rige en base a la veracidad de los mismos, los
cuales son parte de la informacion de la Empresa en la cual se desarrolla la

implementacion del TPM para el incremento de la eficiencia de los equipos.

Cabe resaltar que la investigacion tendra la limitaciéon de no mencionar a

la Organizacion en la que se lleva a cabo este trabajo de investigacion.

2.5. Método de analisis de los datos

La metodologia para el analisis de los datos obtenidos con los diferentes

documentos o instrumentos a utilizar pasara por el siguiente proceso de
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avaluacion indicados en los subsiguientes puntos.

2.5.1. Clasificacién de los datos

Cuya finalidad es ordenar los datos obtenidos para determinar la frecuencia
de los sucesos durante el tiempo que durara la investigacion y los niveles de
eficacia que se lograra alcanzar durante el proceso de implementacion del

proyecto en el area de mecanizados CNC.

2.5.2. Tabulacion de los datos

Lo cual permite organizar los datos por categorias, dimensiones, niveles
alcanzados, etc., resultando en la informaciébn que dara inicio a nuestro
analisis que sera desarrollado por Excel y SPSS para la construccion de

graficos producto de los respectivos analisis (descriptivo e inferencial).

2.5.3. Andlisis descriptivo

Este tipo de analisis en el que se sometieron los datos obtenidos en la
investigacion nos permitié la construccion de histogramas para realizar la
evaluacion de los datos acordes a los resultados que se obtuvieron como la

media, cuadros comparativos de evolucién de resultados, etc.

2.5.4. Andlisis inferencial

Mediante el andlisis inferencial se realiz6 previamente la prueba de
normalidad de los datos para determinar si son paramétricos 0 no
paramétricos y asi determinar el tipo de estadigrafo a utilizar (T-Estudent o
Wilcoxon), para posteriormente realizar la contrastacion de las hipétesis de
las variables dependientes e independientes, por los 02 métodos empleados y
gue se determina por la cantidad de datos que se analizaron:

< 30 datos se usara Shapiro Wilk.
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> 30 datos se usara Kolmogorov Smirnov.

2.6. Aspectos éticos

La presente investigacion muestra datos reales de la situacion de la Empresa
objeto del estudio; por lo que se justifica la necesidad de resaltar que por
motivos personales y profesionales, no podemos declarar en que Empresa
explicitamente se desarrolla esta investigacion, determindndose como una
limitacion que debe resaltarse para no evidenciar informacion con el fin de

resguardar la Organizacion.

2.7. Desarrollo de la propuesta

2.7.1. Situacién actual

Para analizar la situacion actual y definir con claridad la probleméatica que se
presenta en la Empresa Metal Mecéanica, y sobre la cual se sustenta el
planteamiento de la aplicacion de la mejora mediante la implementacion del
TPM, se mostraran cuadros de costos que involucra la baja eficiencia del area
de mecanizados CNC y que conlleva a una disminucion de los niveles de
cumplimiento de las entregas a los clientes producto de la baja eficiencia, no
sélo del area, sino de todas las areas en general; por lo que la aplicacion del
TPM, supone una mejora de la eficiencia no solo del area de produccion, sino

que involucra a todas las areas que conforman la organizacion.
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Tabla 3 Costos por mantenimiento y pérdidas por paros improductivos

COSTOS POR REPARACIONES Y HORAS-HOMERE PERDIDAS EN LAS MAQUINAS CNC DE METAL MECANICA PERIODO
2015 - 2016
Hnnai :L'::I"EHE' COSTOS POR
FECHA COSTO FOR FALLAS COSTO HORAS HOMERE
PEEDIDAS POR TR
PAROS [APBOX.
2810512015 |HUSILLO A2-6 [TORNO ST-30) 1. 27.18.02
2810542015 | CHUCK HIDRAULICO (TORND ST-30) SI. 1123595 240 St 12.276.00
2810542015 |SERY. DE INSTALACION DEL HUSILLO ¥ CHUCK 5i. 2.200.00
0210642015 | GARRA DE SUJECION [CENTRO TM-3P) Si. 3751 - o NETEe
0210642015 |SERY. POR INSTALACION DE GARRA DE SUJECION 5P 120.00 T. DE CAMBIO (Si.)
170612015 | SERY. POR ALARMA 160 [TORNO SL-20) Si. 120.00 ] 5i. 306.90 Sl 3.41
230642015 | YARIADOR DE YELOCIDAD DE 20HP [TORNO SL-20) S 1273068 COSTO HORA-
2310612015 | SERY. DE INSTALACION DE YARIADOR Si. 420.00 T @ £.124.00 HUMEE:F:‘EM"‘Q-
2310642015 | TARJETA ELECTRONICA HO [TORND SL-20) §I.  §,29145
230642015 |INSTALACION DE TERJETA ELECTRONICA 5. 420,00 Si. 51.15
2310642015 | RE¥ISION DEL EJE ¥ EN CENTRO TM-3P Si. 120.00 12 Si. 613.80
2110812015 | SERY. DE ALINEAMIENTO DE HUSILLD, TORRETA ¥ CON §¢.  2.000.00 16 Si. B15.40
110612016 | SERY. POR ¥IERACION [TORNO ST-30) Si. 20000 i St 511.50
140612016 | SERYOMOTOR PARA EJE Z [TORNO SL-20) 51 1027433
1440642016 | CHUCK HIDRAULICO [TORNO SL-20) SI. 784300 240 s 12.276.00
1440642016 | SERY. DE INSTALACION DE SERYOMOTOR PARA EJE 7 Si. E00.00
1110642016 | SERY. DE ALINEAMIENTO DE HUSILLO, TORRETA ¥ CON 51, 250000
| S/. 84,380.95 700 S/. 35,805.00
COSTOTOTAL |5/, 120,185.95

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3 muestra los costos que se han visto involucrados en los
mantenimientos correctivos que se sucedieron durante el periodo Mayo 2015
— Junio 2106, como son reparaciones, compra de repuestos reemplazados,
producto de impactos de las partes moviles por operativa del equipo
defectuosa o programaciones erradas. Aparte, también se puede apreciar las
horas-hombre improductivas resultantes de equipos parados y gue suman un
total de 700 horas-hombre durante este periodo y que afecta
significativamente la disponibilidad de los equipos en los procesos
productivos. La evaluacion final de costos por reparaciones (incluido compra
de repuestos) y pérdidas por horas-hombre, nos da un costo total de
S/.120185.95.

Esta valuacion se sustenta en las reportes por mentenimiento (anexo 1),
cotizaciones por compra de repuestos y partes dafiadas (anexo 8) y los dias
gue los equipos se encontraron inoperativos por concepto de reparaciones y/o
espera de repuestos que han tenido que importarse. Como resultado de esta
baja eficiencia, se deriva en niveles de cumplimiento con los clientes por
debajo de los estandares esperados, determindndose que estos niveles

estan sujetos a la disponibilidad de los equipos y asi lograr el cumplimiento de
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los plazos de entrega propuestos en las ofertas y cotizaciones comprometidas
hacia los clientes. A continuacidon mostramos la evaluacién de un cliente en el

mes de agosto 2016.

Gréfico 7 Evaluacion de nivel de cumplimiento de principal cliente
Rl

CELIMA TREBOL &

CUMPLIMIENTO DEL PROVEEDOR

PROVEEDOR METAL MECAMNICA CAMACHD 5.4.C

ANO 2016

TOTALDE ATENCION NIVEL DE
INGRESOS A TIEMPD CUMIPLIMIENTOD
PROVEEDOR CONFIABLE SUIETO A
AGOETO 35 23 12 665 PEMALIDAD
AGDSTO-16 66%

INDICADOR DE AGOSTO

23

10
3

ATENCION FUERA TOTAL
ATIEMPO DE TIEMPO INGRESDS

AGOSTO

PEDIDOS
15

PERIODO CONTABILIZADO: DEL 01,/08/2016 al 31/08/2016

Fuente: Grupo Celima — Trebol

El grafico 7 muestra el nivel del cumplimiento durante el periodo Agosto 2016
y en el que se nota claramente un cumplimiento relativamente bajo (66%) y
como resultado, la confiabilidad esta sujeta a una penalidad; lo cual perjudica

los beneficios y la competitividad de la empresa Metal Mecanica.
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Del resultado del andlisis y observacion de los niveles de Eficiencia global de
los Equipos (OEE) a través de la evaluacién de los tiempos involucrados en
los procesos y las pérdidas por los diversos factores inmersos en los
coeficientes de Efectividad, Disponibilidad y Calidad mediante los programas
de mecanizado (anexo 9) y velocidades de corte recomendados en los
manuales (anexo 10) se ha logrado construir la data necesaria durante 20
semanas antes de la aplicacion del proyecto de mejora para su analisis
posterior y evaluacion de los resultados el factor OC, es el resultado de la
razon entre los tiempos cotizados y los tiempos reales obtenidos en el
procesos de mecanizado. Los datos se obtiene de 02 equipos criticos del
area: Centro de Mecanizado VF3 — YT (HASS) y Torno SL — 30 (HASS), y
gue se mostraran mediante el Reporte de evaluacion OEE durante 06 dias en

02 turnos de 08 horas c/u.

Tabla 4 OEE Centro VF3-YT (semana 1)

CENTRO DE MECANIZADO VF3 - YT
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 11/07/16 - 16/07/16
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS RESULTADO RESULTADO
(MINUTOS)
TIEMPO DISPONIBLE
5760 5760
(TD)
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 450 5190
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 120
AVERIAS 243
REEMPLAZO DE INSERTOS 267
TIEMPO OPERATIVO [ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 510 3313
(TO) CERADO DE HERRAMIENTAS 162
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 298
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 397
TIEMPO OPERATIVO | PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 135
REAL (TOR) REDUCCION DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 68 3110
REDUCCION DE VELOCIDAD POR DUREZA DE MATERIAL 0
mewpo opeRaTVO |1 s
EFICIENTE (TOE)
REPROCESOS 63
D=TO/TC 0.638342967
0.85|0C = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0Cx OP 0.797917296
0.93872623| OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.925080386
OEE=DXExC 0.471184971

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5 OEE Centro VF3-YT (semana 10)

CENTRO DE MECANIZADO VF3 - YT
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 12/09/16 - 17/09/16
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS RESULTADO RESULTADO
(MINUTOS)
TIEMPO DISPONIBLE 760 760
(TD)
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 450 5190
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 120
AVERIAS 65
REEMPLAZO DE INSERTOS 305
TIEMPO OPERATIVO | ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 490 3615
(TO) CERADO DE HERRAMIENTAS 190
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 325
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 200
PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 150
TIEMPO OPERATIVO -
REAL (TOR) REDUCCION DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 110 3285
REDUCCION DE VELOCIDAD POR DUREZA DE MATERIAL 70
TIEMPO POR PUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM 187
TIEMPO OPERATIVO
PROCESOS DEFECTUOSOS 70 3028
EFICIENTE (TOE)
REPROCESOS 0
D =TO/TC 0.696531792,
0.85|OC = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0Cx OP 0.772406639
0.908713693|OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.921765601,
OEE=DXExXC 0.495915222,

Tabla 6 OEE Centro VF3-YT (semana 20)

Fuente: Elaboracion propia

CENTRO DE MECANIZADO VF3 - YT

EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 21

11/16 - 26/11/16)

. RESULTADO
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS RESULTADO
(MINUTOS)
TIEMPO 5760 5760
DISPONIBLE (TD)
TIEMPO DE CARGA|PAROS PREVISTOS 450 5190
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 120
AVERIAS 22
REEMPLAZO DE INSERTOS 190
TIEMPO ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 260 3705
OPERATIVO (TO) |CERADO DE HERRAMIENTAS 210
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 436
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 367
TIEMPO PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 95
OPERATIVO REAL |REDUCCION DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 90 3460
(TOR) REDUCCION DE VELOCIDAD POR DUREZA DE MATERIAL 60
TIEMPO TIEMPO POR PUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM 175
OPERATIVO PROCESOS DEFECTUOSOS 132 3121
EFICIENTE (TOE) |REPROCESOS 32
D=TO/TC 0.713872832,
o.ssloc =FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0Cx OP 0.793792173
0.933873144| OP =TOR/TO C=TOE/TOR 0.902023121
OEE=DxXExXC 0.511146435
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Tabla 7 OEE Torno SL-30 (semana 1)

TORNO ST-30
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 11/07/16 - 16/07/16)
, RESULTADO
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS (MINUTOS) RESULTADO
TIEMPO DISPONIBLE 5760 5760
(TD)
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 450 5190
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 120
AVERIAS 190
REEMPLAZO DE INSERTOS 290
TIEMPO OPERATIVO |ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 215 3725
(TO) CERADO DE HERRAMIENTAS 220
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 340
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 210
TIEMPO OPERATIVO PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 90
REAL (TOR) REDUCCION DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 275 2955
REDUCCION DE VELOCIDAD POR VC INADECUADA 405
TIEMPO POR PUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM it
TIEMPO OPERATIVO PROCECs)osO DEFLI;C?I'UOSOS ‘ oR /e 2??) 2489
EFICIENTE (TOE)
REPROCESOS 67
D=TO/TC 0.717726397
0.85|0C = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0CxOP 0.674295302
0.793288591| OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.842301184]
OEE=DXEXC 0.407639692

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8 OEE Torno SL-30 (semana 20)

TORNO ST-30
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 21/11/16 - 26/11/16)
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS RESULTADO RESULTADO
(MINUTOS)
TIEMPO
5760 5760
DISPONIBLE (TD)
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 450 5190
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 120
AVERIAS 96
REEMPLAZO DE INSERTOS 204
TIEMPO ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 146 4129
OPERATIVO (TO) |CERADO DE HERRAMIENTAS 203
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 248
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 164
TIEMPO PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 167
OPERATIVO REAL |REDUCCION DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 182 3388
(TOR) REDUCCION DE VELOCIDAD POR VC INADECUADA 392
TIEMPO TIEMPO POR PUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM 208
OPERATIVO PROCESOS DEFECTUOSOS 173 2892
EFICIENTE (TOE) |REPROCESOS 115
D =TO/TC 0.795568401]
0.85|OC = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0CxOP 0.697457011]
0.82053766| OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.853600945|
OEE=DXExXC 0.473641618

Fuente: Elaboracion propia
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Las tablas 4,5,6,7,8 muestran los datos obtenidos durante 20 semanas antes
de implementado el TPM, para obtener la Eficiencia Global de los equipos
(OEE) a través de los tiempos empleados en los procesos y las consecuentes
pérdidas que se suceden dentro de estos, la cual resulta en niveles de OEE

relativamente bajos.

Tabla 9 Valores OEE antes de laimplementacion del TPM

OEE MAQUINAS CNC
SEMANA| TORNO ST-30 | CENTRO VF3-YT PROMEDIO
1 0.408 0.471 0.439
2 0.418 0.474 0.446
3 0.434 0.515 0.474
4 0.407 0.490 0.448
5 0.433 0.489 0.461
6 0.449 0.509 0.479
7 0.403 0.496 0.450
8 0.414 0.507 0.460
9 0.420 0.464 0.442
10 0.435 0.496 0.465
11 0.414 0.489 0.451
12 0.434 0.483 0.458
13 0.422 0.498 0.460
14 0.432 0.483 0.458
15 0.414 0.508 0.461
16 0.404 0.493 0.448
17 0.459 0.503 0.481
18 0.480 0.516 0.498
19 0.460 0.521 0.491
20 0.474 0.511 0.492

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 apreciamos los valores observados del OEE dentro de las
maquinas CNC Centro VF3-YT y Torno ST-30, de forma individual y el
promedio entre ambos equipos, durante 20 semanas antes de la
implementacion del TPM; la cual muestra valores menores al 0,50; lo que
corrobora la problematica existente que se tiene actualmente y que por lo
tanto es necesaria la mejora que permitira la implementacion del

Mantenimiento Productivo Total (TPM), para elevar estos niveles.
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Grafico 8 OEE Maquinas CNC antes de implementado el TPM
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico 8 presenta los niveles de eficiencia en el Torno ST-30 y el Centro de
Macanizado VF3-YT durante el tiempo de 20 semanas antes de implementar
la mejora. Se observa una continua variabilidad de los niveles OEE, los cuales
se mueven entre los rangos de 0,40 — 0,48 para el Torno y entre un 0,47 —
0,52 para el Centro, motivado por las pérdidas que se suceden en los

procesos productivos.

Grafico 9 OEE promedio de maquinas CNC antes de implementar el TPM
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Fuente: Elaboracion propia
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En el gréfico 9 se aprecia que durante las 20 semanas de observacion existe
una variabilidad del OEE, producto de las pérdidas que se producen por fallas
y averias que se presentan constantemente en plenos procesos productivos
(disponibilidad de los equipos), pérdidas por incorformidades y productos
rechazados (calidad), y, tiempos perdidos por procesos inadecuados como
programaciones que no generan O6ptimas condiciones de operatividad y
reducen la eficiencia de los equipos. Entre la semana 17-20 se aprecia un
incremento del nivel OEE motivado por la informacion de la implementacion
del TPM dentro del area y la disposicion de los operadores de desarrollarlo.
Se concluye que los niveles de eficiencia son relativamente bajos (0.41 < X <

0.52), por lo que la aplicacion de la mejora nos brindara elevar estos niveles.

Tabla 10 Factores involucrados en el OEE antes de implementar el TPM

FACTORES OEE MAQUINAS CNC ANTES DE IMPLEMENTAR EL TPM
TORNO ST-30 CENTO VF3-YT PROMEDIO FACTORES
SEMANA [DISPONIBILIDAD| EFECTIVIDAD| CALIDAD [DISPONIBILIDAD| EFECTIVIDAD| CALIDAD (DISPONIBILIDAD | EFECTIVIDAD |  CALIDAD
1 0638 0.798 0925 0.718 0674 0.842 0678 0.736 0884
2 0661 0.787 0912 0.715 0659 0.887 0638 0723 0900
3 0.724 0.800 0.889 0.753 0675 0853 0.739 0.737 0871
4 0.735 0.787 0.847 0.739 0.646 0852 0.737 0.717 0850
5 0.702 0822 0.848 0.718 0.685 0882 0.710 0.753 0.865
6 0.716 0.783 0908 0.756 0654 0908 0.736 0.719 0908
7 0679 0.790 0925 0.685 0.6 0.883 0682 0.728 0904
8 0.685 0.800 0925 0678 0.681 0.8% 0632 0.741 0910
9 0682 0.763 0891 0.737 0.661 0.861 0.710 0712 0876
10 0697 0.772 0922 0.750 0.685 0.847 0.723 0.729 0884
1 0712 0.783 0878 0.743 0670 0.831 0.727 0.727 0.854
12 0693 0.792 0881 0.745 0.685 0850 0.719 0.739 0.865
13 0.715 0.802 0.869 0.737 0.654 0876 0.726 0.728 0873
1 0693 0.792 0881 0.757 0692 0.824 0.725 0.742 0852
15 0.727 0.784 0891 0.743 0670 0.831 0.735 0.727 0861
16 0.707 0.764 0913 0.745 0.685 0850 0.726 0.725 0881
17 0.733 0.779 0881 0.770 0696 0.857 0.752 0.737 0.869
18 0.744 0.794 0873 0.784 0713 0.857 0.764 0.754 0.865
19 0.762 0.770 0.888 0.774 0.701 0.849 0.768 0.735 0.869
20 0.714 0.794 0902 0.79 0.698 0854 0.755 0.746 0878

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 10 nos muestra los valores tomados de los factores involucrados en

el OEE, los cuales son los factores de Disponibilidad, el de Efectividad y el de
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Calidad, que han sido extraidos de los Reportes de Evaluacion OEE antes del
TPM (anexo 11). Los valores se han segmentado por maquina (Torno ST-30 y
Centro VF3-YT) y por valores promedio durante las 20 semanas que dur6 la
toma de los datos. Los valores promedio en cada uno de lo factores,
aparentemente poseen un nivel relativamente alto, pero al realizar el calculo
real del OEE, se demuestra que estos si tienen una ifluencia negativa en
cuanto al resultado final como se mostro en la tabla 9 del promedio de OEE

en las 02 maqunas CNC antes de implementar el TPM.

Grafico 10 Niveles promedio para factores OEE de maquinas CNC antes del TPM
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico 10 muestra los niveles alcanzados por cada uno de los factores del
OEE durante las 20 semanas de estudio, encontrando que el factor de
Calidad se encuentra en un nivel de mayor preponderancia entre 0,85 — 0,90,
aparte que mantiene cierta estabilidad durante las 20 semanas de
observacion. También observamos que el factor con menor nivel es el de
Disponibilidad, pero que tiende a recuperarse entre la semana 15 hasta la
semana 20. Esto nos demuestra que las paradas inesperadas por fallos,
averias y otros, tienen una influencia negativa en en los niveles aceptables de

eficiencia de las maquinas CNC.
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2.7.2. Propuesta de mejora

Reconocida la problematica, y que involucra factores como la calidad,
procesos inadecuados, fallas y averias constantes en pleno procesos, la falta
de capacitacion del personal y el factor mas resaltante que es la falta de un
programa de mantenimiento preventivo que garantice la disponibilidad de los
equipos; se propone implementar dentro del area de mecanizados CNC de la
Empresa Metal Mecéanica un programa de Mantenimiento Productivo Total
(TPM) que nos llevara a mejorar mediante sus 03 factores como son el de
Efectividad, Disponibilidad y Calidad, la eficiencia de las méquinas CNC,
determinada por el estudio y solucién en sus 02 equipos con mayor criticidad

como son el Torno ST-30 y el Centro de Mecanizado VF3-YT

2.7.2.1. Andlisis de la alternativa de solucion.

Gréfico 11 Causas de baja eficiencia de Equipos CNC

CODIGO DESCRIPCION
C1l Alto nivel de ruido
c2 Areas reducidas
Cc3 Check list inadecuado
c4 Control de calidad ineficiente
C5 Comunicacion deficiente
c6 Contaminacidén por evaporacion de refrigerantes
c7 Deficiencias administrativas
Cc8 Distribucién de planta inadecuada
Cco Falta de capacitacién
C10 Falta de supervision
Cl1 Falta ventilacion
C12 Herramientas insuficientes
Cc1i3 Impactos y choques en los equipos
ci4 Mala programacion
C15 Mantenimiento costoso
cile No existe programa de calibracién de equipos
c17 No existe programa de mantenimiento preventivo
Cc18 No se cuenta con personal de mantenimiento
Cc19 Personal calificado insuficiente
c20 Personal no calificado
c21 Porcedimientos inadecuados
c22 Presupuestos no aprobados

Fuente: Elaboracion propia
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El grafico 11 presenta las causas de la baja eficiencia de las maquinas CNC y
que han sido extraidos del Diagrama de Ishikawa (grafico 3), en la cual se ha
colocado un cédigo especifico, con la finalidad de realizar la matriz de relacion
entre las 22 causas que se encontraron para la baja eficiencia de las
maquinas CNC vy determinar si la alternativa propuesta para solucionar la
problemética, es la que mejores alternativas de solucion y mayores resultados
propone para solucionar el problema encontrado dentro de la organizacion se

desarrolla la investigacion.

Tabla 10 Matriz de relacién causas de baja eficiencia de maquinas CNC

Cl[C2[C3|C4|C5[C6|C7|CB|CY|[C10/C11|C12|C13|C14|C15]|Cl6|C17|C18|C19]C20|{C21|C22] PUNTAIE | % PONDERADO

C1 1 1 2 1.5%
Q|1 1 1 1 4 3.1%
(&) 1 1 1 3 2.3%
C4 1 111 111 5 3.8%
c5 1 1 1 3 2.3%
C6 1 1 1 3 2.3%
C7 1 1 1 1 4 3.1%
@11 1 1 4 3.1%
9 1 1 1 111 f1f{1j1)]1]1|1 12 9.2%
C10 111]1 1 111 111 9 6.9%
C11 1 1 2 1.5%
C12 111 2 1.5%
C13 111 1111 1111 8 6.1%
C14 111 1 1 11111 7 5.3%
C15 1 111 1111 f(1f1]1]1 10 7.6%
C16 111 1 1 1 1 6 4.6%
C17 1 111 1 1 1 111(1 9 6.9%
C18 1 1 1 3 2.3%
C19 1 11111 111(1 7 5.3%
C20 1 1 1111 1 1 1 8 6.1%
c21 1111 1111 111(1f1 1 111 3 9.9%
C22 1 1 111111 7 5.3%

131 100.0%

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 10 nos presenta el grado de relacion existente entre las distintas
causas de la baja eficiencia de las maquinas CNC y que al observar los
resultados, encontramos que las de mayor relacion existente se encuentran las
causas C13, C9, C15y C16, las cuales tienen una relacién significativa con los
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factores relacionados a procesos, capacitaciones y mantenimiento de los

equipos; los cuales son factores que el TPM plantea mejorar como objetivos de

esta herramienta de

implementacion.

ingenieria dentro de su plan de desarrollo e

Gréfico 12 Pareto para decisiéon de propuesta
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 12 encontramos que la solucién esperada de 80% - 20% no se

cumple en este andlisis; lo que nos muestra es que la solucion de la

problematica de la baja eficiencia de las maquinas CNC esta condicionada a

resolver 13 causas que estdn inmersas en 03 factores como el de

mantenimiento de maquinas,

capacitacion de personal

y procesos

inadecuados. Estas causas son la razon por la que la alternativa propuesta

definida como el

Mantenimiento Productivo Total

(TPM), debe ser

implementada en la empresa donde se desarrolla el estudio de la presente

investigacion.
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Las causas que deben resolverse en concordancia con el andlisis de Pareto

son los siguientes:
o Procesos inadecuados.
o Falta de capacitacion.
o Mantenimiento costoso.
o No existe programa de mantenimiento preventivo.
o Falta de supervision.
o Impactos y choques en los equipos.
o Personal no calificado.
o Personal calificado insuficiente.
o Mala programacion dentro de los procesos.
o Presupuestos no aprobados.
o No existe programa de calibracién de equipos.

o Control de calidad insuficente.

Para determinar definitivamente si la alternativa propuesta del TPM, es la que
mejores resutados nos brindara a la resoluciéon de la problemética, se
realizar4 un andlisis mediante una matriz de priorizacion de los problemas a
resolver dentro de las 22 causas que provocan la baja eficiencia de los
equipos mostradas en el diagrama de Ishikawa desarrollado anteriormente

(gréafico 3).
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Tabla 11 Matriz de priorizacidon de causas que provocan el problema

0% 4|4 <
0d 0 8|3 < g
@ We |4] Sa (™
Qwn 0 0|2l R2¢ 2
<<« 5 o= 9] &S 2 m E
- Dﬁ \0 - > el 9] - 0 E E
o W« AR <|o|2E|w| 28|00 m
03 a|8|0luwlz|z|2zz|9|02|F]|§]|8 <2
nwa w|9le|o|ofE ofl=lcc|yv|¥Y|e €a
20 Olal5|F|aloO <]« dlelo s
0 el2|gfoli|z ol<¢ |s|e|¢® w e
ol el clw]lolal§ FlF c|l gl e I
MANTENIMIENTO 2 [ LT[ 2] 1| 1| 1| ALTO [ 8 | 36% [ 10| 80| 1 TPM
PROCESOS 211021 ALTO | 7| 32%|10[70( 2 |MEORACONTINUA
GESTION 1ol OofL]2]2|MEDIO| 6| 27% | 5303 *
CALIDAD 110]0]0|O0f[O0|(MEDIO| 2| 5% |[5]5]4 QM
TOTAL PROBLEMAS 22 | 100%
BAIO | 1
NIVELES DE
MEDIO | 5
IMPACTO
ALTO | 10

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 muestra que los problemas referidos al mantenimiento tienen una

prioridad 1, lo cual es el resultado de la estratificacion de las causas, las

cuales al ser evaluadas en base a un nivel de impacto determinado, nos

determina que la propuesta planteada de TPM, tiene un nivel de criticidad

alto, lo cual resulta en la calificacion con mayor peso y por lo tanto tiene la

primera prioridad dentro de las herramientas propuestas como solucion del

problema.
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2.7.2.2. Cronograma de implementacién de la propuesta

Grafico 13 Cronograma para desarrollo del TPM

DURACION | _,
ACTIVIDAD INICIO , TERMINO
(DIAS)

Flaboracion del proyecto TPM 15102016 15 | 30/10/2016
Presentacion del proyecto TPMala direccion B0l 1 | 04/11/2006
Presentacion del proyecto a as areas involucradas 05112016 1 | 06/1/2016
Conformacion y presentacion del grupo de animacion del proyecto /10l 3 [ 10/11/2006
Levantamiento de datos de a situacion actual 05/11206f 10 | 15/11/2016
Redaccion del plan para el desarrollo del TPM 180016 17 |04/11/2006
Implantacion del proyecto TPM el 10 |2/
Desarrollo de fas fases basicas de las 5 Waae 100|211
Analisis de los disfuncionamientos de los equipos Wunel 5 | 16/11201
Desarrollo de los lineamientos de la fase de automantenimiento (T A WATA RV
Capacitaciones de mejoras en los procesos de mecanizado BA0.l 1 | B/11206
Capacitaciones en tareas de mantenimiento autonomo entre los operadores | 15/11/2016] 9 | 24/11/2016
Desarrollo del mantenimiento programado de los equipos 19/11/016] 15 | 04/12/2016

Fuente: Elaboracion propia

El gréfico 13 presenta las actividades que se llevaran a cabo en el desarrollo
del Mantenimiento Productivo Total, en sus diferentes etapas en el area de
mecanizados CNC de la Empresa Metal Mecanica, las cuales se esperan
procesar hasta llegar a la implementacion en 35 dias a partir del 15/10/16
hasta el dia 04/12/16. El cronograma sélo estd disefiado para la
implementacion del TPM en sus 02 primeras fases (Desarrollo y Aplicacion),
de acuerdo a lo considerado en el trabajo de investigacion por las limitaciones

de tiempo.
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Grafico 14 Gantt para desarrollo de TPM
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2.7.2.3. Presupuesto de la propuesta de mejora

Tabla 12 Presupuesto para implementar TPM

COSTOS INVOLUCRADOS EN LA IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA
TPM
CONCEPTO COSTO
HORAS DE CAPACITACION AL PERSONAL (360 HRS.) s/. 18,090.00
HORAS DE CAPACITADOR (100 HRS) s/. 4,000.00
REPARACION DE EQUIPOS Y MAQUINAS s/. 16,500.00
RENOVACION DE HERRAMIENTAS DE CORTE s/. 8,500.00
IMPLEMENTAR 01 PC DENTRO DEL AREA s/. 6,700.00
IMPRESION DE FORMATOS S/. 5,000.00
IMPLEMENTAR UTILES DE ESCRITORIO s/. 500.00
HORAS DE DESARROLLO DEL PROGRAMA TPM s/. 10,000.00 || cosToO HORA-HOMBRE
COMPRA DE LUBRICANTES, TRAPOS, ETC s/. 6,700.00 MAQ. CNC
INSTALACION DE PROGRAMAS, IMPLEMENTAR USB s/. 15,000.00 S/.50.25
S/. 90,990.00

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 12, se muestra el costo por implementar el programa TPM en el
area de mecanizados CNC de la Empresa Metal Mecanica. En el cuadro se
evidencia que los mayores costos involucrados se presentan en los tiempos
improductivos de las maquinas por concepto de capacitaciones del personal y
la reparacion de las maquinas. Para el calculo de las perdidas por
capacitaciones se ha tomado el estandar de la hora hombre-maquina en
$15.00. En cuanto a los costos por concepto de reparaciones, estos pueden

apreciarse en el anexo 8.

2.7.3. Implementacion de la propuesta

2.7.3.1. Acciones a desarrollar

El programa TPM que se desarrolla en MMC, se realizara en 03 fases las
cuales son las de Preparacion, Desarrollo y Optimizacion. El alcance de esta

propuesta inicial solo se realiza en sus 02 primeras fases.
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2.7.3.1.1. Fase de Desarrollo.

Esta fase comprende el desarrollo del plan y las estrategias del TPM con la
consecuente aprobacion y compromiso de la direccion de MMC. Para

conseguir esta fase, se debe seguir las siguientes etapas:

o Presentacion del proyecto TPM a la direccion de MMC para lograr el
compromiso y aprobacion de este programa, mostrando cuales serian
los beneficios dentro de la organizacion al implementar este programa
de mejora. En el anexo 11 se aprecia el Acta de Compromiso de la

Gerencia para implementar el TPM.

o Presentacion del proyecto dentro de las areas interesadas,
especialmente el area de mecanizados CNC donde se desarrollara el
programa y la presentacion de los encargados de la animacion y guia
del programa TPM a establecerse. El Acta de conformacién del Grupo

de Fiabilizacion se aprecia en el anexo 12.

o Se levantara informacion de la situacion actual respecto a los OEE y el
historial de fallas y averias (anexo 1), antes de la implementacion del
programa TPM, lo cual nos permitird realizar la valorizaciéon de los

costos involucrados en esta problematica (tabla 3).

o Redaccion y distribucion del plan para el desarrollo del programa TPM
que se implementara en el area de mecanizados CNC (anexo 13).
Este plan serda evaluado y aprobado por la Gerencia de Metal
Mecanica. Este plan debe contemplar el cronograma de desarrollo del
programa del TPM en sus 02 fases, como se ejecutara el programa de
capacitaciones del Personal operativo involucrado en el proyecto y el
programa de gestion de los mantenimientos programados, el cual se

desarroll6 en base a los manuales del fabricante de las maquinas.

o Desarrollo de formatos para levantar la informacion y realizar las
inspecciones de avances en los procesos involucrados como
capacitaciones, cumplimiento de objetivos, incrementos de eficiencia,

disminucion de fallas, etc. (anexos 2, 3,4,5Yy 6).
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Tabla 13 Nivel de cumplimiento de la fase de Desarrollo del TPM

HOJA DE EVALUACION NIVEL CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA TPM

V [/ i

NIVEL DE CUMPLIMIENTO FASE | (DESARROLLO DEL PROYECTO TPM)

82

ETAPAS RESULTADO NIVEL DE
- - ALCANZADO CUMPLIMIENTO (%)

DECISION DE LA DIRECCION PARA IMPLEMENTAR EL TPM
Estrategia, metay objetivos del TPM 2 66.67
Compromiso de la direccién formalizado, transmitido y publicado 3 100.00
Designacién del piloto (responsable) para desarrollar el proyecto TPM 100.00
INFORMACION Y FORMACION DE TODA LA ESTRUCTURA DE LA EMPRESA
Adhesién de toda la organizacidon mediante las estrategias establecidas 2 66.67
Plan de comunicacién del proyecto a todos los niveles 2 66.67
Formacion de los mandos y técnicos-animadores en la gestion del TPM 3 100.00
Dar a conocer en forma general las tareas a desarrollar en el proyecto TPM 3 100.00
CREAR LA ESTRUCTURA DE ANIMACION Y PILOTAIJE DEL TPM
Creacién de un comité de pilotaje, animado por el responsable del proyecto 3 100.00
Creacidén de la célula o grupo de trabajo 2 66.67
Formacidn del grupo o célula del pilotaje del proyecto TPM 3 100.00
Se garantiza la estabilidad y continuidad de las acciones emprendidas dentro del proyecto TPM 2 66.67
DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL Y ESTADO DE LOS LUGARES
Evaluacion del nivel de performance de los equipos 3 100.00
Evaluaciéon de los indicadores de calidad y de eficiencia 2 66.67
Evaluacién de los niveles de capacitaciéon y especializacién de los operadores 3 100.00
Banco de datos y valoracién técnico-econédmica 1 33.33
ELABORACION DEL PROGRAMA DEL PROYECTO TPM
Redaccion global y detallada del proyecto TPM 100.00
Planificacion 3 100.00

BAJO : 1 MEDIO : 2 ALTO: 3 RESULTADO ESPERADO 43 84.31
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En la tabla 13 vemos el nivel de cumplimiento alcanzado por cada una de las
actividades desarrolladas durante la fase de Desarrollo del programa TPM,
alcanzando un nivel de cumplimiento del 84.31%. Dentro de las actividades
en las que se ha tenido menor cumplimiento esta al disefio de las estrategias
para alcanzar la implementaciéon del TPM (etapa 1 — actividad 1), y la de
recogida de datos de la situacion antes del TPM para la valoracion técnico —
econOmica (etapa 4 — actividad 4).

Esta fase debe considerar realizar una nueva evaluacion en el aspecto de la
toma de datos actuales antes, para realizar una mejor evaluacion técnica que
involucra los costos que se alcanzaran en la implementacion y deasarrollo de
cada una de las actividades propuestas en esta fase inicial llamada de

Preparacién o de Desarrollo.

2.7.3.1.2. Fase de Aplicacion

En esta fase se trabajara el cambio de mentalidad de los operadores para
lograr el involucramiento y desarrollo del programa TPM. Aparte, también se
manejan los cronogramas de capacitacion que debera desarrollarse para
mejorar las habilidades de los operadores de los equipos y mejorar los
aspectos involucrados en la Eficiencia Global de los Equipos Esta fase
comprende los siguientes puntos:

o Implantacion propiamente dicha del programa TPM iniciando este con
los aspectos basicos de las 5°S para generar areas de trabajo mas
limpias, seguras y mejor organizadas (anexo 14)

o Andlisis de los disfuncionamientos de las maquinas para el
planteamiento de las mejoras y minimizar los fallos y averias dentro de
los equipos.

o Desarrollo del automantenimiento, lo cual involucra capacitaciones
entre los operadores de las maquinas CNC, quienes seran los actores
dentro de esta fase, involucrandolos a contribuir en la revisién y control
de los equipos en sus niveles mas basicos, como limpieza, lubricacion
y tareas de mantenimiento como son ajustes de pernos, reemplazo de

correas, etc.(anexo 17)
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o Capacitacion permanente de los operadores en los procesos de
mecanizado para permitir velocidades de produccion dentro de los
estandares y niveles de referencia, en virtud de la eficiencia de las

herramientas de corte (anexo 17)

o Desarrollar un mantenimiento programado en base a los histéricos de
las reparaciones de los equipos, logrando minimizar las paradas
inesperadas en pleno proceso productivo. Se mejorara la gestion y
organizacion del mantenimiento en las maquinas con mayor criticidad.
Para esto se formara un grupo de fiabilizacién quien se encargara de
cumplir con las metas propuestas dentro de los puntos a implementary

desarrollar en los mantenimientos preventivos (anexo 15y 18).
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Tabla 14 Nivel de cumplimiento de la Fase de Aplicacion del TPM

HOJA DE EVALUACION NIVEL CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA TPM Y // / e
NIVEL DE CUMPLIMIENTO FASE Il (APLICACION DEL PROYECTO TPM)
ETAPAS RESULTADO NIVEL DE
ALCANZADO CUMPLIMIENTO (%)
LANZAMIENTO DEL PROGRAMA TPM
Reunién de comunicacién - lanzamiento del TPM 3 100.00
Presentacién por el responsable del programa TPM de las fases y sus etapas, informando que es el OEE 3 100.00
Presentacién del area donde se dasarrollard inicalmente el TPM, identificando las pérdidas de los procesos 3 100.00
Presentacién de los planes de accién a desarrollar dentro del area de aplicaciéon del TPM 3 100.00
Presentacién de las acciones técnicas a desarrollar para recuperar los estados de referencia de los equipos 2 66.67
Desarrollo de las etapas basicas de las 5°'S, para obtner dreas de trabajo limpias y ordenadas 3 100.00
IMPLANTACION DE LA MEJORA CONTINUA EN LOS SISTEMAS Y PROCESOS
Andlisis de los disfuncionamientos de los equipos y la eliminacién progresiva de las causas que las originan 2 66.67
Identificacion de las maquinas con mayor criticidad y mejorar su rendimiento operacional (OEE) 3 100.00
Mejora de los procesos mediante la capacitacion de los operadores. Implementar herramientas y equipos 3 100.00
Intervencién del grupo de fiabilizacidn para recopliar lainformacién y realizar el analisis para lograr el PDCA 2 66.67
DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO
Reparar los equipos para llevarlos a los estados de eferencia 3 100.00
Capacitaciéon de los operadores en las tareas del mantenimiento auténomo 8limpieza, lubricacién, chequeo general) 3 100.00
Definir los niveles de intervenciéon del mantenimiento auténomo (operarios, técnicos) 2 66.67
Desarrollo de las fichas de control del automantenimiento para ejecucién del mismo por parte de los operadores 3 100.00
Se efectua con rigor las tareas especificadas en el automantenimiento para conservar los estados de referencia 2 66.67
Se asegura la calidad de los procesos a través del desarrollo del Mantenimiento Auténomo (MA) 3 100.00
IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO O PROGRAMADO
Mejora de la gestién del mantenimiento y la creacidon del programa para reduccién de los fallos y averias 2 66.67
Se definen nuevos estados de referencia para alargar la vida util de los equipos 2 66.67
Desarrollar el mantenimiento preventivo total para generar el dominio de los planes de mantenimiento 2 66.67
Establecer un sistema de prevencién y mejora en las funciones de apoyo a la fabricacién 1 33.33
Mejora de la seguridad y las condiciones de trabajo a través del desarrollo del programa del MP 2 66.67
BAJO : 1 MEDIO : 2 ALTO : 3 RESULTADO ESPERADO (100%) 52 82.54
63

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 14 muestra que el nivel de cumplimiento alcanzado en la fase de
Aplicacion del TPM es de 82.54%; ya que en el desarrollo de las etapas
encontramos cierta resistencia al cambio y la conducta de cada uno de los
operadores para alcanzar las metas propuestas en cada actividad. Se
observd que en solo la etapa del Lanzamiento del Programa TPM se logro
casi el 100% de cumplmiento y que en la actividad del establecimiento de un
sistema de prevencién y de mejora de apoyo a la fabricacion (fase 4 —
actividad 4, se alcanzd el menor nivel dentro de toda la fase de Aplicacion del
TPM.

2.7.3.2. Metas

Como consecuencia de la implementacion y desarrollo del programa de TPM
dentro del area de mecanizados CNC de la Empresa Metal Mecanica
Camacho SAC se incrementd el nivel de eficiencia entre un 70 - 75%.
Actualmente se cuenta con un nivel de eficiencia entre un 44% - 49%, lo cual

es relativamente bajo.

o Este incremento es producto del desarrollo de las capacidades
operativas de los operarios de los equipos y la reduccién paulatina de las
fallas y averias que interrumpen los procesos de produccion
ocasionando bajos niveles de confiabilidad entre los equipos. Se
incrementaron los niveles de capacitacion entre los operadores en un

40% — 50% en un periodo de 03 meses.

o Se redujeron entre un 40% - 45% los costos anuales por reparacion de
los equipos y reemplazo de repuestos y partes dafiadas por impactos de
partes moviles y desgastes prematuros ocasionados por la falta de un
mantenimiento adecuado. Este gasto debe ir disminuyendo de forma
paulatina en medida que el programa sea soportado y sustentado en el
tiempo por MMC.

o Se mejoro la calidad de los productos y se cuenta con un Personal
capacitado e involucrado con el desarrollo de las metas y los objetivos
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propuestos por MMC. Estas metas se alcanzaron entre un periodo de 2-
3 meses después de implantada la primera fase del programa TPM.
2.7.3.3. Evidencias

La implementacion del programa TPM durante las fases de Desarrollo y
Aplicacion ha pasado por 08 etapas para el logro de los objetivos propuestos.
Con el fin de evidenciar la mejora que se gener0 en el area de mecanizado
CNC de la Empresa Metal Mecanica, se muestra documentacion, registros y
los programas de mantenimiento propuestos en este proyecto TPM en pleno

proceso de implementacion.

Acta de Compromiso de la Gerencia para implementar el TPM (anexo 11)
Acta de conformacion del grupo de direccion del plan TPM (anexo 12)
Plan maestro para implementar el proyecto TPM (anexo 13)

Desarrollo de las primeras etapas de las 5°S (anexo 14)

Fotos de mantenimiento autonomo desarrollado (anexo 15)

Fotos de las capacitaciones efectuadas al personal (anexo 16)

Programa desarrollado de mantenimiento preventivo (anexo 17)

Cotizaciones por mantenimientos preventivos (anexo 18).
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2.7.3.4. Linea de tendencia durante la implementacion del TPM

Gréfico 15 Linea de tendencia durante la implementacién del TPM en Metal Mecéanica
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Fuente: Elaboracién propia

En gréafico 15, tenemos la evolucion del OEE en el transcurso del tiempo de
implementacion del TPM (40 dias), observandose que la tendencia de la
estimacion del incremento del OEE es positiva. Se aprecia que al inicio de la
implementacion,especificamente en los primeros 12 dias, el OEE baja de un
0.47% a 0.42%, fluctuando en estos rangos hasta alcanzar en el dia 18 una
estabilizacion y posterior incremento durante todo el proceso de
implementacion motivado inicialmente por las pérdidas ocasionadas por los
tiempos de parada por concepto de las capacitaciones que se desarrollan,
mantenimientos y chequeos de equipos, acondicionamiento de PC’s e
instalacién de Sofware para agilizar las programaciones de las operaciones
en los equipos. Aun, después de la estabilizacion, durante el periodo del dia
25 al dia 40, se aprecian fluctuaciones debido al aprendizaje de los nuevos
procedimientos de mecanizado, registros de programaciones en la base de
datos del area y aplicacién de los parametros de corte recomendados en los
manuales tanto de los equipos como de las herramientas de corte (manejo de

manuales).
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2.7.4. Resultados

Los resultados de la implementaciéon del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en el area de mecanizados CNC de la Empresa Metal Mecanica, se
muestra a través del analisis de los resultados en las mejoras logradas en la
disminucién de las pérdidas presentes en los procesos de mecanizados y que
estan presentes en la evaluacion del rendimiento operacional durante las 20

semanas posteriores de implementado el TPM.

2.7.4.1. Andlisis OEE después de implementar el TPM

Tabla 15 OEE Centro VF3-YT (semana 1)

CENTRO DE MECANIZADO VF3 - YT
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 19/12/16 - 24/12/16
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS TIEMPO PARCIAL TIEMPO TOTAL
(MINUTOS)
TIEMPO DISPONIBLE
4800 4800
(TD)
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 375 1305
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 100
AVERIAS 47
REEMPLAZO DE INSERTOS 200
TIEMPO OPERATIVO |ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 430 3013
(TO) CERADO DE HERRAMIENTAS 155
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 120
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 310
PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 110
TIEMPO OPERATIVO ]
REAL (TOR) REDUCCION DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 60 2793
REDUCCION DE VELOCIDAD POR DUREZA DE MATERIAL 50
TIEMPO POR PUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM 130
TIEMPO OPERATIVO
PROCESOS DEFECTUOSOS 43 2540
EFICIENTE (TOE)
REPROCESOS 80
D=TO/TC 0.696647399
0.9|0C = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0Cx OP 0.834284766
0.926983073|OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.909416398
OEE=DXExC 0.528554913

Fuente: Elaboracion propia

89



Tabla 16 OEE Centro VF3-YT (semana 10)

CENTRO DE MECANIZADO VF3 - YT
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 20/02/17 - 25/02/17)
; TIEMPO PARCIAL
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS TIEMPO TOTAL
(MINUTOS)
TIEMPO DISPONIBLE 5760 5760
(TD)
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 450 5190
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 120
AVERIAS 24
REEMPLAZO DE INSERTOS 237
TIEMPO OPERATIVO | ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 219 4224
(TO) CERADO DE HERRAMIENTAS 132
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 192
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 162
PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 55
TIEMPO OPERATIVO 3
REAL (TOR) REDUCCI(?N DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 39 4130
REDUCCION DE VELOCIDAD POR DUREZA DE MATERIAL 0
TIEMPO POR PUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM 107
T'iﬁiﬁg;’:?ﬁgg’o PROCESOS DEFECTUOSOS 0 3935
REPROCESOS 88
D =TO/TC 0.813872832
0.92|OC = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0Cx OP 0.899526515
0.977746212|OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.952784504
OEE=DXEXC 0.697533719

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17 OEE Torno ST-30 (semana 1)

TORNO ST-30
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 19/12/16 - 24/12/16)
, TIEMPO PARCIAL
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS (MINUTOS) TIEMPO TOTAL
TIEMPO DISPONIBLE
(1) 5760 5760
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 450 5190
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 120
AVERIAS 132
REEMPLAZO DE INSERTOS 240
TIEMPO OPERATIVO | ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 135 2076
(TO) CERADO DE HERRAMIENTAS 200
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 248
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 159
TIEMPO OPERATIVO PARADAS,POR CORRECCION DE PARAMETROS 99
REAL (TOR) REDUCCI(?N DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 203 3485
REDUCCION DE VELOCIDAD POR VC INADECUADA 289
TIEMP
mempo opeRaTvo | oRos o AR 1as
EFICIENTE (TOE)
REPROCESOS 68
D=TO/TC 0.785356455
0.89|OC = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0Cx OP 0.760954367
0.855004907| OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.892969871
OEE=DXExC 0.533657033

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18 OEE Torno ST-30 (semana 17)

TORNO ST-30
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL (SEMANA 10/04/17 - 15/04/17
3 TIEMPO PARCIAL
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS TIEMPO TOTAL
(MINUTOS)
TIEMPO DISPONIBLE 3840 3840
(TD)
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS 300 3460
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS 30
AVERIAS 0
REEMPLAZO DE INSERTOS 95
TIEMPO OPERATIVO | ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS 87 5956
(TO) CERADO DE HERRAMIENTAS 97
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULACION 102
OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC) 123
PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS 62
TIEMPO OPERATIVO ]
REAL (TOR) REDUCCION DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS 37 2801
REDUCCION DE VELOCIDAD POR VC INADECUADA 56
TIEMPO POR PUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM 87
TIEMPO OPERATIVO PROCESOS DEFECTUOSOS 53 2661
EFICIENTE (TOE)
REPROCESOS 0
D=TO/TC 0.85433526)
0.92|OC = FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0CxOP 0.871759134
0.947564276|OP = TOR/TO C=TOE/TOR 0.950017851
OEE=DXExC 0.707549133

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 15,16, 17 y 18 explican los datos obtenidos durante 20 semanas
después de implementado el TPM, donde observamos que el factor promedio
resultante OC se incrementa de 0,85 a 0,92 y la operatividad del equipo OP se
incrementa de 0.85 a 0.90; como resultado de la disminucién o reduccion de los
tiempos, producto de las pérdidas presentes durante el desarrollo de los

procesos.

91



Tabla 19 Valores OEE después de implementado el TPM

OEE MAQUINAS CNC
SEMANA | TORNO ST-30 ICENTRO VF3-Y1| PROMEDIO
1 0.534 0.529 0.531
2 0.545 0.563 0.554
3 0.574 0.595 0.584
4 0.580 0.630 0.605
5 0.562 0.656 0.609
6 0.604 0.656 0.630
7 0.590 0.663 0.627
8 0.619 0.685 0.652
9 0.642 0.662 0.652
10 0.666 0.698 0.682
11 0.658 0.702 0.680
12 0.668 0.697 0.682
13 0.678 0.723 0.700
14 0.686 0.719 0.703
15 0.684 0.746 0.715
16 0.704 0.714 0.709
17 0.708 0.744 0.726
18 0.731 0.737 0.734
19 0.728 0.757 0.742
20 0.713 0.759 0.736

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 19 presenta los valores de los niveles de eficiencia observados del
dentro de las maquinas CNC Centro VF3-YT y Torno ST-30, y el promedio
entre ambos equipos, durante las 20 semanas después de la implementacion
del TPM; lo cual nos muestra un incremento promedio de un 0,20 durante el

periodo de observacion.
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Grafico 16 OEE en maquinas CNC después de implementado TPM
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Fuente: Elaboracidon propia

En el gréafico 16 se presenta la evolucion del OEE en las maquinas CNC
durante el periodo de estudio de 20 semanas, y en la cual podemos observar
qgue el nivel de eficiencia alcanzado al inicio se encuentra en un 0,52
aproximadamente para ambos equipos, pero que el Centro VF3-YT tiene un
mayor nivel a partir de la semana 2 hasta la semana 16, donde el Torno

muestra un incremento de su OEE hasta lograr un nivel muy similar al Centro.
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Grafico 17 OEE promedio en maquinas CNC después de implementado el TPM

OEE PROMEDIO MAQUINAS CNC
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Fuente: Elaboracién propia

El grafico 17 muestra una tendencia de recuperacion de los niveles de
eficiencia de las maquinas CNC, las cuales se aumentan de un 0,53 a un 0,73
en promedio a través de las 20 semanas de estudio de los OEE de las
maquinas después de implementado el TPM. La tendencia que sugiere esta
evolucion es que estos lleguen a unos niveles mas altos, los cuales deben

permitir llegar a niveles aceptables de Eficiencia dentro de las maquinas CNC.

Esta tendencia de incremento del OEE se puede analizar a partir de los
facotres de Disponibilidad, Efectividad y Calidad para analizar cual es la que

ha tenido mayor influencia en la recuperacién de los niveles OEE.

De los resusltados ya mostrados durante la etapa de la situacion antes de la
implementacion del TPM y el después de la implementacion del TPM,
realizamos un comparativo de los resultados de la Eficiencia Global de los
equipos (OEE) alcanzados durante estas 02 etapas, para demostrar que los
niveles alcanzados son los que se plantaeron como una de las metas de la
implementacion del programa de Mantenimiento Productivo Total en el area

de mecanizados CNC de la Empresa Metal Mecéanica.
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Tabla 20 Factores OEE después de implementado el TPM

FACTORES OEE MAQUINAS CNC DESPUES DE IMPLEMENTAR EL TPM
TORNO ST-30 CENTO VF3-YT PROMEDIO FACTORES OEE
SEMANA DISPONIBILIDAD(EFECTIVIDAD | CALIDAD [DISPONIBILIDAD|EFECTIVIDAD | CALIDAD [DISPONIBILIDAD|EFECTIVIDAD | CALIDAD
1 0.785 0.761 0.893 0.697 0.834 0.909 0.741 0.798 0.901
2 0.7%9 0.758 0.8%9 0.716 0.854 0.921 0.757 0.806 0.910
3 0.784 0.793 0.923 0.787 0.847 0.892 0.786 0.820 0.907
4 0.784 0.799 0.927 0.797 0.865 0.914 0.790 0.832 0.920
5 0.791 0.783 0.907 0.791 0.872 0.951 0.791 0.827 0.929
6 0.807 0.809 0.926 0.7% 0.869 0.950 0.801 0.839 0.938
7 0.764 0.831 0.930 0.803 0.881 0.937 0.783 0.856 0.934
8 0.789 0.835 0.940 0.812 0.889 0.950 0.801 0.862 0.945
9 0.846 0.832 0.913 0.795 0.887 0.938 0.821 0.859 0.925
10 0.860 0.849 0.913 0.814 0.900 0.953 0.837 0.874 0.933
11 0.849 0.847 0.954 0.815 0.892 0.967 0.832 0.869 0.961
R 0.843 0.854 0.927 0.838 0.888 0.937 0.840 0.871 0.932
13 0.850 0.854 0.934 0.830 0.912 0.955 0.840 0.883 0.945
14 0.850 0.873 0.925 0.841 0.900 0.949 0.846 0.887 0.937
15 0.846 0.863 0.93 0.840 0.910 0.998 0.843 0.886 0.967
16 0.855 0.879 0.937 0.842 0.856 0.957 0.849 0.868 0.947
7 0.854 0.872 0.950 0.867 0.899 0.955 0.860 0.885 0.953
18 0.865 0.878 0.962 0.848 0.901 0.965 0.857 0.890 0.964
19 0.865 0.882 0.954 0.856 0911 0.971 0.861 0.896 0.962
20 0.849 0.882 0.951 0.873 0.900 0.966 0.861 0.891 0.958

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 20 se presentan los niveles alcanzados durante las 20 semanas de

observacion de los factores de Disponibilidad, Efectividad y de Calidad los

que resultan en el OEE de las maquinas CNC. Se ha estratificado los

resultados por cada maquina, para luego realizar el célculo de la media para

poder interpretar los resultados de los 02 equipos de forma global.
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Grafico 18 Promedio para factores OEE de maquinas CNC después del TPM

FACTORES OEE EN MAQUINAS CNC

=
o
-
)
o
b
w
=
o
"
e
(o)
wvi
LS
[« 4
O
G
<
w
O
o
7T,
b3
O
[ 4
o

10 11 12
SEMANAS

DISPONISILIDAD

Fuente: Elaboracion propia

El grafico 18 muestra los niveles obtenidos después de implementado el TPM,
observandose que los factores del OEE tienden a incrementarse en el tiempo;
tal es asi que, para el indicador de Disponibilidad en la semana 1 se tiene un
rango de 0,74 y en la semana 20 crece hasta un 0,86; para el indicador de la
Efectividad en la semana 1 se aprecia un valor de 0,79 y en la semana 20
aumenta en un 0,89 y para el indicador de Calidad, que se mantiene como el
de mejor eficiencia, en la semana 1 se encuentra en 0,90, aumenta para la

semana 20 en 0,96.
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Tabla 21 Comparativo OEE antes/después del TPM

OEE MAQUINAS CNC
SEMANA| ANTES DELTPM DESPUES DE TPM
1 0.439 0.531
2 0.446 0.554
3 0.474 0.584
4 0.448 0.605
5 0.461 0.609
6 0.479 0.630
7 0.450 0.627
8 0.460 0.652
9 0.442 0.652
10 0.465 0.682
11 0.451 0.680
12 0.458 0.682
13 0.460 0.700
14 0.458 0.703
15 0.461 0.715
16 0.448 0.709
17 0.481 0.726
18 0.498 0.734
19 0.491 0.742
20 0.492 0.736

La tabla 21 confirma los resultados antes y después de implementado el TPM
durante el periodo de estudio, 20 semanas antes y 20 semanas despueés;
donde encontramos que durante la primera evaluacion (antes) los valores
OEE no superaban el 0,50 y luego, en la segunda evaluacion (después), los
valores obtenidos del OEE para las maquinas CNC alcanzan valores entre el

Fuente: Elaboracion propia

0,53 (semanal) y superiores al 0,74 (semana 19).
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Grafico 19 Comparativo OEE antes/después de implementado el TPM
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Fuente: Elaboracién propia

El gréfico 19 muestra la tendencia de la Eficiencia Global de equipos OEE, los
cuales después de implementado el programa TPM, aument6 a un promedio
de 0,53 para luego mantenerse en una tendencia creciente hasta alcanzar en
promedio 0,73, en contraposicién con los niveles que se alcanzaban antes del
TPM, los cuales no superaban el 0,50 de eficiencia y esta tenia una tendencia
de mantenerse en los niveles promedio del 0,45.

2.7.5. Anélisis econdmico financiero

Para definir el andlisis economico financiero, la investigacion empleara un
analisis del Periodo de Retorno de la Inversion (PRI), en la cual se considera
la disminucion de los costos por reparacion de los equipos (estimado en un
40%) y el aumento de la eficiencia en las 04 maquinas CNC, para lo cual se
utilizara un promedio de la recuperacion de los tiempos perdidos en los
procesos hallados en las 02 maquinas criticas como son el Trono SL-30 y el
Centro VF3-YT.
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Tabla 22 Reduccién del costo de mantenimiento en el area de mecanizados CNC

COSTO DE MANTENIMIENTO | REDUCCION DEL COSTO EN 403 REDUCCION DEL COSTO
ANUAL PERIODO 2015 -2016 ANUAL BIMESTRALMENTE (PROMEDIO)
3l 120,185.00 | S/. 48,074.00 | S/ 8,012.33

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 22 se determina la reduccion del costo del mantenimiento por
reparaciones, averias y reemplazo de partes, producto de los impactos que
sufren las maquinas CNC. Se calcula una reduccion de estos costos en un
40% con la implementacién del TPM y que en otras organizaciones donde se
implemento, se han logrado alcanzar.

Tabla 23 Valorizacién del costo de la eficiencia recuperada con el TPM

MEDIA DEE OFE RECUPERADO CON| . T 0 DISPONIBLE (04 ) COSTO HORA-Y opy oy pecupeRaDA EN
MEDIA DEE ANTES DESPUES oM MAQUINAS CNC) EN MINUTOS-|  HOMBRE HORAS BIMESTRALMENTE
BIMESTRALMENTE MAQUINA CNC
46.32% 66.27% 19.95% 43920 5. 49.50| S 9,959.04

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 23, se determina el porcentaje de OEE incrementado en un
19,95% en promedio, lo cual al valorizarlo con el costo hora-hombre de
S/.49,50, obtenemos un costo total de S/.9959,04 ($15.00 al cambio) lo que

permitira calcular el flujo de caja para el célculo del PRI.

Tabla 24 Célculo del Retorno de la Inversion del Proyecto TPM en Metal Mecanica

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION - BIMESTRALMENTE
FLUJO DE CAJA 0 1 2 3 4 5 6
INGRESO POR EFICIENCIA (OEE) RECUPERADA . 9,959.04| S/, 9,959.04| 5. 9,959.04( S 9.959.04| 5. 9,950.04| 5. 9,9569.04
RECUPERACION DEL COSTO POR MANTENIMIENTOS S, 80233 8. 801233| 5. 801233( 8. 801233 5. 80233 | 5. 501233
INVERSION POR IMPLEMENTAR TPM Si. 90,9000
FLUJO DE CAJA ACUMULADO S/ -90,990.00| S -73,018.63 | §/. -65,047.25 | §/. -37,075.88 | S/ -19,104.51 | 5. -1,133.13| §. 16,838.24

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 24, se calcula el flujo de caja en periodos bimestrales, con la
inversion inicial del proyecto TPM en S/.90990 y una recuepracion de la
inversion por el incremento de la eficiencia de las maquinas (OEE) y la
disminucién de costos por mantenimientos, con un Periodo de Recuperacion
de la Inversion de 10 meses, lo cual concluye que es factible la inversion para
la implementacion del TPM en la Empresa Metal Mecanica.
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3.1. Andlisis descriptivo

3.1.1. Andlisis de la Eficiencia Global de equipos.

Tabla 25 Descriptivos del OEE antes/después de implementar el TPM

L . Error

Descriptivos Estadistico estandar

Media 463155 .0038675
Mediana 460250
Varianza .000

OEE - -
Desviacién estandar .0172961
ANTES —

Minimo 4394
Maximo 4978
Rango .0584

Media .662670 .0139404
Mediana .681150
Varianza .004

OEE — P
. |Desviacion estandar .0623432
DESPUES |—

Minimo 5312
Maximo 7422
Rango 2111

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 25 muestra las niveles de comparacion en la pre-prueba y la post-

prueba de la implementacion del TPM, donde podemos observar que la media

de los OEE alcanza antes la implementacién el 0,4632, mientras que la media

del OEE después de implementada la mejora, se incrementa en un 0,6627. Si

comparamos los rangos minimo antes es de 0,4394 y el rango maximo

después, esta en 0,7422.
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3.1.2. Andlisis de la Disponibilidad

Tabla 26 Descriptivos de la Disponibilidad antes/después de implementar el TPM

Descriptivos

Descriptivos Estadistico Error
estandar

Media .723988 0059199

Mediana 125775

Varianza .001
DlSP/?EIT?;'DAD Desviacion estandar 0264745

Minimo 6781

Méaximo 1679

Rango .0899

Media 8319708 .0080535

Mediana .834200

Varianza .001
DISES;I;}BJI;JAD Desviacion estandar .0360163

Minimo 7410

Méaximo 8607

Rango 1197

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 26, podemos comprobar que el nivel de la media del factor

de,Disponibilidad antes del TPM, se encuentra en un valor de 0,724 y la

media después de implementado el TPM se incrementa a un valor 0,8197. Se

observa un rango de 0,1197 alcanzado en los niveles de la Disponibilidad

durante las 20 semanas de estudio después de implementado el TPM, lo cual

confirma la mejora alcanzada en este factor del OEE.

102



3.1.3. Andlisis de la Efectividad

Tabla 27 Descriptivo para Efectividad antes/después de implementar TPM

.. . Error
Descriptivos Estadistico ;
estandar
Media 732645 .0025456
Mediana .731950
Varianza .000
EFECTIVIDAD —— p
Desviacion estandar
ANTES es .0113844
Minimo 7122
Maximo .7539
Rango 0417
Media .859975 .0066747
Mediana .868500
Varianza .001
EFECTIVIDAD —— p
- Desviaciéon estandar
DESPUES — 0298500
Minimo 7977
Maximo .8962
Rango .0986

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 27 presenta los valores de la media, valores maximos y minimos y el

rango en el analisis efectuadas antes y después de implementado el TPM. Se

comprueba la mejora alcanzada entre las medias del factor de Efectividad, ya

gue inicialmente se encontraba en un valor de 0,7326 y luego de

implementado el TPM, este valor se ve aumentado en un 0,8599. Los valores
de 0,7122 y 0,7539

respectivamente mientras que después de implementado el TPM, estos

méaximos y minimos alcanzados antes son

valores maximos y minimos se incrementa entre el 0,7977 y 0,8962, lo que

confirma una mejora en los niveles del factor de Efectividad.
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3.1.4. Andlisis de la Calidad

Tabla 28 Descriptivo para la Calidad antes/después de implementar el TPM

Error

Descriptivos Estadistico ;
estandar
Media .875883 .0040427
Mediana 871650
Varianza 000
CALIDAD ANTES |Desviacion estandar 0180796
Minimo .8495
Maximo 9103
Rango .0608
Media .938345 .0043146
Mediana 937425
Varianza .000
CALIDAD DESPUES |Desviacion estandar 0192953
Minimo 9012
Maximo 9670
Rango 0658

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 28 se observan los niveles del factor de Calidad antes y después

de implementado el TPM, donde podemos resaltar que la media antes tiene

un valor de 0.8759, mientras que después esta se incrementa en un valor de

0.9383. El valor maximo alcanzado antes del TPM, registra un valor 0.9103,

mientras que el maximo valor después del TPM alcanza el 0.9670.

Este andlisis de los OEE y sus 03 factores involucrados, muestra que el factor

de Calidad es el que se encontraba con el mayor valor encontrado, siendo el

factor de Disponibilidad el que mayor incremento ha desarrollado con la

implementacion del TPM
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3.2. Anédlisis inferencial

3.2.1. Andlisis de la hipo6tesis general

Ha: La implementacién del Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la eficiencia en las maquinas CNC de la empresa

Metal Mecanica.

Primeramente se requiere determinar si los datos de la serie OEE antes y
después, tienden a un comportamiento paramétrico o0 no paramétrico. Como
sabemos, al tener una serie de 20 datos, se procede con el analisis de la

normalidad con el estadigrafo de Shapiro-Wilk

Regla de decision:
Si pvalor < 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no paramétrico
Si pvaior > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico

Tabla 29 Prueba de Normalidad de los datos OEE antes/OEE después.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmnov* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
OEE ANTES 193 20 .050 925 20 126
OEE DESPUES 162 20 179 936 20 205

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 29, se comprueba que la significancia de los OEE antes de
implementado el TPM es de 0,126 y OEE después de implementado el TPM
es 0,205. Por lo tanto y, en concordancia con la regla de dicision, se

determina que ambos casos tienden a un comportamiento parametrico.

Por consiguiente, para demostrar que los OEE han mejorado, se procedera al
analisis con el estadigrafo T Student para la contrastacion de la hipotesis
general
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Ho: La implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) no
incrementa la eficiencia en las maquinas CNC de la Empresa Metal

Mecanica.

Ha: La implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM)
incrementa la eficiencia en las maquinas CNC de la Empresa Metal

Mecanica.

Regla de decision:

Ho:  Hpa 2 Hra
Ha: lJ.Pa < lJ.Pd

Tabla 30 Comparacion de medias OOE antes y OEE después con T Student

Estadisticas de muestras emparejadas

., Media de
. Desviacion
Media N , error
estandar ,
estandar
OEE ANTES 463155 20 .0172961 .0038675
OEE DESPUES .662670 20 .0623432 .0139404

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 30, se demuestra que el valor de la media del OEE antes
(0,463155) es menor que el valor de la media del OEE después (0,66267), por
tanto no se cumple Ho: yPa = uPd, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipotesis alterna de la investigacion Ha: pPa < pPd, con lo que
gueda demostrado que la implementacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) incrementa la eficiencia de las maquinas CNC en la Empresa Metal

Mecanica.

Para confirmar que el analisis es correcto, se procede al analisis de la
significancia de los resultados con la aplicacion de la prueba T Student a

ambas eficiencias (OEE).
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Si pvaior < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

Si pvaior > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Tabla 31 Prueba de significancia para OEE antes-OEE después con T Student

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
... | Mediade | confianza de la diferencia { | Sig.
Media Desv,|aC|on error _ ) g (bilateral)
estandar | oo | Inferior | Superior
OEE ANTES -
OFE DESPUES -1995150] .0542033] 0121202 -2248829] -1741471] -16.461 19 .000

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 31, se verifica que la significancia aplicada bilateralmente a los
OEE antes y OEE después da un resultado de 0.000; por lo tanto y de
acuerdo a la regla de desicion planteada, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y
se acepta la hipétesis alterna (Ha) de la implementacién del Mantenimiento
Productivo Total (TPM) incrementa la eficiencia de las maquinas CNC en la

Empresa Metal Mecénica.

3.2.2. Andlisis de la hipdétesis especifica 1.

Ha1: El Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Disponibilidad
en las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecéanica.

Primeramente se requiere determinar si los datos de la serie Disponibilidad
antes y después, tienden a un comportamiento paramétrico o no paramétrico.
Como sabemos, al tener una serie de 20 datos, se procede con el analisis de

la normalidad con el estadigrafo de Shapiro-Wilk

Regla de decision:
Si pvaior < 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no parameétrico
Si pvalor > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico
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Tabla 32 Prueba de normalidad de Disponibilidad antes/después

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DISPONIBILIDAD .
ANTES 138 20 ,200 943 20 278
DISPONIBILIDAD
DESPUES 181 20 .083 .906 20 .054

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 32, se comprueba que la significancia de la Disponibilidad antes de
implementado el TPM es de 0,278 y Disponibilidad después de implementado
el TPM es 0,054. Por lo tanto y, en concordancia con la regla de dicision, se

determina que ambos casos tienden a un comportamiento paramétrico.

Por consiguiente, para demostrar que los indices de Disponibilidad han
mejorado, se procedera al analisis con el estadigrafo T Student para la

contrastacion de la Hipotesis Especifica 1

Ho: ElI Mantenimiento Productivo Total (TPM) no incrementa la

Disponibilidad en las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecanica.

Haa: El Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la

Disponibilidad en las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecanica.

Regla de decision:

Ho: a2 Hod

Haz: p.Da < p.Dd
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Tabla 33 Comparacion de medias de Disponibilidad antes/después con T Student

Estadisticas de muestras emparejadas

L, Media de
. Desviacion
Media N L error
estandar ,
estandar
DISPONIBILIDAD .723988 20 .0264745 .0059199
ANTES
DISPONIBILIDAD
DESPUES .819708 20 .0360163 .0080535

Fuente: Elaboracién propia

Con la tabla 33, se demuestra que el valor de la media de la Disponibilidad
antes (0,72399) es menor que el valor de la media de la Disponibilidad
después (0,81971), por tanto no se cumple Ho: uyDa = uDd, por lo que se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna de la investigacion
Hai: pDa < upDd, con lo que queda demostrado que el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) incrementa la Disponibilidad de las maquinas CNC en

la Empresa Metal Mecanica.

Para confirmar que el analisis es correcto, se procede al analisis de la
significancia de los resultados con la aplicacion de la prueba T Student apara

ambos casos de la Disponibilidad (antes y después).

Si pvaior < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

Si pvaior > 0.05, se acepta la hipétesis nula

Tabla 34 Prueba de significancia de Disponibilidad antes/después con T Student

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
L Media de 95%de intervalo de Sig.
Media | Desviacion error confianza de la diferencia t g (bilateral)
estandar A - -
estandar Inferior Superior
DISPONIBILIDAD
ANTES - -.0957200 .0241042 .0053899 -.1070011 -.0844389 -17.759 19 .000
DISPONIBILIDAD
DESPUES

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 34, se verifica que la significancia aplicada bilateralmente a la
Disponibilidad antes y Disponibilidad después da un resultado de 0.000; por lo
tanto y de acuerdo a la regla de desicidon planteada, se rechaza la hipétesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha1) de la que el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) incrementa la Disponibilidad de las maquinas CNC en

la Empresa Metal Mecanica.

3.2.3. Andlisis de la hipo6tesis especifica 2.

Ha2: El Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Efectividad

en las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecénica.

Determinamos primero si los datos de la serie Efectividad antes y Efectividad
después, tienden a un comportamiento paramétrico o no paramétrico. Como
tenemos establecida una serie de 20 datos, se procede con el analisis de la
normalidad con el estadigrafo de Shapiro-Wilk

Regla de decision:
Si pvalor < 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no paramétrico
Si pvaor > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico

Tabla 35 Prueba de Normalidad para Efectividad antes/después

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EFECTIVIDAD .
ANTES .140 20 ,200 973 20 .807
EFECTIVIDAD "
DESPUES 152 20 ,200 .905 20 .050

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 35, se desprende que la significancia de la Efectividad antes de
implementado el TPM es de 0,807 y Efectividad después de implementado el

TPM es 0,050. Por lo tanto y, en concordancia con la regla de dicisiéon, se
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determina que la Efectividad antes tiene un comportamiento paramétrico y la

Efectividad después tiene un comportamiento no paramétrico

Por consiguiente, para demostrar que los indices de Efectividad han
mejorado, se procedera al analisis con el estadigrafo de Wilcoxon para la
contrastacion de la Hipotesis Especifica 2

Ho: ElI Mantenimiento Productivo Total (TPM) no incrementa la Efectividad

en las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecénica.

Ha2: El Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Efectividad

en las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecanica.

Regla de decision:

Ho: Mea 2 Med
Ha2: U.Ea < U.Ed

Tabla 36 Comparacion de medias de Efectividad antes/después con Wilcoxon

Estadisticos descriptivos

N Media DeSV,IaCIOH Minimo Maximo
estandar
EFECTIVIDAD
ANTES 20 732645 .0113844 7122 .7539
EFECTIVIDAD
DESPUES 20 .859975 .0298500 7977 .8962

Fuente: Elaboracion propia

Con la tabla 36, se demuestra que el valor de la media de la Efectividad antes
(0,7326) es menor que el valor de la media de la Efectividad después
(0,8599), por tanto no se cumple Ho: yEa = pEd, por lo que se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna de la investigacion Haz: pEa <
UEd, con lo que queda demostrado que el Mantenimiento Productivo Total
(TPM) incrementa la Efectividad de las maquinas CNC en la Empresa Metal
Mecénica.
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Para confirmar que el analisis es correcto, se procede al andlisis de la
significancia de los resultados con la aplicacion de la prueba Wilcoxon para

ambos casos de la Efectividad (antes y después).

Si pvaior < 0.05, se rechaza la hipdétesis nula

Si pvaior > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Tabla 37 Prueba de Significancia de la Efectividad antes/después con Wilcoxon.

Estadisticos de prueba®

EFECTIVIDAD DESPUES -
EFECTIVIDAD ANTES
z -3,920°
Sig. asintotica (bilateral) .000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 37, se evidencia que la significancia aplicada bilateralmente a la
Efectividad antes y Efectividad después da un resultado de 0.000; por lo tanto
y de acuerdo a la regla de decision planteada, se rechaza la hipétesis nula
(Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha2) de la que el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) incrementa la Disponibilidad de las maquinas CNC en

la Empresa Metal Mecanica

3.2.4. Andlisis de la hipo6tesis especifica 3.

Has: EI Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Calidad en las

magquinas CNC de la Empresa Metal Mecanica.
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Establecemos primero si los datos de la serie Calidad antes y Calidad

después, tienden a un comportamiento paramétrico o no paramétrico. Como

se establecid6 una serie de 20 datos, se procede con el analisis de la

normalidad con el estadigrafo de Shapiro-Wilk

Regla de decision:

Si pvalor < 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no paramétrico

Si pvaior > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico

Tabla 38 Prueba de Normalidad para la Calidad antes/después

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov*

Shapiro-Wilk

Estadistico

ql

Sig.

Estadistico

ql

Sig.

CALIDAD ANTES
CALIDAD DESPUES

124

098

20

20

200
200

932
960

20
20

165
541

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilligfors

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 38, se muestra que la significancia de la Calidad antes de

implementado el TPM es de 0,165 y Calidad después de implementado el

TPM es 0,541. Por lo tanto y, en concordancia con la regla de dicisiéon, se

determina que la Calidad en ambos casos (antes y después) tiene un

comportamiento paramétrico.

Por consiguiente, para demostrar que los indices de Calidad han mejorado, se

procedera al analisis con el estadigrafo de T Student para la contrastacion de

la Hipétesis Especifica 3.

Ho: ElI Mantenimiento Productivo Total (TPM) no incrementa la Calidad en

las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecanica.

Has: El Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la Calidad en

las maquinas CNC de la Empresa Metal Mecanica.
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Regla de decision:

Tabla 39 Comparacion de medias para Calidad antes/después con T Student

Ho:
Has:

Mca 2 Hed
Mca < Hcd

Estadisticas de muestras emparejadas
L, Media de
. Desviacion
Media N , error
estandar .
estandar
CALIDAD ANTES .875883 20 .0180796 .0040427
CALIDAD DESPUES .938345 20 .0192953 .0043146

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 39, se define que el valor de la media de la Calidad antes (0,8758)

es menor que el valor de la media de la Calidad después (0,9383), por tanto

no se cumple Ho: yCa = uCd, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se

acepta la hipétesis alterna de la investigacién Has: pCa < uCd, con lo que

gueda demostrado que el Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa

la Calidad de las maquinas CNC en la Empresa Metal Mecanica.

Para revalidar que el andlisis es correcto, se procede al analisis de la

significancia de los resultados con la aplicacion de la prueba T Student para

ambos casos de la Calidad (antes y después).

Si pvaior < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

Si pvaior > 0.05, se acepta la hipdtesis nula
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Tabla 40 Prueba de Significancia para la Calidad antes/después con T Student

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95%de intervalo de
i i Sig.
Media Desviacion '\/leedrlréctrde Cor:jf-lfanza dela t gl (bilatiral)
esdmik f iferencia
estandar
Inferior Superior
CALIDAD ANTES -
CALIDAD DESPUES -.0624625 0292676 0065444 -.0761602 -.0487648 -9.544 19 .000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 40, se prueba que la significancia aplicada bilateralmente a la
Calidad antes y Calidad después da un resultado de 0.000; por lo tanto y de
acuerdo a la regla de desicion planteada, se rechaza la hipoétesis nula Ho (ovaor
< 0.0 5) y se acepta la hipétesis alterna (Ha3) en la que el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) incrementa la Calidad de las maquinas CNC en la

Empresa Metal Mecanica.
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IV. DISCUSION
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La tesis desarrollada por Tuarez, César concluye que el OEE de la llenadora de
botellas de gaseosas se encontraba inicialmente en un nivel de eficiencia de
66.67% Yy luego con la aplicacién del TPM, estos indices alcanzaron un nivel de
eficiencia de 74.84%, pero que no lograron ubicarlo en un nivel aceptable (>75%,
considera aceptable el investigador). En los resultados del trabajo de ivestigacion
desarrollado en la Empresa Metal Mecénica se muestra que los niveles iniciales
de los OEE se encuentra en 46.32% y luego de implementado el TPM (solo en
sus 02 fases iniciales), se incrementa en un 19.95%, con un tendencia a mejorar
los niveles mostrados. “La implantacion del TPM es una estrategia competitiva
con el objetivo de la mejora de la eficiencia y por tanto de la rentabilidad”
(Cuatrecasas y Torrell, 2010, p.1119).

Examinando estos resultados con la investigacion realizada por Sanchez, Diego
en su trabajo de investigacion quien concluye que el diagnéstico de los niveles de
eficiencia OEE alcanzados por la linea de produccién de su estudio, alcanzan un
nivel promedio de 0,52 y que estan por debajo de los estdndares internacionales
de una fabrica de nivel mundial, la que debe alcanzar niveles de eficiencia del
0,85. Determinar que niveles de Eficiencia Global de los Equipos se debe
alcanzar para considerar que los niveles OEE son o0 no son aceptables para el
desarrollo sostenido y gradual de una Organizacién y estimar su competitividad,
es necesario realizar un analisis mas profundo de la situacion y del contexto
empresarial a nivel nacional e internacional y revisar la realidad comercial de cada
organizacion, para determinar cuales seran los resultados esperados, las metasy
los objetivos propuestos en la implementacion de un programa de Mantenimiento
Productivo Total (TPM). Cuatrecasas y Torrell (2010) indican que lo normal en la
mayor parte de las organizaciones en tener OEE entre niveles de 0,40 a 0,60 y
que alcanzar niveles de entre 0,80 y 0,90 es dificil, pero que se pueden obtener
en base a un programa TPM.

Bojorquez, Fabiola indica en su estudio que, con el plan de Mantenimiento
Productivo Total se busca la mejora para corregir un pobre desempefo, paradas
ocasionales y la descompostura del equipo, asi como evitar la pérdida de
eficiencia y optimizar la vida de la maquinaria. Este estudio previo llega a un

resultado similar con lo obtenido en la presente investigacion respecto a la
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Disponibilidad de los equipos, en la cual se observé un incremento de este factor,
debido al control y disminucién de las pérdidas producto de las averias ocurridas
en plenos procesos productivos y las producidas por los tiempos de preparacion
de las maquinas para la puesta en marcha. “Mejora de la fiabilidad y
disponibilidad de los equipos para eliminar fallos esporadicos o aleatorios y fallos
cronicos....” (Rey, 2001, p.61).

Silva, Jorge en su investigacion sostiene que el control de la Efectividad Global de
los Equipos (EGE) permite identificar el tipo de pérdida que afecta la efectividad
de la maquinas, permitiendo atacar las causas y resolver los problemas,
aumentando la productividad. El andlisis realizado en el presente trabajo de
investigacion respecto a las pérdidas producidas por la mala operativa del equipo
gue involucran aspectos como una imperfecta seleccion de velocidades de corte,
herramientas de corte inadecuados en los procesos de mecanizado, programas
de mecanizado deficientes, interrupcion de los procesos por reafilado de
herramientas y otros, generaban pérdidas de Efectividad en las maquinas CNC; lo
gue se traducia en la disminucion del nivel de este factor involucrado en los OEE.
El control y disminucion de estas pérdidas genero el incremento de la Efectividad
como se demuestra en los resultados obtenidos. “Las mejoras que tratan las
pérdidas de velocidad han de comenzar por conocer perfectamente cual es la
velocidad maxima del equipo en condiciones correctas de funcionamiento, y en

gue condiciones de trabajo son alcanzables (Cuatrecasas y Torrell, 2010, p.83).
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V. CONCLUSIONES



En concordancia con los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion
que se realizd6 en el area de mecanizados CNC de la Empresa Metal
Mecanica, se desprenden las siguientes conclusiones que fundamentan los

objetivos perseguidos por el estudio cientifico.

o Se implement6é el Mantenimiento Productivo Total, en sus 02 primeras
fases (Desarrollo y Aplicacién), en la Empresa Metal Mecanica, lo cual
resulté en el incremento en los niveles de la Eficiencia Global de los
Equipos (OEE); los cuales mostraron en la post-prueba un resultado del
nivel del OEE en un 46.32%, para posteriormente a la implementacion
del TPM, durante 20 semanas de evaluacion, alcanzar un nivel de la
media OEE de 66.24% (ver tabla 25). “El resultado obtenido para la
eficiencia global serd un porcentaje, que, con anterioridad a la
introduccién de mejoras, debera determinarse, para poder conocer cual
es el punto de partida del equipo cuya eficiencia quiere mejorarse, y
como se va obteniendo la progresion de la eficiencia a medida que se

implantan las mejoras” (Cuatrecasas y Torrell, 2010, p. 113).

o Se determind que EI Mantenimiento Productivo Total incrementa la
Disponibilidad de las maquinas CNC, ya que a través del desarrollo del
Mantenimiento Autébnomo por parte de los operadores, una vez
capacitados en estas tareas de auto mantenimiento y control de sus
propios equipos, lograron la disminucion de los tiempos perdidos por
conceptos de fallos y averias que estaban presentes en plenos procesos
productivos. Tal es asi que el nivel de la media de la Disponibilidad
presente en la post-prueba se encuentra en un 72,40%, mientras que
después de implementado el TPM, el valor de la media de la
Disponibilidad se acrecienta en un 81,97% (ver tabla 26). “El coeficiente
de disponibilidad tiene en cuenta las pérdidas por averias, las pérdidas
de preparacion y ajustes y otras pérdidas por paradas.....” (Cuatrecasas
y Torrell, 2010, p. 117).

o Se determind que el Mantenimiento Productivo Total incrementa la

Efectividad de las maquinas CNC, como consecuencia de la
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capacitacion del personal en la operativa de la maquina, y mejora de los
parametros de trabajo. Estas capacitaciones lograron acrecentar el
conocimiento del rendimiento de las herramientas de corte, la seleccion
de los insertos adecuados para cada operacion, por concepto del tipo de
material, dureza, avance, velocidades de corte, etc. los cuales no eran
manejados de forma adecuada y que inducia a tiempos perdidos por
concepto de la reduccion de la velocidad de las maquinas CNC. De los
resultados verificamos que los valores iniciales de la media de la
Efectividad era de 73.26% y después de implementado el TPM, la media
de la Efectividad tiende a un nivel de 86% (ver tabla 27). “El coeficiente
de efectividad tiene en cuenta las pérdidas por tiempos de vacio, y
paradas cortas y las pérdidas por reduccion de velocidad. La mejora de
este coeficiente implica, evidentemente, la erradicacibn de estas

pérdidas” (Cuatrecasas y Torrell, 2010, p.117).

Se determin6 que el Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa
los niveles de Calidad de las maquinas CNC de la Empresa Metal
Mecanica, como resultado del mantenimiento preventivo de las
maquinas y la consecuente recuperacion de los estados de referencia
iniciales de los equipos por el alineamiento de guias, husillos y otros.
Esto permitié disminuir la variabilidad de las tolerancias presentes en los
procesos de mecanizados y que producian defectos en los productos
terminados. Se realizaron capacitaciones en el manejo de instrumentos
de precision utilizados en las mediciones que se realizan en los procesos
de mecanizados (vernier, micrometro, alexémetros, etc.). En la tabla 28
se observa que el nivel de la media del coeficiente de Calidad, antes del
TPM, alcanza el 87,58% mientras que, después de implementado el
TPM el valor de la media del coeficiente de Calidad crece a 93.83%. “El
coeficiente de calidad tiene en cuenta las pérdidas derivadas de la
produccion de productos con calidad inferior a la esperada, es decir el
tiempo para su recuperacion o reprocesado de estos productos y las
pérdidas que ocurren durante la puesta en marcha de la maquinaria”
(Cuatrecasas y Torrell, 2010, p. 118).
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VI. RECOMENDACIONES
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o La Gerencia como responsable del desarrollo integral del programa TPM
debera proseguir con la segunda etapa de implementacion del TPM para
trasladar esta experiencia a toda la organizacion, destinando los
recursos apropiados para lograr la tercera fase del TPM que es el de
Optimizacion y Mejora Continua. El desarrollo de esta etapa permitira
lograr mejorar los niveles alcanzados de OEE en sus distintos factores y

cuya tendencia es mostrada en el grafico 18.

o El grupo de fiabilizacion formado al momento de presentar el Desarrollo
del plan piloto del Programa TPM, debera proseguir con las
capacitaciones a los operadores de los equipos del area de
mecanizados CNC para mejorar y potenciar las habilidades vy
conocimientos; formando un grupo involucrado en el plan TPM de tal
forma que llegado la segunda etapa de la implementacion del TPM,
trasladaran sus conocimientos a un grupo mayor de personas y en la
que se tendrd una mayor resistencia al cambio que conllevan los
conceptos del TPM, como lo experimentamos en el piloto implementado.
Las tablas 13 y 14 muestran los niveles de cumplimiento alcanzado en el

plan piloto desarrollado.

o El responsable de desarrollo del Programa TPM en Metal Mecanica,
debe gestionar el presupuesto para que en las maquinas CNC se
desarrollen los mantenimientos programados en los planes de
mantenimiento propuesto; ya que esto permitira mantener equipos con
mayores indices de disponibilidad y, a la vez se conseguird aumentar la
vida 0til de los equipos. En el anexo 15 se plante6 un programa anual de

mantenimiento preventivo acorde a los manuales del fabricante.

o La Organizacion debe implementar el desarrollo de un Sistema
Integrado de Calidad, lo cual permitirA mejorar los indicadores de
Calidad, de tal manera que esta gestion complementara en mayor grado
el desarrollo del TPM no solo dentro del area de Maquinas CNC sino al

resto de las areas de produccion (maquinas convencionales).
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Anexo 1 Reportes de fallas y averias en maquinas CNC
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Anexo 2 Formatos de evaluacion del cumplimiento del TPM

HOJA DE EVALUACION NIVEL CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA TPM

-

NI¥EL DE CUMFPLIMIENTO FASE | [DESARROLLD DEL FROYECTO TPM])

ETAFPAS

DECIZION DE LA DIRECCION PARA IMPLEMENT AR FL TPM

RESULTADOD
ALCANZADO

NI¥EL DE
CUMFPLIMIENTO

[x]

Es=trateqgia, meta y objetivos del TR

Compromisa de |a direccidn Formalizade, transmitida y publicado

Diesignacian del pilato [responzable] para dezarrollar el proyecto TEM

INFORMACION ¥ FORMACION DE TODA LA ESTRUCTURA DE LA EMPRESA

Adhesian de tada la organizacian mediante las estrategias establecidas

Plan de comunicacion del proyecta a todas los niveles

Formacidn de los mandos y téenicos-animadares en la gestion del TP

Dlar a conocer en forma general las tareas a desarrollar en el proyecto TR

CREAR LA ESTRUCTURA DE ANIMACION ¥ PILOT AJE DEL TPM

Creacidn de un comité de pilotaje, animada par el respons able del proyecta

Creacion de la célula o grupo de trabajo

Formacidn del grupe o célula del pilotaje del proyecta TP

Se garantiza la estabilidad y continuidad de las acciones emprendidas dentro del proyecto TPM

DIAGHOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL ¥ ESTADO DE LOS LUGARES

Ewaluacidn del nivel de perfarmance de log equipos

Ewaluacidn de los indicadares de calidad y de eficiencia

Ewaluacidn de los niveles de capacitacidn y especializacion de los operadores

Eanco de datos y valoracion enico-econdmica

ELABORACION DEL PROGRAMA DEL PROTECTO TPM

Fedaccion glabal y detallada del proyecta TPM

Planificacidn

BAJO : 1 | wmeoio-2 | ALTO -3 RESULTADD ESPERADO [10032

51

HOJA DE EVALUACION NIVEL CUMPLIMIENTO DE PROGRAMA TPM

e

NI¥EL DE CUMPLIMIENTO FASE Il [APLICACION DEL PROYECTO TPM])

ETAPAS

RESULTADO
ALCANZADO

LANZAMIENTO DEL PROGRAMA TPM

NI¥EL DE
CUMPLIMIENTO

(=]

Fieunidn de comunicazian - lanzamienta del TPM

Frezentacion por el responsable del pragrama TRM de las Fases § sus etapas, informanda que ez el OEE

Frezentacidn del drea donde se dazarrallard inicalmente el TR, identificando las pérdidas de los pracesos

Fresentacion de loz planes de accidn a desarrollar dentro del area de aplicacian del TR

Prezentacion de laz acciones técnicas a desarrollar para recuperar loz estados de referencia de los equipos

Dezarrallo de las etapas basicas de las 55, para abtner dreas de trabajo limpiaz y ordenadas

IMPLANT ACION DE LA MEJORA CONTINUA EN LOS SISTEMAS Y PROCESOS

Anlisiz de los disfuncionamientas de laz equipos y 1a eliminacidn progresiva de las causas quelas ariginan

Identificacian de las maquinaz con mayar eriticidad y mejorar zu rendimiento operacional [DEE)

Mejora de loz procesos mediante la capacitacion de loz operadores, Implementar herramientas y equipos

Intervencion del grupa de fiabilizacion para recopliar la informacian g realizar el anliziz para lograr el POCS,

DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Reparar los equipos para levarlos 2 los estados de eferencia

Capacitacidn de los aperadores en las tareas del mantenimienta autdnama Slimpieza, lubricacidn, chequea general]

Diefinir los niveles de intervencidn del mantenimiento autdnomo [operarios, teenicos)

Diezarrallo de las fichas de contral del automantenimiento para ejecucion del mismo por parte de loz operadores

Se efectua con rigor las tareas especificadas en el automantenimiento para conservar los estadas de referencia

Se azequrala calidad de loz procesos através del dezarralla del Mantenimienta Autdnome [MA)

IMPLEMENT ACION DEL MANTENIMIENTO PREYENTIYO O PROGRAMADO

Mejora de la gestion del mantenimiento yla creacion del programa para reduccidn de loz Fallos y averias

Se definen nueyos estados de referencia para alargar la vida Otil de loz equipos

Diezarrcllar el mantenimiento preventivo total para generar el dominio de los planes de mantenimiento

Establecer un sistema de prevencidn y mejora en las funciones de apaoya a la fabricacian

Igjora de la sequridad y laz condiciones de trabajo a través del desarrolla del programa del 1P

BAJO :1 I MEDIO : 2 I ALTO : 3 RESULTADO ESPERADO [100%)

63
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Anexo 3 Check list de procesos de porduccion

AFELLIDOSYHOHRRES:

11 PR
2L

CHECK LIST DE CONTHROL DE TRABAJOS

SEHAHA CEL

AL

——
HAETEX

| )

——
JEETEX

Firmadrl Trabajadar

FirmadrlSupresisar Grarra 1
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Anexo 4 Fichas de Reporte de Mantenimiento

Pt [, P L P

I/ /] “g

MANTEHIMIENTD AUTONOMO

PRODUCCION MAESTRAIZA abfANAL: DEL ......... AL ...... NIVEL:]
P& LUIM A HHE&A sk RAMA
EKCS o IS s [ ilE A a dia
TIFO DE HANTENIHIENTO HAETES §} HIEECOLES ) JUEYES VIERHES] SARADG
HIHI|T |HM |T |H M |T |[HM|T |[HIM|T
LIMFIEZ&
EHGFRAZE
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Anexo 5 Reporte de No Conformidad
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Anexo 6 Formato de Evaluacién del OEE

TORNO 5T-30
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL [SEMANA ...ourvvsssmssscmssmssreane .)
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS RESULTADO (MINUTOS) RESULTADO
TIEMPO DISPONIBLE
) 5400 5400
TIEMPO DE CARGA |PAROS PREVISTOS
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS
AVERIAS
REEMPLAZO DE INSERTOS
TIEMPO OPERATIVO | ACONDI CIONAMIENTO/MONTAE DEEQUIPOS
(Ta) CERADO DE HERFAMIENTAS
TIEMPOS DE PROGRAMACION ¥ SIMULACION
OTROS [ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC)
TIEMPO OPERATIV | PARADAS POR CORRECCION DE PARAMETROS
REAL(TOR) REDUCCIAN DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS
REDUCCIAN DE VELOCIDAD POR VC INADECUADA
TIEMPO OPERATIV | 'EMPO PORPUESTA EN MARCHA POR CAD/CAM
EFICIENTE (T0E) PROCESOS DEFECTUOS0S
REPROCESOS
D =TO/TC
0C =FACTOR PROMEDIO RESULTANTE E=0Cx 0P
0P =TOR/TO c =TOE/TOR
OEE=DxExC
CENTRO DE MECANIZADO VF2 -¥T
EVALUACION DEL RENDIMIENTO OPERACIONAL [SEMANA coorervamers svscansans ]
TIEMPOS TIPOS DE PERDIDAS RESULTADO (MINUTOS) RESULTADO
TIEMPO DISPONIBLE 00 100
(TD)
TIEMPO DE CARGA |PARDS PREVISTOS
(TC) MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS
AVERIAS
REEMPLAZO DE INSERTOS
TIEMPO OPERATIVO [ACONDICIONAMIENTO/MONTAJE DE EQUIPOS
(Tay) CERADO DE HERRAMIENTAS
TIEMPOS DE PROGRAMACION Y SIMULAC KON
(OTROS (ACUMULACION DE VIRUTAS, MEDICIONES, ETC)
PARADAS PORCORRECCION DE PARAMETROS
T'EM;;??TES:"WO REDUCCHI:JN DE VELOCIDAD POR INSERTOS INADECUADOS
REDUCCIGN DE VELOCIDAD POR DUREZA DE MATERIAL
TIEMPO OPERATIVG | TEMPO POR PUESTA EN MARCHA PORCAD/CAM
EFICIENTE (T0E) PROCESOS DEFECTUOSOS
REPROCESODS
D=TO/TC
0OC =FACTORPROMEDIO RESULTANTE E=0CxOP
OP =TOR/TO C =TOE/TOR
OEE=DxExC
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Anexo 7 Formatos de Validez del Instrumento
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Anexo 8 Cotizaciones por repuestos y partes maguinas CNC

—y

_’ - Haas Factory Outlet

Una Division de GSS E.I.A.L

Rt~ Reparacion CNC
COTIZACION No. 2204-1509

Uma, 21 de Setiambee g 2015
Sefiores:
Meotal Mecanica Camacho S AC.
Alencion.
Ing. Luis Seminario

Preseqte,
Nos 5 grato dirigimos 3 Ud. atendiendo 3 su solicitud para presente cotizackon de servich para el
cEntro de tomeado SL-20 en referencia.

Serviclos: Pracio total S/
Servicio ge alineamiento de Huslio, Tometa, base y contrapunta 2,000.00
TJOTAL: $/.2,000.00 « LGV.
Tiempo de entrega: COOMENaT UNa vez enviada i3 ordgen de senvicio
Horaro y fecha: por acordar

Validez ge 13 ofera: 30 dias

Forma de pago: Deposko

Sirvase enviar orden oe compra 3 nombre de GSS ELRL
RUC: 20259378530

Banco de Créegito o2l Penl (BCP)

Tipo de cuenta Numero de cuania Co0igo Interpancanc
Comente soles 194-2043654-0-91 D02194002043685405153
Coments dolares 183-1021072-1-68 00219300102107216313

Con gus®o 3lenderemos cualquier consulia o aclaracion que desee al
Sin otro particutar, mmammmmmmm

Dpto. Servicio Técnico

Over Jesus Pasache Eguizabal

De Servicio Técnico

J Low Juzmines 140 - Urb. Vialle Hermooo - Lima 33 - Pery
TECEFOND (57 1) 2782014 , FAX |511] 2236717 . EnAlL infoiBoncperu Oum, WES WWW.ONEpern.com
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| Haas Factory Outlet

Una Divisidn de GSS E.LA.L

Ref: Reparacitn CNC
COTIZACION N* 2493-1605

Uma, 13 de mayo o2l 2016

Safiores

METAL MECANICA CAMACHO S.AC.
Alencion.

Roman Quispe SHupu

Departamento de Logistica

Presente.

Estimado saflor Quispe:
Nos €5 grato dingimos a2 Ud. atengiendo 2 su solichiud para presente cotizacion o2 repuesto pars
ei Cantro de Tomeado modelo SL-20 SN 70740 en referancia.

Repuesto Cantidad Praclo Unltario Precio Total
Chuck hidraulico de 8" con N/P PC& a1 221775 2217.75
TOTAL: US$ 221775+ LGV,
Tiempo de entrega: 20 3 25 dias una vez enviada @ orgen de Compra
Horaro y fecha: Por acordar
Valikdez ge |3 ofera: 30 dias
Foma de pago: 50% en adelanid y s3io0 credito 3 30 dlas
Sirvase enviar orden de cOMpra 3 nomore de- GSS ELR.L

RUC: 20253379520
Banco de Crégito gel Penl (BCP)
Tipo de cuenta Numero de cuenta Coaigo Interbancano
Comente soles 154-20436834-0-91 00219400204388409153
Comiente dolares 183-1021072-1-68 D0213300102107216313

Con gusio atendaremos cualguier consulia o aclaracin que desee al respec.
Sin ofro particuiar, hacemos propicia ia oportunidad par enviare NUesTos Cortiaies salioas,

Dpto. Serviclo Técnico

Over Jesls Pasache
Gerente de Serviclo Técnico

Jr. Los Jazmines 148 - Urb. Valle Barmoso - Lima 33 - Pand
TELEFONO [B1 1) 2782014 . Fax [511) 2236717 . sl info@oncpenscam, WES wwa.cncperu.com
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- 3 Haas Factory Outlet

Uns Divigidn de GSS E.LA.L

’
{

Ref.: Reparacion CNC
COTIZACION N* 2501-1605

Uma, 18 de mayo del 2015

Sefiores

METAL MECANICACAMACHO S.AC.
Alencion.

Roman Quispe SHupu

Departamento oe Logistica

Presente.

Estimado seflor Quispe:
Nos e5 grato dingimos 3 Ud. atengiendo a su solichud para presente cobizackon de repuesto pars
el Cantro de Tomeado modeln SL-20 SN 70740 en referencia.

Repussto Cantidad Preclo Unitario Precio Total
Chuck hidrautico de 8% con N/P PC3 a1 221735 2,.217.7S
Descuento S000
TOTAL: US$ 216775+ LG.V.
Tiempo de entrega: 20 3 25 di3s una vez enviada 3 omen de compra

Horario y fecha: Por acoroar

Validez de |a oferia: 30 dias

Foma ge pago: 50% en adelanio y saido credito 2 30 dlas

Sirvase enviar orden de compra 3 nombre de: GSS ELR.L.
RUC: 20255373530

Banco de Créato gel Pen) (BCP)

Tipo de cuenta Numero de cuania COmgo Inderbancarno
Comeants soles 18£4-2043654-0-91 D0219400204388402153
Caments dolares 183-1021072-1-68 00219300102107216313

Con gusto alendersmos cualquier CONSURa 0 aclaracion que deses al respeco.
Sin ofro particuiar, hacemos propicia I3 oportunidad pam enviare NUesHTos cortiaies sakitos.

Dpto. Servicio Técnico

Over Jesds Pasache Equizabal
Geramie de Servicio Técnico

Jt Los Jazmines 149 - Urb. Valle Hamoso - Lima 33 - Pan)
TELEFONO (51 1) 2782014 . Fax (B511) 2236717 . £aaL infofPoncper ooim, WES Wwwa Cncpam com
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| Haas Factory Outlet
Una Divisién de GSS ELRL,

Ref.: Reparacitn CNC
COTIZACION N* 2493-1605
Lima, 13 de mayo del 2016

Sefiores

METAL MECANICACAMACHO S.AC.
Alencion.

Roman Quispe SHupu

Departamento de Logistica

Presente.

Estimado saflor Quispe:
NoS e5 grato dingimos a Ud. atendiendo 3 su solichud para presente collzacion 0e repussio pam
el Cantro de Tomeado modeaio SL-20 SN 70740 en referencia.

Repuesato Canfidad Preclo Unitario Preclo Total
{* Huslio en formato A2-6 con N/P 53-36008 01 729275 729275
TOTAL: US$7.29275+LG.V.

Importante: (*) Por Instruccién del fabricants la venta de este articulo esta condiclonada
a la devolucion de I3 parte a ser reamplazada.

Tlempo de entrega: 20 3 25 dias UNa vez enviada 3 oren oS Compra
Horano y fecha: Por acordar
Validez g2 |a oferia: 30dias
Foma g2 pago: 50% en adelan® y saldo crédito 3 30 oias
Sirvase enviar orden de compra a nomore ge: GSS ELRL

RUC: 20259375530
Banco de Créato gel Penl (BCP)
Tipo de cuenta NOmero de cuenta Codigo Inferbancanio
Caomente soles 194-20435884-0-91 D02194002024355405153
Comiente doares 183-1021072-1-68 00213300102107216313

Con gusio alenderemos cualquier CoNsUlta 0 aciaracion que desee al rPepecio.
Sin ofro particutar, Nacemos propicla 13 oportunidad par enviane NUestios corsiaies saldos.

Dpto. Serviclo Tecnico

Over Jesds Pasache Equizabal
Gerente de Servicio Técnico

Ji Los Jazminas 148 - Urb. Valle Harmoso - Lima 33 - Pan)
TELEFOND (51 1) 2792014 . 7ax [511) 2236717 . el infoPoncperu com. wes wwa.cncpemn.com
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Anexo 9 Programas de mecanizado para evaluaciéon de los tiempos en los OEE
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Anexo 10 Manuales para el calculo de las VC y determinar los tiempos en los OEE
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Anexo 11 Acta de Compromiso para implementar el TPM
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Anexo 12 Acta de Conformacion del Grupo de Direccion del programa TPM
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PLAN MAESTRO TPM
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1. Metal Mecanica SAC.

1.1 Contexto de la empresa

Metal Mecanica, es una empresa que pertenece al sector metal mecanico,
dedicada a la fabricacion de partes y piezas para el sector industrial y a los
servicio de mantenimiento y repotenciacion de equipos y maquinarias para los

distintos sectores industriales.

1.2. Mision

Fabricar productos y brindar servicios con la mas alta calidad y tecnologia,
con precios justos, mano de obra calificada y entrega en el momento justo.
Trabajar poniendo todo nuestro esfuerzo y capacidad para el desarrollo de la
industria, para el crecimiento y la satisfaccion de nuestros Clientes, de nuestra

Empresa y de nuestras Familias

1.3. Visién

Lograr que Metal Mecénica sea reconocida como Empresa Lider en el rubro
metalmecanico a nivel Nacional e Internacional, marcando la diferencia no
s6lo por la calidad, tecnologia y busqueda del mejoramiento continuo que
brinda muestra institucion, sino por la calidad profesional y humana de cada
uno de nuestros Colaboradores

2. Fundamentos del proyecto TPM

2.1. El proceso de cambio

2.1.1. Procedimientos

El proceso de cambio en la empresa Metal Mecanica comienza con la
necesidad de un crecimiento rentable y sostenido de la compaifiia.

Las necesidades de la empresa, el permanente interés de implementar
nuevas metodologias, los casos conocidos de otras compafias, un enfoque
hacia el desarrollo integral de las personas, el interés por maximizar la
eficiencia global de la planta y reducir las pérdidas durante las tareas de
produccion y mantenimiento, llevan a Metal Mecanica a la necesidad de

implementar el TPM. MMC concibe el TPM como el mantenimiento productivo
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realizado por todos los empleados de la organizacion a través de actividades
dando una nueva direccion a la produccion.

El crecimiento sostenido de la empresa esta claramente dirigido al desarrollo
integral de las personas, encontrando asi en el TPM, el soporte para lograr el
mejoramiento continuo del personal y el desarrollo de sus habilidades, siendo
conscientes en que el crecimiento rentable solo es posible disminuyendo las
perdidas y aumentando la productividad (eficiencia y eficacia)

El TPM basa su éxito en el trabajo en conjunto de todo el personal de la
planta, desde la alta direccion hasta llegar al personal operativo. Los
integrantes del departamento de produccion son los primeros involucrados en
las tareas de mantenimiento, realizando actividades como: una correcta
operacion de las maquinas y un ajuste adecuado de las mismas (limpieza,
lubricacion, apriete de tuercas, etc.) todo esto con el fin de prevenir y evitar el
deterioro del sistema, garantizando las condiciones basicas del equipo (esta
primera labor de mantenimiento lleva por nombre mantenimiento autbnomo-
MA)

Al tener gran variedad de productos y producir de acuerdo a la demanda del
mercado, hace que mantener unos altos niveles de efectividad sea complejo y
predominen las pérdidas (adaptaciones de equipos, cambios de herramientas,
velocidad reducida, fallos, etc.), es asi como con la implementacion del TPM,

MMC se enfoca en el crecimiento rentable como pilar estratégico.

Para dar inicio al TPM en Planta 1 se elige un area piloto, en este caso el
area de maquinas CNC; por ser un area muy sensible y de mayor criticidad
por aspectos de pérdidas por averias y fallos en pleno proceso, altos costos
de reparacion y bajos niveles de capacitacion del personal. Una vez
implementado y consolidado el programa TPM en el area, este se replicara a
las otras areas de produccion de Planta 1 — MMC. Y se desarrollara la tercera

fase complementaria del programa TPM
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2.1.2. Inicio

El proceso de cambio, entendido como una metodologia para encaminar a
MM a un sistema de produccion de clase mundial, surge desde la alta
gerencia, como lo propone el TPM, y que Consolidara a MM como una
empresa de clase mundial y que se garantiza la elaboracién de productos de
alta calidad a costos competitivos. Esto incluye cero accidentes, cero defectos
y cero fallos en todo el ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica en todos
los sectores, incluyendo producciéon, proyectos y departamentos

administrativos.

MM, debido al bajo presupuesto con el que cuenta busca estudiar las
experiencias anteriores como el caso Meals Manizales y el caso Forsa para,
por medio de estos proyectos exitosos, fundamentar el desarrollo del Plan
Maestro del TPM, siendo el responsable del andlisis, desarrollo del proyecto y
la implementacion del mismo, Luis seminario Cerdan, Jefe de Planta; por la
experiencia que sustenta en el conocimiento de los procesos y problematica
existente en el &rea donde se implementara el proyecto piloto TPM.

Se nombrara el lider estratégico para dar soporte a cada pilar del TPM, quien

recibira entrenamiento por el promotor del proyecto TPM.

2.2. Control inicial

El plan piloto del TPM que se desarrollara en el area CNC, contara con la
direccién del responsable del proyecto y el lider de grupo designado, quienes
realizardn funciones de acuerdo al rol asignado, teniendo como tareas
soportar las actividades de avance dentro de cada fase y sus consecuentes
etapas, y de esta manera monitorear y respaldar todo lo relacionado con
dicha acciéon. Estas actividades son aparte de las labores propias de su
puesto de trabajo. Inicialmente so6lo se encargara a estos 02 responsables el
desarrollo del programa porque, el area soélo cuenta con 06 operadores y sera
menos complejo establecer los procedimientos y tareas a desarrollar.
Considerando que comunicar a toda la organizacion que, el TPM es un
objetivo fundamental para la preparacibn de la estrategia, la Gerencia

convocara a los empleados a diferentes reuniones para informar acerca de la
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implementacion del TPM. Trasmitir la importancia de la estrategia a todos los
niveles de la organizacion permite establecer la atmdsfera adecuada para
incrementar la dedicacion de personal, brindando la informacion pertinente
sobre el comienzo de la implementacion, la estructura de promocion, el plan

maestro, las politicas y los objetivos del programa TPM

Se genera el eslogan del TPM en MMC “Transformando pensamientos,
realizando acciones, caminando hacia la perfeccion”, que plasmara en los
Colaboradores una metodologia que les ayuda a tener una mejor calidad de

vida, por medio de un proceso mas estable y garantizando su seguridad.

2.3. Transicion

Los lideres del programa TPM en MM, acompafiados del pilar de educaciéon y
entrenamiento, son los encargados de realizar el entrenamiento y las
capacitaciones a todos los operadores dentro del area. Cuando una persona
se incorpore al area, se le realizara una induccion general, para luego ser

entrenada en su cargo especifico, incluido en TPM.

Para la implementacién del TPM se proponen en total doce pasos (figura 1),
los cuales se desarrollardan en 04 fases a medida que se avanza. Los doce
pasos son desarrollados en cuatro etapas: la fase de preparacion que
contempla los pasos 1 al 5, la fase de introduccién con el paso 6, la fase de

implantacion con los pasos del 7 al 11 y la consolidacion con el paso 12.

Al momento de desarrollar los 7 pasos en el pilar de Mantenimiento
autobnomo, MM propone implementar un paso 0, desarrollando las tres
primeras “S” Seiri: Separar, Seiton: Clasificar y Seisou: Limpiar, con el
objetivo de establecer las condiciones de orden y aseo del area; asi tener los
elementos, en las cantidades necesarias, un lugar para cada cosa y cada
cosa en su lugar, para asi lograr un mayor y mejor avance de los pasos de
TPM en MA.
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llustracion 1. 12 pasos para implementar el TPM en MM

g PASO 12:
: Implementacion TPM

,6-)' ___ y Medio Ambiente &
2 7.4Desarrollo del talento humano Yy ! ¥
9 7.3 Mantenimiento Planeado

2 7.2 Autonomia en sitio de trabajo

o

ASCO

y e calidad' A RSN
‘ ¥ p ‘41" = Py e
T—J._z/_';;* : Gestion Inicial tecno Ry -
"PASO 7: Establecer pilares Basicos

—
LANZAMIENTOE—=
i PASO 6: Lanzamiento del Programa TPM S
.~/‘,

* PASO 5: Elaboracion del Plan Maestro

) 42
P /

)
2 &
o : PASO 4: Establecimiento de Politicas y Metas >
O r
8 o ‘é’ PASO 3: Estructura Organizacional de TPM o
(o]
e:. tf(‘:""’ PASO 2: Educacion Introductoriay Campana de Divulgacion sobre TPM Y
=2 ':... ‘;'1

v PASO 1: Declaracion de la alta gerencia (Decision Gerencial de Introducir el TPM) 5.y

3. Plan para el desarrollo del programa TPM
El programa piloto TPM que se pretende implementar en MM, se realizara
bajo 03 fases:

e Fase de Introduccion.

e Fase de Implantacion.

e Fase de Consolidacion.

3.1. Fase de Introduccién

Esta fase comienza con el anuncio de la decision por parte de la Gerencia de
introducir el plan piloto del TPM dentro de MM y culmina con la formulacion

inicial del Plan Maestro del desarrollo del TPM en el area de mecanizados
CNC.

Esta fase contara con los siguientes pasos:

1. Anuncio formal de la decision de implementar el TPM.
Todos los empleados deben comprender por qué se va a introducir TPM en

Metal Mecéanica y estar convencidos de su necesidad. Sin embargo, cuando la
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Gerencia formule este compromiso, debe dejar clara su intencion de seguir el
programa TPM hasta su finalizacién, por lo que se firmara un Acta de
Compromiso de desarrollo del Programa TPM. Se informara a todos los
empleados y areas involucrados (toda la organizacion) que la Gerencia
comprende el valor estratégico del TPM y que facilitar4 el apoyo fisico y

organizacional que se requiera.

2. Campana publicitaria'y educacion introductoria sobre TPM.

Antes de poner en practica el programa de TPM en MM, debe comprenderse
el programa. Para garantizar que todos comprenden las caracteristicas del
TPM vy las razones estratégicas que han llevado a la Gerencia a aceptarla, se
distribuiran  documentos informativos de los principales conceptos,
caracteristicas y objetivos que persigue la implementacion de esta
herramienta de mejora dentro de Metal Mecéanica. Se usaran correos
informativos a todos los colaboradores, en el periédico mural se informara de
la importancia del proyecto y otros documentos informativos que garanticen la
comprension en su totalidad del programa TPM. Se publicara un eslogan
generado para la realizacion del programa y motivar la participacion de los

involucrados en la fase inicial (plan piloto).
3. Creacién de una organizacion promocional del TPM.

El TPM se promueve a través de una estructura de trabajo en equipo que se
fomentara en MM con el fin de desplegar metas y objetivos por toda la
empresa. En dicho sistema se buscaran lideres de cada area para incentivar
el conocimiento y desarrollo del TPM dentro de Metal Mecanica Camacho
SAC. Para el piloto inicial, se estableci6 un grupo de fiabilizacion, en
concordancia con el Acta de Conformacion del Grupo de Fiabilizacion que se
resolvié en la fase de preparacion. Las metas que se proponen alcanzar se

detallan a continuacion:
o Disminucion de los costos de mantenimiento y reparacion en un 40%.
o Aumentar la Eficiencia global de los equipos entre 60 — 70%.

o Mantener la capacitacion de los operadores para alcanzar mejor

operatividad de los equipos y evitar posibles colisiones en los
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procesos, aumentando la vida util de los Tronos CNC y Centros CNC

del area.

4. Establecer los objetivos y politicas basicas TPM.

La politica TPM béasica debe ser parte integral de la politica global de la
empresa y debe indicar los objetivos y directrices de las actividades a realizar.
Los objetivos TPM deben relacionarse con la planificacion estratégica de la
empresa, es decir, con los objetivos a medio y a largo plazo de la compafia.
Para conseguir el desarrollo de este paso, debe revisarse la mision y vision de
la organizacién para que el proyecto TPM sea considerado dentro de las
estrategias de desarrollo y crecimiento de Metal Mecanica. Los objetivos a
lograr con lo implementacion del proyecto piloto TPM, busca los siguientes
resultados especificos y que son congruentes con las estrategias planteadas

por Metal Mecéanica:

e Disminuir los costos de produccidon que se da primordialmente con la
eliminacién de retrasos y paradas operativas. Si los operarios se
encuentran preparados para la busqueda y eliminacién de fallas los

costos de produccién disminuiran considerablemente.

e Mejorar la calidad de los productos ya que los operadores por medio
de respuestas rapidas a las interrupciones en los procesos pueden

prevenir ajustes subsecuentes o mejorar I0s mismos.

e Aumentar la seguridad, ya que sin el TPM, frecuentemente operadores
y mecanicos pueden recurrir a métodos inseguros para simplificar sus
trabajos. Ellos pueden no tener las herramientas adecuadas,

entrenamiento o0 suministros para realizar un trabajo seguro.

e Reducir pérdidas, ya que entre las metas del TPM incluye maximizar la

efectividad de los equipos y eliminar el desperdicio causados por estos.

e Mejorar el estado del mantenimiento, debido a que los operadores se
vuelven duefios de sus equipos siendo mas conscientes de las
funciones que el equipo debe realizar y son capaces de realizar
reparos menores, hacer chequeos de ajuste y mantenimiento

preventivo.
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e Mejorar la disponibilidad de los equipos, debido a que menos tiempo
sera utilizado en la espera por el personal de mantenimiento.

e Mejorar el trabajo en equipo entre el personal de produccion y
mantenimiento. Con el TPM ambas partes trabajan juntos para buscar
areas en las cuales puedan complementarse, comenzando a compartir
conocimientos y habilidades entre operarios y técnicos.

e Mejorar habilidades y flexibilidad de los empleados, ya que cada uno

esta mejor preparado para responder a las necesidades del equipo.

5. Disefiar un Plan Maestro para implementar el TPM

El plan maestro consiste en definir las actividades a poner en practica dentro
de los pilares tradicionales de TPM en un periodo de tiempo para lograr los
objetivos propuestos dentro de MM. Este es desarrollado por el gestor del
programa con apoyo del personal involucrado en el proyecto. Es una vision de
las mayores actividades de TPM en un periodo determinado. Para garantizar
el cumplimiento efectivo del programa TPM, esté deberd cumplirse en un
plazo determinado. El piloto del TPM que se implementara en el area de
maquinas CNC de Metal Mecéanica tendra entre las 03 primeras fases de
Preparacion, Introduccion e Implementacién una duracion aproximada de 40
dias, lo cual se muestra en un diagrama de Gantt (anexo 1) al final del
presente Plan Maestro. Posteriormente a la experiencia inicial del plan piloto,
se desarrollara la fase de Consolidacion, ya que esta sera explicada en la
segunda etapa del programa TPM, el cual se desarrollara en todos los

procesos de la Planta 1 — MM.

6. Arranque, lanzamiento del TPM.

Una vez que se ha aprobado el plan maestro, tiene lugar el “saque inicial” del
TPM. Este comienzo debe perfilarse para cultivar una atmésfera que eleve la
moral e inspire dedicacién entre los involucrado en el proyecto piloto. Se inicia
con la presentacion del proyecto en el area y la capacitacion del personal del
area CNC en los objetivos que persigue el TPM, cuéles seran los resultados
esperados y cuales los beneficios cuantitativos y cualitativos de implementar

el programa TPM dentro del area CNC de MM. Debe generarse una
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introduccién con conceptos claros para que los involucrados no sientan
rechazo hacia el inicio del programa y por el contrario, sientan que sera de
gran beneficio para su desarrollo profesional al generarles mayores
responsabilidades mas alld de sus labores ya conocidas y mejores

conocimientos que los ya adquiridos.

3.2. Fase de Implantacion.

En esta fase se realizan actividades para lograr los objetivos del plan maestro.
Aqui se ajusta el orden y plazo de las actividades de los pasos 7 al 11, y se
adaptan a las caracteristicas de MMC Esta fase consta de los siguientes
pasos:

7. Establecimiento de un proceso para mejorar la eficiencia.

Este paso involucra realizar actividades del pilar de Mejoras Enfocadas,
fundamentada en el TPM, establecer y desarrollar un programa de
Mantenimiento Auténomo, implementar un programa de Mantenimiento
Planeado y formar y entrenar al personal en capacidades de mantenimiento y
operacion. Para conseguir el desarrollo de estos objetivos planteados en este
paso se trabajara en los siguientes aspectos:

e Se realizara el analisis de la situacion actual del area para determinar
los niveles de eficiencia alcanzados antes de la implementacion del
proyecto de mejora que se plantea para MM. Debemos determinar
como estan realmente los niveles de eficiencia de los equipos (OEE)
para poder medir las metas logradas y de esta manera conseguir la
mejora continua. Para este fin se ha desarrollado el formato de

Evaluacion del Rendimiento Operacional de los Equipos (anexo 2)

e Los niveles de eficiencia seran medidos a través de las pérdidas
ocasionadas por fallos y averias, pérdidas por procedimientos
inadecuados, pérdidas por defectos y calidad, y pérdidas por
velocidades de produccion inadecuadas. Estas seran analizadas

mediante los tiempos de produccion utilizados en cada uno de los
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equipos como son el Torno SL-20, Torno SL-30, Centro VF3-YT,
Fresadora TM-3P y la fresadora TM-2.

e Se genera un programa de capacitaciones que involucra a los 06
operadores de los equipos CNC, las cuales seradn realizadas
cumpliendo 02 métodos: capacitadores internos y capacitadores
externos (anexo 3). Las capacitaciones internas seran desarrolladas
por Luis Seminario, que desarrollard aspectos de conocimiento del
TPM (objetivos, propuestas, metas y beneficios), aspectos técnicos
(velocidades de corte, instrumentos de precision, lectura de planos),
aspectos de mantenimiento autonomo (lubricacion, desarrollo de check
list de equipos) y Omar Gutiérrez, que desarrollara aspectos técnicos
(programaciones, Master CAM, manejo de manual Mitsubishi). Para los
capacitadores externos se propone solicitar convenios con nuestros
proveedores como GSS-Maquinas CNC, Mitsubishi, Trade Tools,

Cipesa.

8. Crear un sistema para la Gestion Inicial de equipos.

Para lograr este objetivo es importante disefiar y desarrollar un instrumento
gue nos permita medir los niveles de eficiencia que genera cada uno de los
equipos y de esta manera realizar las estimaciones promedio de toda el area.
Esto permitird tomar las acciones necesarias para incrementar los OEE bajo
los 03 factores que involucra esta variable: indice de Efectividad, indice de
Disponibilidad y el indice de Calidad. El instrumento desarrollado lo podemos
observar al final del Plan Maestro (Anexo 5). El sistema de gestion debe
involucrar analisis inicial de equipos (niveles de OEE), realizar los
mantenimientos preventivos de los equipos, los cuales se realizardn con la
empresa GSS (maquinas CNC) para poner en operatividad las maquinas
existentes en el area, para llevar a los estados de referencia a las maquinas y
generar mayores indices de eficiencia. Este objetivo conlleva a la generacién
de un presupuesto y que se contempla en el anexo 4.

9. Crear un sistema de Mantenimiento de la Calidad.

Las causas que producen la falta de calidad en un proceso se fundamenta en

02 razones, siendo la primera la organizacion (logistica, fiabilidad de los
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equipos, formacion, etc.) con un peso porcentual entre 75-85% y la segunda
el personal involucrado (falta de atencion, cansancio, falta de destreza) con
un peso de entre 15-25%. El proyecto TPM brinda a MM la oportunidad de
mejorar la calidad de sus productos mediante el desarrollo sistematizado del
mantenimiento autébnomo, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
programado.

Para lograr este paso, se debe desarrollar un plan de mantenimiento
preventivo que se inicia en el punto 9 y posteriormente se desarrollara,
mediante los manuales de los equipos, un programa de mantenimiento anual
(ver gestion de mantenimiento) el cual debe afianzarse con la designacion de
un presupuesto aprobado por la Gerencia. En este paso debe desarrollarse
cuatro fases:

Fase 1. Reducir la variacion de la ley normal entre la menor y la mayor vida
atil del equipo, lo cual se consigue con las siguientes procedimientos:

e Identificar las condiciones de buen funcionamiento y utilizacién del
equipo.

e Aplicar con rigor el mantenimiento autébnomo desarrollado por los
propios operadores de las maquinas CNC. Esto permite mantener las
condiciones basicas el equipo, eliminando deterioros o degradaciones
de las maquinas.

Fase 2. Prolongar el tiempo de vida util del equipo a través de:

e Eliminar fallos y averias existentes.

e Mejorar los puntos débiles que puedan existir en las maguinas CNC.

e Mejorar las habilidades y competencias de los operadores.

Fase 3. Restaurar periodicamente la degradacion de los parametros de
trabajo o deterioro de componentes observados en un plan de inspecciones
programadas. Para lograr el desarrollo de este punto tenemos que:

e Estimar el tiempo de la menor vida util del equipo para programar los

chequeos e inspecciones de control.

¢ Planificar las inspecciones programadas en todos los equipos.

e Optimizar las tareas y frecuencias de las inspecciones propuestas.
Fase 4. Practicar la prevencion de impactos con técnicas de diagndéstico para
mejorar la vida util de las maquinas CNC. Esto paso por:
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e Tomar conclusiones sobre las averias y fallos catastréficos, analizando
el estado de componentes, superficies de rotura, reemplazo de
componentes.

e Tomar medidas de mejora para alargar la vida util de los componentes

deteriorados o con sefales de deterioro, producto de los impactos.

10.Crear un sistema TPM en Departamentos Administrativos.

El programa TPM, como se indicd en los fundamento del proyecto, es una
herramienta de mejora continua que no sélo pasa en mejorar los sistemas
productivos, sino que involucra a toda la cadena de suministro de Metal
Mecanica. Por esta razon fundamental se debe involucrar a todas las areas
en los objetivos y las metas que propone el desarrollo del proyecto TPM y que
brindara la oportunidad de conseguir en un menor plazo los resultados y las

metas propuestas.

11.Desarrollar un sistema de Gestion de la Seguridad y del Medio
Ambiente.
Uno de los objetivos que debe lograrse en Metal Mecéanica con la
implementacion del TPM, es conseguir puestos de trabajo con mayor
seguridad, mejores condiciones para el desarrollo de las actividades propias
de los procesos Yy mejorar el entorno con mayor ventilacion, iluminacion y
promoviendo puestos de trabajo basados en la mejora de la ergonomia de
cada puesto. Se promovera la correcta y eficiente eliminacion y el reciclaje de
los desechos producidos en los procesos productivos, los lubricantes vy
refrigerantes deberan eliminarse apropiadamente, los cuales deben ser

biodegradables para contribuir al cuidado del medio ambiente.

3.3. Fase de Consolidacion.

En esta fase se mantienen los niveles logrados durante el desarrollo de las
tres primeras fases. Para la conclusion de esta ultima fase, no se tiene
previsto en el cronograma mostrado en el anexo 2, ya que el TPM al ser una
filosofia de mejora continua, buscard afianzar y mejorar todos los aspectos

logrados durante la implementacion de esta. En proyectos similares
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establecidos en otras empresas (caso Forsa), el TPM se logré constituir como

parte de la estrategia en un plazo de 02 afios aproximadamente.

12.Consolidar laimplantacién del TPM y mejorar las metas y objetivos.

Metal Mecanica, crecerd persiguiendo continuamente, objetivos cada vez
mas elevados, objetivos que reflejen una vision de lo que MMC cree debe
llegar a ser. Esta vision se ve reflejada en el la propuesta del eslogan para el
desarrollo del proyecto TPM: “transformando pensamientos, realizando

acciones, caminando hacia la perfecciéon”
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GESTION DE MANTENIMIENTO
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Cabe sefalar la importancia de la gestion productiva del mantenimiento
considerando primeramente las actividades bajo el ambiente correctivo del
mismo, que se genera alrededor de las maquinas o equipos teniendo en
cuenta su criticidad, lo que genera la premisa de:

1. Interaccion bajo un elevado porcentaje de acciones de tipo “corregir”.

2- Si a la accion “corregir’ se le antepone la accion “detectar”, se produce de
inmediato una correlacién de acciones que dinamizan el sistema.

3. Por otra parte, la accién “corregir’ bajo la premisa “detectar” genera un
minimo de 03 derivaciones que pueden ocurrir: correccion inmediata,

correccion a corto plazo y correccién a mayor plazo.

La correlacion detectar, mantener, recuperar y prevenir ensamblados en una
correlacion de dependencia, garantizan la proteccion de las maquinas, alivian
Su correcta recuperacion y dinamizan la progresiva mejora de la calidad del
mantenimiento.

La Gestion temprana de equipos como uno de los pilares dl TPM, indica que
durante la fase de operacion-mantenimiento y basandose en inspecciones
regulares programadas, se restaura, modifica y sustituye el equipo. Los datos
del mantenimiento recogidos en este proceso proporcionan la base para la
investigacion del mantenimiento.

Es justamente en este punto donde el programa TPM desarrollado en MMC,
debe enfocarse, ya que al tratarse de equipos que han sido instalados en un
periodo no mayor de 05 afios, todavia no se cuenta con la suficiente
estadistica para determinar la periodicidad del reemplazo de partes y piezas
gue pudieran someterse a fallos debido a la caducidad por tiempo de trabajo y
por fatiga por el tiempo de trabajo de los equipos.

Por tanto la gestion del mantenimiento de los equipos estara diseflado en
base a las especificaciones que proporcioné el fabricante, respetando los
planes de mantenimiento preventivo propuesto en los manuales
proporcionados. A la vez se expondran las equipos y sus diferentes partes
para el desarrollo de las capacitaciones de los mantenimientos autonomos
gue se desarrollaran de acuerdo al programa TPM en cada uno de los

equipos.
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TORNO ST-30

CONJUNTO DE LA FUNDICION CON CONTRAPUNTO
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LISTA DE PARTES DEL CONJUNTO DE LA BANCADA CON CONTRAPUNTO

Llave del eje adaptador/eje de la corona dentada

Servomotor Yashawa 13 sin freno

Montaje del motor con mecanizacion 40 y 50mm husillo de bolas

Montaje del motor de la placa dela cubierta

Junta, escudo deflector

Tope de aranadela estatica de bloqueo

Soporte de montaje del sensor de proximidad

Interruptor de origen 5,5 pies NC

Ol |IN|[aojLn]| A |W|N|F

Conjunto del husillo de bolas del eje Z

[uny
o

Alojamiento de la tuerca de 40mm del husillo de bolas

=
=

Codo Banjo 5/16 Fx M6 M

[ERY
N

Soporte del tope

[any
w

Clavija de3/8"x 1-1/2"

[ERY
H

Leva de la guia lineal

[uny
(2}

Tope del eje X

[EEY
[e)]

Guia lineal del eje X

[any
~N

Tapon del carril de la guia

[ERY
o

Conjunto de la linea de aceite

[any
O

Adaptador 1/8 M BSPT-5/16 F

N
o

Tubo de nylon de 5/32"

N
[y

Codo Banjo 5/16 F x M6 M

N
N

Conjunto de acoplamiento

N
w

Rueda de guia

N
D

Soporte del rodillo

N
(]

Cinta de sellado

N
[e)}

cabezal del contrapunto

N
~

Cuerpo del contrapunto

N
(o]

Muelle, carro trnasversal

N
Vo]

Muelle del brazo de balanceo

w
o

Muelle del brazo de balanceo del casquillo

w
-

Soporte del muelle del T/C

w
N

Cinta del husillo de bolas de la guia interior de la proteccidn de guias

w
w

Tapon del carril de la guia

w
D

Guia lineal

w
(]

Acople del cilindro del contrapunto

w
(o)}

Conjunto del cabezal de lectura del codificador

w
~N

Cinta del codificador

w
0o

Brazo del contrapunto

w
[(e}

Guia, proteccién de guia interior del contrapunto

N
o

Cilindro hidraulico
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CONJUNTO DE LA CUNA
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LISTA DE PARTES DEL CONJUNTO DE LA CUNA

1 |Conjunto dela linea de aceite del eje X 14 |Clavija 3/8" x 1-1/2"

2 [Montaje del motor de la placa de la cubierta 15 |Interruptor de origen 1,5 pies NC

3 |Junta, escudo deflector 16 |Montaje del soporte del eje X

4 |Conjunto del husillo de bolas 17 |Uave del eje adaptador/eje de la corona dentada
5 |Accesorio dela linea del aceite de la cufia 18 |Servomotor SEM C8 con freno

6 |Codo Banjo5/16 Fx M6 M 19 |Conjunto de acoplamiento

7 |Guia lineal 35 x 760 eje X 20 |Placa deacceso del T/C

8 [Tapon del carril dela guia 21 |Junta, placa de accesos del T/C

9 |Tope del extremo del soporte del eje X 22 |Junta, cubierta del T/C

10 |Mecanizado del alojamiento de la tuerca 23 |Alojamineto de la cubierta del T/C

11 |Guia lineal métrica de ajuste Str 24 |Espaciador anti rotacién del T/C

12 |Leva dela guia lineal 25 |Sefial de activacién del sensor de proximidad
13 |Tope del eje X
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CONJUNTO DEL CAMBIADOR DE HERRAMIENTAS
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LISTA DE PARTES DEL CONJUNTO DE CAMBIADOR DE HERRAMIENTAS
1 |Arandela de empuje TRB-3446 28 |Juego de engranajes del T/C
2 |Barra espaciadora del extremo del T/C 29 |Contratuerca N-13
3 |Conjunto del cilindro del aire 30 |Rueda cilindrica del T/C
4 |Arandela de retencion 1500 SH 31 |Uavedela rueda cilindrica del T/C
5 |Arandela de acero de 1-1/2, grososr de 0,075 32 |Arandela Bellville
6 |Arandela de acero de 1-1/2, grososr de 0.002 33 |Espaciador Bellville del T/C
7 |Servomotor SEM 8 sin freno 34 |Palanca dela leva del T/C
8 |Conjunto de acoplamiento 35 |Conjunto de mejora de la leva de la torreta del torno
9 |Sello 0.625 CR6372 36 |Conjunto dela punta de transferencia del refirgerante
10 |Contratuerca del cojinete BH-04 37 |Junta térica 2-039 Buna
11 |Toirnillo sinfin del alojamiento 38 |Torreta del T/C
12 |Abrazadera del tornillo sin fin del cojinete del T/C 39 |Junta tdrica 2-258 Buna
13 |Junta térica 2-150 V-1164-75 40 |Acoplamiento macoh de la torreta
14 |R cojinete angular M 20-47-20.6 41 |Acoplamiento hembra e la torreta
15 |Ejedel tornillo sin fin 42 |Casquillo delantero de la torreta
16 |Bola 5/16" de acero 43 |Retén de la torreta del T/C
17 |Cambiador de herramienta mcanizado 44 |Llave de la torreta del T/C
18 |Junta térica 2-130 Buna 45 |Perno con hombrera 3/8" x 1-1/2"
19 |Eje detransferencia del T/C 46 |Junta tporica 2-240 Buna
20 |Muelle de retencion del T/C 47 |Resorte de pastilla
21 |Soporte del interruptor limitador de fijacion 48 |Muelle deretencion del T/C
22 |Soporte del interruptor deinicio 49 |Bola 15/16" de acero
23 |Interruptor anular deinicio 50 |Junta térica 2-274 Buna
24 |Eje de la torreta del T/C 51 |Arandela de empuje TRD-4860
25 |Transferencia, conjunto de la linea de refrigerante 52 |Acoplamiento de la fijacion de la torreta
26 |Sello 2.375 CR23646 53 |Cojinete de empuje de agujas
27 |Cojinete posterior del T/C 54 |Clavija 1/2" x 1" de arrstre
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CONJUNTO DEL HUSILLO DE BOLAS

CONJUNTO DEL ALOJAMIENTO DEL COSNETE DEL MOTOR
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UNIDAD PRINCIPAL HIDRAULICA REXTRON
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UNIDAD HIDRAULICA HAAS

LISTA DE PARTES DE LA UNIDAD HIDRAULICA HAAS

1 |Mandmetros 13 |Soporte del bloque de valvulas

2 |Interruptor de presién 14 |Tubo hidraulico

3 |Vélvula hidraulica 15 |Contenedor

4 |Vélvula de ajuste de presion 16 |Colador desuccién

5 |Bloque devélvulas (contrapunto) 17 |Medidor de nivel

6 |Vauélvula hidrdulica (contrapunto) 18 |Retorno del tubo hidraulico

7 |Valvula hidraulica (plato de garras) 19 |Presion del tubo hidraulico

8 |Bloque devalvulas (plato de garras) 20 |Junta de depdsito

9 |Valvula de ajuste de presion 21 |Placa dela cubierta del depdsito
10 [Filtro delinea 22 |Presion del tubo hidrdulico

11 |Tubo hidraulico 23 |Respiradero del filtro

12 |Motor de bomba 24 |Placa secundaria dela fijacion del motor
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CUBIERTA METALICA EXTERNA

LISTA DE PARTES DE LA CUBIERTA EXTERNA

1 |Bisagras de puerta 16 |Colector de viruta

2 |Puerta dela caja de herramientas 17 |Cubeta del extractor de viruta sin fin

3 |Panel lateral izquierdo 18 |Guia de la proteccidn de guias del contrapunto inferior
4 |Caja de herramientas 19 |Colector del refirgerante

5 ]Montajedel rodillo dela puerta superior 20 |Cerramineto del motor

6 |Panel superior derecho 21 |Cerramineto del motor(paso grande de barra)
7 |Bisagras de puerta 22 |Panel psterior inferior izquierdo

8 |Puerta deacceso 23 |Panel trasero central

9 [|Panel frontal izquierdo 24 |Panel trasero derecho

10 |Conjunto de la puerta conrecogedor de piezas 25 |Cubeta de aceite lubricante oscilnte

11 |Conjunto de la puerta 26 |Soporte dela bomba de alta presidn

12 |Panel delantero derecho 27 |Fijacion dela bomba del refirgerante

13 |Bandeja de goteo de la puerta 28 |Canaleta de descarga del extractor sin fin

14 |Carril delantero 29 |Rellenado del colector de virutas

15 |Recorrido en V de la puerta 30 |Panel lateral derecho
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CUBIERTA METALICA INTERNA

v Hos recngedar do e
** Soo pwrw sl

LISTA DE PARTES DE LA CUBIERTA METALICA INTERNA

1 |Guia dela proteccion de guias superior del eje Z 17 |Conjunto de la escobilla inferior del eje Z

2 |Proteccion de guia del eje Z 18 [Conjunto de la escobilla intermedia del eje Z

3 |Guia de la proteccion de guias inferior del eje Z 19 [Mamparo fijo

4 |Soporte del mamparo mévil 20 |Conjunto de la ecobilla de la puerta

5 |Cubierta del canal de cables 21 |Conjunto e la escobilla superior del eje Z

6 |Manparo movil 22 |Soporte del techo derecho

7 |Soporte del extremo derecho 23 |Cubierta deslizante trasera

8 |Proteccion de guia del contrapunto derecha 24 |Panel del tinel del cmabiador de herramientas

9 |Cubierta del contrapunto 25 |Conjunto de la escobilla superior del eje X

10 |Proteccion de guias del cambiador de herramientas 26 |Conjunto de la escobilla lateral del eje X

11 |Proteccion de guias de la cufia frontal 27 |Tapa deslizante del cambiador de herramientas del eje X
12 |Fijacion dela proteccidn de guias del cambiador de herraminetas | 28 [Escudo de salpicaduras del cambiador de herramientas
13 |Guia de la proteccion de guias superior del contrapunto 29 |Canal de goteo del eje X

14 |Proteccion de guias del contrapunto izquierdo 30 [Soporte de elevacion posterior derecho

15 |Bandeja del recogedor de piezas 31 |Soporte de elevacion anterior derecho

16 |Bandeja del goteo del eje Z 32 |Soporte de elevacion del extremo izquierdo

174




PLAN DE MANTENIMIENTO PARA TORNO ST-30

Intervalo

Mantenimiento realizado

‘Compruebe &l nived ded refrigerante Revisar o nivel del depdsito de
lubricane de las vias,

« Limpie 22 virulas presentes on las profecciones de gulas y o
contenadar nferor.

* Limpie ks virulas de ia torreta, alojameento, unidn girstoria y iubo
de extension. Asegurese de que |a placa que cubre & tubo de
traccidn sea instalada en k& unidn giratona o en plato de gamras de
salida.

* Compruebe el ivel de acsile de s unidad hidraulica (stlo en DTE.
25). Capacidad: 8 galones (10 galones para SL-308 y superior).

* Revige &l funcionamiento adecusdo de la Yampa de agua del tubo
para escape aulomatico del are.

* Revise el mandmelro o regulador del are a 85 psi.

* Limpie ks superficies exterionss con un producto Bmpiador suave.
No use dsalveres.

» Limpie &l conlensdor de recogidda de virttas pequedias en &
depéeite del refrigeranta.

Mensual:

* Reviee &l funcionamiento adecusdo de las cubierntas de |as gulas y
lubriguelas con un aceile bgero si es necesarnio.

* Refire a bomba del depdsito del refrigerante. Limpee los sadimens
105 de inferior del depdsito. Vuslva a instalar la bomnmba

|PRECAUCION! Apague s bomba de refrigeracion desde el controlador y

Apague o

control antes de trabajar en el depésito del refrigerante.

» Vacie el reciprente de drenaje de aceile. Revise of nivel de aceite
de [a Caja de Engranajes (53 &s aplicable). Si el acete no fuera vis-
ble en & superficie inderior del indicador de miriba, retice & panel
exiremo y afiada DTE-25 a través del agupero de llenado supesion
hasts que sea visible #n & indicadar de |2 mirila.

* Compruede ia acumulacadn de polvo en las vendiaciones del
reguiador fipo vector del armario edécirico (debajo del inderruptor de
alimentacidn). Si hubesra acumulacian de polvo, abira &l armario y
impie las ventilaciones con un pafo limpio. Apkque Sre comprinmedo
Cuando Sea necesario para retivar ks acumulacion de polvo.

Cada ses » Cambie &l liguido refrigecants y limpie completaments & depdsito
meses ded refrigerante.
» SusSluya & fitro de aceste de ks unidad hidrulica
* Revise gue no haya grielas en lodas las mangueras y en las .
besias de lubnicacidn.
Anusimerts * SusStuya el aceile de |2 caja de engranajes.

« Limpie & filtro de sceite situado en el interior del depdsito de sosils
ded panel del sire de lubricacdn y los residuos presentes en (s parke

infecior del fitro.

|PRECAUCION! No utilice una manguera de lavado de canal en ol torno Haas,
para que no soa causa de dano en el husillo.
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El fiujo de Refrigerante Pobre puede ser causado par un filtro sucio. Para
Empiar el filtro, apague 2 bomba dal refngerante, suba la tapa del deposito de
refrigeracion y retire el filtro. Limpie y reinstale el filtro.

Sistema Lubricante Cantidad
Guia de lubricacidn y neumaticas Mobile Visctra #2 225q=
Transmision Mabil SHC 625 2.25 litros
Torreta DTE-25 2 pintas

IMANTENIBIENTO FERIOOICO

Dentro de las pantallas Current Commands (comandos actusies), existe una
pagina de mantenimiento periodico, con el titulo "Maintenanca” (mantenimien-
10). Acceda a |a pantalla pulsando CURNT COMDS (comandos actuales) y
desplacase por la pagina utiizando Page Up o Page Down (pagina sigulente,
péaaina anterior).

Se puede saleccidn un elemento de 1a lista pulsando las teclas de flecha amiba
y abajo. Una vez selecaonado, el articulo puede activarse o desactivarse al
presionar |a tecia Origin (Origen). Si un edemento esta activo, s& mostraran las
horas restantes; en el caso de un elemento desactivado, se mostrara “—" en
su lugar.

Se puede ajustar el lempo de un slemento de mantenimiento utizando 1a
flecha derecha e izquierda. Se puede reinstalar ef Sempo fjado de fabrica al
presionar la tecia Origin (origen).

Los articulos se rastrean ya sea por medio del lempo acumulado cuando

ia maquina se encuentra encendida (ON-TIME) o por el tiempo transcurrido
en Inicio de Ciclo (CS-TIME). Cuando el tiempo Begue a cero se mostrara &l
mensaje "Maintenance Due" (mantendmiento pendiente) en |a parte inferior de
ia pantalia (un numero negativo de horas indicara e lempo sobrepasado en
horas).
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El mensaye mencionado antenormente no s una alarma y no interfiere con fa
operacion de Ia maquina. Una vez que se haya ejeculado el mantensmiento
necesario, el operador podra selecdonar ese elemanto en la pantalia *Sched-
uled Maintenance® (manteniméento planificado), putse 1a tacla Origin (origen)
para desactivario y, & continuacion, pulse una vez mas la tecla Ongin (origen)
para activario con el nomero de horas restantes predeterminado.

Consulte los ajustes 167-1856 para disponer de los valores predeterminados
de mantenimiento adiclonales. Tenga en cuenta que los ajustes 181-186 se
usan como alertas de mantenimiento libres para teclear un nimero. El nimero
de mantenimiento s mosirara en la pagina Current Commands (comandos
actuales) una ves se agregue un valor (empo) en el ajuste.

ANTENMIENTO DEL PLATO OF GARNAS

AsegUrese de que todas las piezas moviies estan engrasadas minuciosamente
Compruebe el desgaste excesivo en las abrazaderas

Compruebe &l desgaste excasivo de las tuercas T.

Compruebe que no hay dafo en los pemos de retencidn frontal.

Los platos de garras deben romperse de acuerdo a las espedficaciones del
fabricante.

Desmonte e inspeccione &l plato de garras una vez al ano.

Consulte el manual del plato de garras para los procedimientos de desmontaje.
Compruebe si hay un desgasie excasivo.
Compruebe el gripado o &l brufiido.

Limpie las guias de la contaminacion de virutas o de refnigerante
Lubnque &l plato de garras antes de volver 8 montario.

|PRECAUCION! La falta de grasa reduce significativamente ks fuerza de fijacion y
puede provocar vibracién, fjacikdn indebida, o lanzamiento de piezas.

Garras del plato

Cada abrazadera de las garras del plato dos carreras de grasa cada 1000
cicies de sujecidnyliberacion, o al menos una vez a la semana. Utllice |a pistola
engrasadora provista para la lubricacion dal plato de garras. El tipo de lubn-
cacidn sera Grasa de Disulfato de Molibdeno (de 20% a 25% de contenido de
molibdeno).
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JSTEMA DE LUSRICACION MINIMO

£l sistema de lubricacion minimo consta de dos subsistemas para optimizar
Ia cantidad de lubricacion que se aplica a los componenies de la maquina. £
sistema sdlo suministra lubnicacion cuando se requiere; esto reduce la canti-
dad de acedle de lubricacion requenda para una maquina, asi como ia posibili-
dad de que un exceso de acadle contaming el refrigeranie,

(1) Un sistema de lubricacion para lubncar las gulas neales y husiio de bolas
{2) Un sislema de aire/aceite para lubricar los cojinetes del husilio.

El sistema de lubricacién minimo se ubica junto al armario de control. Se usa
una puera con bloqueo para proteger &l sistema.

Operacion
Sistema de lubricacion - La lubricacdn minima para las gulas lineales y
husillos de bolas es un sistema de lubnicacidn.

El sistema de lubricacidn inyecta lubricacion basada en ka distancia del recormi-
do del eje en lugar de en &l tlempo. La grasa de lubncacidn se inyecla una vez
que cualquiera de los ejes ha recorrido s distancia definida en el parametro

811. Esta grasa de lubricacion se distribuye equitativamente a cada una de los
puntos de lubricacion para 1odos los ejes.

Cada cartucho de grasa de lubricacion contiene grasa suficiente para 400 In-
yecciones. La mayoria de los clientes utiizaran entre 1 y 3 cartuchos de grasa
de lubricackdn cada afo.

Sistema de alre/aceite - £l sistema de lubdcadon minemo para &l husilio

3 una mezcla de alre/aceadie. El sistema del alre/aceile inyecta lubricacion
basada en &l numero de revoiucionss reales del husillo. Tambeén se utiliza un
ciclo de Inyeccidn de alre/aceite para la operacion del husilio a baga velocidad
para asegurar una cantidad adecuada de lubricacdn al husilio.

Un depodstto mdividual deberia durar al menos 1 aflo de operacion continua del
husillo.

A

Mango del receptd- Reguiador de —l &

culo de lubricacktn  presitn de aire | w‘
oS N

e

Afoje aquipara  |iane aceite i S LIS L

d
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Mantenimiento
Sistema de grasa de lubricacion: venfique que &l carucho de grasa de lubri-
cacidn esté vacio tirando hacia arriba sobre el mango del compresor de grasa
de lubricacion. La distancia que puede levantarse el mango indica claramente
ia cantidad de grasa que quedsa en el cartucho. Si no se puede levantar el
mango con faclliidad, & cartucho de grasa de lubricacion esta vaclo y debe ser
reemplazado. Importante: Puise el mango hacla abajo después de comprobar
ia cantidad de grasa de lubricacidn. Apnete ia pestafa de bloqueo en la parne
superior del receptaculo de grasa de lubncacién y empuje el mango hacla
abajo todo &l recorrido posible.

Si el mango se levanta faciimente, pero se ha mostrado |a alarma 803 o 804,
deberia llevarse a cabo una inspeccion del sistema de lubricacidn para deter-
minar si 2 ha producdo una fuga.

Sustitucion del cartucho de grasa de lubricacion:
1. Tire del mango del receptaculo de grasa de lubricacion hasta e recomrido
maximo y bloquéelo con la pestafa. Esto evitara que |a grasa se vierta ac-
cidentalmente al retirarse |a presion de la grasa de lubricacion presente en el
receptaculo.

2. Desatorniie el receptaculo.

3. Para retirar el cartucho vaclo, sujete el mango del cartucho de grasa de hu-

bricacion y apnete |a pestafia de bloqueo para permitir gue el piston lo empuge
fuera del receptaculo. Deseche el cartucho vacio adecuadamente.

4. Tire una vez mas del mango todo & recomido para comprimir por completo
&l resorte del piston.

5. Retire los tapones de los dos extremos de un cartucho de grasa de lu-
pricacion Mobil XHP 221 e introduzcalo en & receptaculo (12 apertura mas

pequefa en primer lugar).
6. Atomille con fuerza &l receptaculo a |a pistola de grasa

7. Syjete frmemente el mango del recaptaculo y apriete la pestafna de blogueo
para permitr que el piston aplique presion a |a grasa de lubricacdn, Presions
&l mango hasta que esté completamente replegado manteniendo sueto el
mango a la vez.

8. Apriete &l botén de anulacion manual sobre |a valvula de aire operada por
solenoide y mantengalo apretado 20 segundos. Libere el boton durante 60
segundos. Repila 2 veces mas para c=bar el sistema de lubricacion.

Alammas 803 y 804 dei sistema de lubricacion. Si se produce una alarma, llieve
a cabo los pasos necasanos para solucionar el problema en un periodo de
tlempo razonable. La magquina sufrird danos si se ignora una alarma durante
un periodo de tempo prolongado.
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Llenado del depésito de aceite:
1. Umpie |a parie supanor del depdsito.

2. Abra el 1apon de llenado y vierta acedfle DTE-25 en el depdsito hasta que el
nivel alcance Iz linea maxama.

Alammas del sistema de acelte: La alarma del sistema de acedte es la alarma
B05. | se produce una alarma, lleve a cabo 08 pasos Necesancs para soluco-
nar el problema en un perlodo de tlempo razonable. La maquina sufrira danos
sl se ignora una alarma durante un periodo de tlempo prolongado.

Sistema de aire/acelte: Validacion del sistema de lubricacién: Con el husilio
girando 2 baja velocidad, apriete el botdn de anulackdn manual sobre B valvuia
oe alre operada por solenoide y manténgalo apretado 5 segundos; libérelo a
continuacidn. El acelte se observara en cantidades muy pequefias en el aco-
plamiento entre la linea de cobre de la mezcla de akre hasta la manguera de
aire. Pueden requernirse vanos segundos antes de que se obsarven restos de
acelte.

REFRICGERANTE ¥ DEPOSITO DE REFRIOERANTE

El refrigerante de la maquina debe ser agua soluble, con base en acede sin-
1etico o refrigerante/lubncante con base sintética. El uso de aceites de corte

mineral dafara los componentes de goma de la maquina y anulara la
garantia.

Se requiere refngerante protector de dxado. No utiice agua pura como refnger-
anie; los componentes de la maquina se oxidaran.

No utilica liquidos Inflamables como refrigerante.

El uso de Aceltes Minerales para cortar dafaran los componentes en toda la
maquina.

\Vea la seccion de seguridad y el etiquetado concermnsente a liquidos y maten-
akes explosivos e inflamables.

El deposito del refrigeranie debera implarse de forma culdadosa y espedal-
mente para fresadoras equipadas con refnigeranta de alta presion.

Descripcion general del refrigerante
Cuando funciona la maquina, el agua se evaporara por o que cambiara la
concentracion del refrigerante. El refrigerante tambeén se transporta con las

plezas.

Una mezda de refrigeranie adecuada estara entre el 6% y el 7%. Para relle-

nar el refngeranie solo se podra utizar mas refrigerante o agua deslonizada.
Asegurese de gue la concentracion esta dentro del rango. Se podra utilizar un
refractometro para comprobar la concentracion.

180




El refrigerante se podra reemplazar a inervalos regulares. Se podra establecer
una planificacion y manteneria. Esto ewitara una acurmdacion del acelte de la

maquina. También asegurara que se establecera el refrigeranie con la adec-
uada conceniracion y hubnicidad.

|ADVERTENCIA! Cuando esté mocanizando piezas fundidas o cola-
das, arena del proceso de fundicion y las propiedados abrasivas del
aluminio fundido o hierro fundido acortarin la vida de fa bomba del

refrigerante @ menos que se use un filtro especial ademas del filtro

estindar. Péngase on contacto con Haas Automation para disponer
de mas recomendaciones.

El mecanzado de ceramecas y objetos pareddos anula todas las reclama-
clones de la garantla por desgaste y se realzara bajo Ia absoluta responsabil-
dad y riesgo del diente. Es absolutamente necesario que se amplie |a plani-
ficacion de mantenimiento aumente cuando se trabaja con virutas metalicas

abrasivas. El refrigerante tiene que camblarse mas a menudo, y kmplarse
depdsito completametne de sedimientos en el fondo del mismo.

La disminucion de |a wada utdl de |a bomba, |a reduccion de la presion del
refrigerante y el aumento en &l mantenimiento son normales y se esperan en
ambientes abrasivos, y todo esto no ko cubre Ia garantia de la maguina.

(ISTEMA O€ LUBRICACION

Toda la lubnicacion de la maguina se suministra por & sistema de hubncacion
externo. El depdsito esta localzado en Is parte inferior trasera de la maquina
(vea la figura). El nivel wgenie de aceite es visibie en ef deposito. Si se necasi-
1a agregar mas aceite, quite el 1apdn de la entrada de Benado y agregue aceite

al nivel apropiado.

Linea del aire de la boguilla de are  Filo de aceite]

Sistema de lwvbricacian externo

JADVERTENCIA! No afada aceite por oncima de la linea marcada
comao “high" (alta) en el depdsita. No permita que el nivel baje do
Ia linea marcada como “low™ (baja) en el dopésito ya que se podria
dafiar la méquina.
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Filtro de aceite
El elemento del filtro del aceite de ia guia de lubricacion es un filtro de metal
poroso de 25 micas (94-3059). Se recomienda sustituir el filtro anuaimente o
después de cada 2000 horas de funcionaméento de la maquina. El elemento
del filtro se situara en el cuerpo del fitro, que es1a situado en &l deposto de la
bomba del aceite (filtros infernos).

Para cambiar el elemento deid filtro siga los siguientes pasos:

1. Retire los tornilios gue mantienen el depdsito de acedte al cuerpo de la
bomba, baje cusdadosamente el depdsiio y pdngalo apanie.

2. Use una llave de abrazadera, una fiave de tubo o unas tenazas ajustables
para desatorndilar |3 tapa final (vea Ia figura).

{PRECAUCION! Utilice un destonillador 0 una herramienta similar para evitar el
giro del filtro mientras se retira la tapa del extremo.

3. Retire &l elemento del filtro del acedte del cuerpo del filtro una vez se haya
retirado el tapon terminal y Empie el interior del alojamiento del filtro y el tapdn
terminal si fuera necesario.

4. Coloque &l nuevo elemeanto del filtro del aceite (P/N 94-3058), un anllio y 1a
tapa final. Utlice las mismas heramientas que se utiizaron para retirar |a tapa
final del filtro, para tensario - No apriete en exceso.

5. Sustituya el deposito de aceite; aseglrese de que Ia junta se acomoda ad-
ecuadamente enltre el deposio y en &l manguito supenor.

MCEITE BE TRANSMISION

Comprobacion de aceite
Compruebe el nivel de aceiie en el indicador optico a través de la abertura

en el lado de la maguna como se muestra en la fustracion. Liénelo cuando
se necesite a traves del puerto de Benado en ia parte superior de ia caja de

engranajes.
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Cambio del aceite
1. Refire las cublerta metalica necesara para acceder a la transmision, y ex-
traiga los catorce (14) SHCS del reciplente de acedte y retirelo. Inspeccione el
tapon de vaciado para detectar la presencia de particulas de metal.

2. Uimpie el reciplente de acede y vueliva 3 instalario con una nueva junta.
Sople hacla abajo con una manguera de alre en las inmediaciones de & placa
de acceso para evitar que se introduzca suciedad y particulas de metal en la
calja de engranajes. Retire 1a placa de acceso.

3. Lene la caja de engranajes con 2% ¥ros de acese para engranajes Mobd
SHC-625. Compruebe el indicador de nivel. El nivel deberla de estar 2 3/4 de
su capacidad total. Llene segun se necasite.

4. Cologue |a placa de acceso con una junta nueva, y realice un calentamiento
del husilio y compruebe si hay fugas.
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Comprobar el nivel de aceite
Compruebe que el nivel de aceite esta por encima de la linea de Benado en el
indicador de mirilla de la HPU. Si no fuera asi, use el puerto de Benado para
suministrar aceite DTE-25 a 1a unkdad. Liene |a unidad hasla que s observe el
aceite en la parte supenor del indicador de mirilia.

Sustitucion del filtro de aceite
En linea: Desenrosque & filtro en ambos extremos, retirelo de Ia unidad y
sustitiyalo con un nuevo Mitro en linea. Desheche &l filtro antiguo.

Receptaculo: Desenrosque el receptaculo usando la lave para tubos en la
parie inferior, retire el elemento de filtro y sustitiyalo por uno nuevo. Apriete e
receptaculo con una llave de tubo. Desheche el elemento de fitro antiguo.

NOTA: Si se conectara un simeniadar de barras o un cargador automdli
©0 de piezas al tamo, relirelo nuevaments para acceder 3 la uniclad de

SL-30B / SL-40 Filtros y elementos de repuesto

Fabricante del filtro | NGmero de pleza del | NUmero de pleza del
filtro de aceite elemento de repuesto

Pall 58.1064 581065

Hydac 58.1064 58-8034

Flow Ezy 58.1064 581087

EXTRACTOR DE VIRUTAS SIN FMin

Durante & uso normal, la mayoria de Ias virutas se desechan de la maquina
mediante &l tubo de descarga. Sin embargo, algunas de las virutas mas
pequefias se moveran por el drenge y se acumularan en el colador del deposi-
1o de refrigerante. Para prevenir que se bloguee &l drenaje, limple el colador
reguarmente. S| el drenaje liega a bloguearse y provoca que &l refrigerante se
acumule en el contenedor, apague primero ia maquina, mueva las vindas que
se acumularon en el colador del drenaje y permita que el refngeranie salga.
Limpie el colador del depésito para poder continuar operando la maguina.

Residuos de mecanizado
El extremo de |a barra de residuos debera recoger de la misma forma Ique
as plezas al utizar el almentador de barras. Retire loa restos con la mano o
utilizando un recogedar de plezas, programelo para recoger los resios. Los
tubos de descarga o los reciplentes del extractor de vinutas sin fin que tengan
residuos dentro y no seran cublertos bajo ia garantia.
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SUSTITUCION DEL ELEMENTO DEL FILTRO AUXILIAR

Cambie 1a bolsa del fitro cuando el medidor del filtro muestre un nivel de -5
pulg. Hg o mas. Evite gue |a succion exceda de -10 pulg. Hg o se podrian

producir danos en la bomba. Sustitiyala con una bolsa de filtro de 25 micras
(Haas PN 93-8130).

Afloje las mangueras fyas y Mores, y después retirelas, Utilice 1a manda para
retirar la canasta (el elemento el filtro se retirara con 18 canasts). Retwe &l
glemento del filtro de la canasta y tirela. Limple 1a canasta. Coloque un nuevo
elemento de filtro y sustituya la canasta (con el elemanto). Clerre Ia pestafa y

asegurela apretando fijaciones.

Antes de llevar a cabo cuaiquier mantenimiento en el sistema de 1000
psi, desconecte la fuente de alimentacion; desenchifela de la fuente de
alimentacion.

Revise el nvel del acelte diarlamente. Si el acelie estuviera bajo, afadalo a
fravés del tapon de llenado en & deposito. Liene &l deposito aproxamadamente
un 25% del imite de llenado con aceite simlético 5-30W.

Antes de hacer cualquier trabajo en &l torno, apague 2 alimentacion de la
maquina en & interruptor principal.

]

NOTA: La alimentacion de la kuz de rabaio procade del circuilo del GF1. Si

k& luz de trabajo no & encendiera, compruébela primerno y que se puede
reiniciar en of katers del panel de cantrol.
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CENTRO DE MECANIZADO VF3-YT
CUBIERTA METALICA EXTERIOR

LISTA DE PARTES DE LACUBIERTA METALICA EXTERIOR

1 [|Placa superiorizquierda 15 |Panel derecho frontal

2 |Espaciador del panel trasero 16 |Guarpies izquierdo

3 |Panel superior izquierdo 17 |Recipiente, cerramineto de las virutas
4 |Abrazadera de la puertasuperior 18 |Panel izquierod frontal

5 |Placa superior derecha 19 |Conducto de las virutas

6 |Panel derecho posterior 20 |Extensidn del guardapies izquierdo
7 |Cubierta del cabezal del husillo 21 |Panel lateral izquierdo

8 |Cubierta del cabezal del husillo, inferior 22 |Panel izquierod posterior

9 |Proteccion antivirutas del cabezal del husillo 23 |Ventana lateral (manija sinincluir9
10 |Conjunto dela puerta izquierda 24 |Seprador lado derecho

11 |Conjunto dela puerta dercha 25 |Separador central

12 |Panel lateral derecho 26 |Separador lado izquierdo

13 |Panel derecho frontal 27 |Separador trasero izquierdo

14 |Extensidn del guardapies derecho 28 |Separador trasero derecho
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PARTES SUSTITUIBLES INTERIORES

LISTA DE PARTES SUSTITUIBLES INTERIORES

1 |Conaldn del ejeY 11 |Carriles de la guis del eje X

2 |Proteccidn de guia del eje Y 12 |Soporte de las proteccidones de guia

3 [Carriles de guia del eje Y 13 |Escobilla del eje Y

4 |Soporte de las porteccidnes de guia 14 |Proteccidn de guia del ejey

5 |Cubierta del sillin derecha 15 |Soporte de la proteccion de guia del eje Z
6 [Canalodn del eje X 16 |Proteccion devirutas del eje Z

7 |Canaldn del eje X 17 |Proteccién de virutas del eje Z

8 |Cubierta sillin izquierda 18 |Proteccion de guia del eje X

9 |Proteccidn de guias del eje X 19 |Cnaladn dela mesa

10 |Carriles dela guia del eje X 20 |Proteccidn antivirutas del eje X
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BASE DEL VF
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LISTA DE PARTES DE LA BASE
1 |Conjunto dela linea de aceite
2 |Conjunto del interruptor
3 |Guia lineal
4 |Conjunto del motor
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COLUMNA DEL VF

EJJE JCgr ¥

LISTA DE PARTES DE LA COLUMNA

Conjunto dela linea de aceite

Conjunto del interruptor

Guia lineal

AlWIN]PF

Motor
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SILLIN DEL VF

e

—F-I i
e -
A
. L
| B

-

LISTA DE PARTES DEL SILLIN

Conjunto dela linea del aceite

Conjunto del interruptor

Guia lineal

AW N

Motor
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CONJUNTO DEL CAMBIADOR DE HERRAMIENTAS
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LISTA DE PARTES DEL CAMBIADOR DE HERRAMIENTAS

1 |Cubierta del carrusel 36 |Bastidor dela esquina

2 |Alojamiento de la herramienta 50T 37 |Cubierta dela caja de levas
3 |Contratuerca del cojinete 38 |Silenciador

4 |Cojinete 39 |Carcaza dela caja delevas
5 |Carrusel 50T 40 |Conjunto dela caja delevas
6 |Cobtratuerca 41 |Cubierta del motor

7 |Arandela plana 42 |Placa superior

8 |Casquillo conico 43 |Cubierta delantera

9 |Arandela 44 |Cubierta derecha

10 |Seguidor dela leva 45 |Cubierta inferior

11 |Ejedel rodillo del alojamiento 46 |Conjunto del brazo doble
12 |Pinza de retencion 47 |cubo del brazo

13 |SHCS 48 |(8x)SHCS1/4"-20-1

14 |Arandela 49 |Contratuerca del cojinete
15 |Tornillo 50 |Soporteinferior dela leva del carusel
16 |Chaveta del brazo 51 |Cojinete

17 |Embolo del alojamiento 52 |Contratuerca del cojinete
18 |Muelle 53 |Leva del carrusel

19 |Rodillos del alojamiento de la herramineta 54 |Ejedel carrusel

20 |Eje del alojamineto e la herramienta 55 |Esparrago dela chaveta

21 |Seguidor dela leva 56 |Soporte superior de la leva del carrusel
22 |Tuerca 57 |Casquillo

23 |Arandela de ajuste de presion 58 |Polea

24 |Alojamiento del ATC 59 |Correa

25 |Alojamiento del soleniode 60 [Polea

26 |Interruptor de proximidad 61 |Casquillo

27 |Interruptor de proximidad 62 |Placa defijacién del motor
28 |Corredera del alojamiento 63 |Conjunto ddel motor

29 |Tope del alojamiento 64 |Bloque dela fijacién del motor
30 |Contratuerca 3/4"-16 65 |Polea

31 |Cilindro del aire 66 |Conjunto del motor

32 |Interruptor de proximidad 67 |Bsedefijacion del motor
33 |Interruptor de proximidad 68 |Polea

34 |Ejedel T/C 69 |Correa

35 |Bastidor
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CONJUNTO DE LA CAJA DE ENGRANAJES

LISTA DE PARTES DE LA CAJA DE ENGRANAIJES

1 |Soporte dela bomba de aceite 18 |Cojinete

2 |Placa de transmision 19 |Anillo del cojinete

3 |Soporte del solenoide 20 |Colector del aceite

4 |Copa dellenado del aceite 21 |Motor del husillo

5 |Valvula de comprobacidn del TSC 22 |Vélvula de cambio

6 |Tubo derecogida del aceite 23 |Soporte de la bomba de aceite

7 |Engranajedesalida 24 |Cambiador de cilindros

8 |Contratuerca del cojinete 25 |Placa dela cubierta del alojamiento
9 |Recipiente de aceite 26 |Codificador Rtap

10 |Ejedesalida 27 |Varrilla del nivel dde aceite

11 |Anclaje del codificador 28 |Tapdn de separacidn dela transmision
12 |Polea del husillo 29 |Indicador dptico del nivel de aceite
13 |Arandela del resorte del codificador 30 |Caja deengranajes del alojamiento
14 |Placa del resorte del codificador 31 |Conjunto de la valvula de regulacidn
15 |Placa defijacidon del resorte del codificador 32 |Conjunto del solenoide del TRP TSC
16 |Polea del husillo 33 |Soporte del conector del husillo

17 |Cojinete de ranura porfunda 34 |Tope del soporte del eje X
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PLAN DE MANTENIMIENTO PARA CENTRO VF3-YT

ACONMAcion Sa Musstis U s del Mmaninimenio e ur secnss o parn os Cenyos de Maquinads
Vertica Haas Senes- V' En ol batado ailh la frecusnos dil saivicio, les canbdades y $pos de fudos
MECEAX0s Exlas ssgeclicacunes dicadas detan compinss pars asl mantensy b maguna &n buenas

CONBCIONER ¥ oMo su oarantia
INTERVALOD MANTENMENTO EJECUTADD
DIARIO v Revsar of nival gel igoido refngarante cada 8 horis. (Rspeciaimenin dura e o

<SS

5

US0 Pesddc dal (TSC) Reviperanie a Yawis dal Husilo).

Revisar el nivel dol tanque 0 lincants O lus vis

Limpar Qs virulas on las CulyDras 02 las wiss v #0 ol secicwnts indencr
Limpia Licd VIulas on &l ZamZeacdr oe tarramasstas

Limgear ia cavidad de husiBo con un Yo bimgeo v splcar scete lperamente

Revisar os Mircs dei Refngeranie por of Husiio (TSC). 56 es necsano, inpe o
cambie ol slamenio

Revsar o unciooamienio adecuadd de la Yampa de agua 9a Iulo pars escape
adtomatico def alre. '

Enias maguinas con B opckdn de Retrigeranie por of Husilo (TEC), kmpie '@
CeSta AN Wiutas on o tangue def refrigerama. Quie la cubsedta dellanque y
gutie of sedimento dertro del tangue. APAGUE af controd antes de trahajar en

ol tangue dof refrigerante ¥ longa cudado A desconectar |a bomba dai refrigerania
y © contro’ Hacor esto MENSUALMENTE en las maguinas sia L opcion de
Refrigerante por ol Husilio (TSCh

Revear gl mandmetro o regubyaor ol e 3 85 pal Para méguibas con Husilo
156, venigue Que 13 person del atre oo ol regulador se encusntre en 20 psl.

En la3 maguinaes con la oposin de Ralngaracte por of Hussio (TSC), ponga una
boera capn de gross en of reborcs an ¥V de i3 herameentas. Macer esto
MENSUALMENTE an las maquines sn Ia opcion de Refrigeramte por ol
Husslo (TSC),

Lmpese las supeficies salercom oon un producio impasor modersso, NO USAR
e

Revomar i presdn hdrdusca o conkspeso de acuerdo 3 jos espechicaciones
o= magurn

Réeesar ¢l nvel ca acene an B coja de ongranajes. Para Huslllos de
Afllamiento # 40 (Tambien llamados CT4 ¢ BTAD): Qute la tiga de
PELOtCOn debayo de k2 Cabeza del husiso Agregue Aceie RMIManie Nasa que
0l SCHiie oMERZE A golaar por of tubO O rebosamianto en & fondo Sl tangue
olecior de aceile Vea la secadn 1.4

Para Husibos de Afilamiento 250 (También lamdos CTS0 o BTS0): Revsar
e/ pivel de aceta por @ vertanis de vdno, Agregarie acete por al lade de la cja
08 @Ngranaes o ¢4 Pecesano. Vied B secciin 1.5

Revaar el ndonamienio a3ecuado de s Cutienias de las vias y lulacanas con
un acale igero, sl es notesanc

Poner una I9era caga de grasa an el Some aaeror o8 s feles de W gula dd
CAMDASCT 38 PeMTamerias; despuds Sjecsle un RNEAYO Cambiande lodas las
heframartas

Cambar & bqudo refngeranis y frpar completamente ol tanague des refngeranis
Revisar que no haya grietys &n todas s mangueras y en (a tutera ge ubncacon

ANUALMENTE

Camzear sl acets de Iy caje de engranajes. Vaciar ol aeile por & pars infenor de
13 cals @0 angransjes Quiter In cuberta do nscecsidn debajo de catezal del
NUsiic; 301ece & scere lentamernie por i pane de arrits Sasts que o acete
BROIETE & SClnR! pot i tubo de rebosamieno o o fondo del lequs colecior
Fara Huslos de Aftamionto 852 |Tambidn Bamdos CT50 o BTS0) Agregaris
PCOL0 POS & CipR 06 RNSrENdies 5183 recesarno

Revaar o Hiro de aoeite y tmplar 103 resduos en ol fonda ded fltig

Cambie ol filiro de sire wn la cajs de control cada dos (2) afics.
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Manvrowsswro sax TSC

* Retee ol ndicador de suceded en un Ho do 100 micras o micrones con el sistema TSC
COMBNGD ¥ S0 finGuUna Meranienta en ol tesdn Cambie el slemamo Lussda ul ndicasol
WCAnDe i 2ond rope e indcado

» En erdquinas muks nosvas bindie bs sntiecks oel 18110 de (s bomba cURnde ol ndcssor satd an by
ong o Festablica & nAZA00 4 sU Nge: apeeiando o botdn  Todas s Ko de etirads
[rsden sur hrpaaios con uh culo de Wanbine

v Dessposts de cambir o bmgew kon fitrox coma ol sistnma TSC uin rengune herramissts =n o
husdo oor lo menos v Mo pars sncar of sidema.

I

Sxramblav ae be Soovba del refrgperoner ol TS0 Lmpaands o Slvo o0 cvmade

IMPORTANTE!

I‘:&%,‘ L

LIMPIE EL FILTRO DE
ENTRADA REGULARMENTE

Para bmplar el filtro:
Apague la bomba del relrigerants.
Quita ol filvro,
Limpie y reinstale @l Mttro,
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[ SISTEMA; | LUBRICADOR OE VIAS VPNEUMATICOS | TRANSHSION — TANGUEBel
REFRIG
LUBKCAON Dobiao % la Cia de control en la pane Amba dol Caberal oo | Aunlado do s
MGLna polsrns e ls maquna Huslo
DESCRIPCIN Bomba de pisidn oo un sicko e 30
minukoa. La Bomts salc se encisnde 51
el husiio esla gHando o 9 ks sjes oo
esldn movendo
LUBRICACION | Gulas Ineaies, tunrcas asdiocss y fusii Sclo la Transmisin
CANTIDND 22508 dependendo dol 1po O% Dom e AMbmenioxdd 2-0T | 40 Gakones
ASamienizas0 38 OZ | &0 Guones
(VF&-10)
LUBRICANTE Mobel Viectra 82 Mcbe DYE 25 Base del
Ratigirarin
Dahe 50 wnt
agua’

'Lo-mmanmeoﬂumrhbscomnmdchuhmmhhmm.

JADVERTENCIA!

La tamba TEC as Uns borba de eegranajes de pracslés ¢ se
Codgasiand mus rhpddo ¢ perders presidn ol PATCUAS Stvastins (me-
Terlal o ne wan SR RMEEAL & 1I|ef) awlin prememiex sn o
rfrigarsate

£l 4no de Relrigerantes con handdad exrematarrents bam paeds
dafar @ gunts o TAC v % borda miwma

Cussco sedh raguranco pleses hindides o colader, arens o Sreeso
de fundicidn y s progredetes straateas del i Teido ¢« hame
Nd e azortarin Is vids de b5 LONSa 3 mesds wue se e ur Miro
sepecia’ aternda el Nbrs de sotcien o 100 tefidoe (mesh| Cormaen
Haas AUOmAlen pare mis reconendaciares

Viagunaso o% ceramicas ¢ (oses parscides anuls todon 106 feclinon
f0 pareniie por despaste y s¢ debe baser baje ta abeciuta
tapcnaabilizad y rieega del Gleme. By el ciutarreate rgusniog qie
B Carsded de 1os hiwarnon the mantesinienis Saess Ceasdo 1o
Vabije ozn virutes metdizas stravvas Bl seligataris Sene que v
caebiads mis 3 menido, ¥ of Sargue comglatzmsats linpago 4
08 sedirmsio an ¢l fondo del misns. S8 MEem i 1 ous de
fMirigerarts rede grande.

Vids scorteda de ls Bomte, duscién de presidn y sumerds an ol
ratianiniento s0n fOIMAleS § s aparIn en ISR SASIN0 §
A0 ovde 1o 10 coben 1a Duarsasa en s redaguing
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Toda la Mbrcacon de la mAgura o samnisirads por el ssleess de Ltricandn exterme. Bl vgus e
enzuentra bcalzado en la parie miecor tasern de D mdgune (v s Figura de Aban) El el woenie de
Dosie e5 vaitie on ol lanaue. 5 18 necasity ogrezar miks aon e, guie o tapin de s srirscs ce eeado y
agrogus acete al nive’ ApIopaTo.

\ § ..
1 \ s o S Ay /
| Coemoman. Pl —— [

Sovrmw ibe Lalrsow s Fuvnu
JADVERTENCIAL

NOAGREGUZ ACEITE ARIIOA DE LA LINEA MARCADA “S0GH" BN EL TANCUE
NO PERMITA CUE BL NIVEL DAJE DE LA LINEA MANCADA “LOW"
A IL TANGUE PORGUE SUBDE RESULTAR BN UN DASO A LA MACUNA.

Para Ltocar o sistema, jale bs pabancs dal Lbnicador priwmo a la estrada de ferado. Bl librcador mandes
Aomancamente 3oC e acads & i dul sislama

1.4 Aceirr or TRanssision « VF-1 a 1a VF-B/40T (40T = Conicinan 40)

No hay ningun indicador visible para ver el nivel del aceite de |a Transmision n los modelos VF-1-6/40T

Para agregar el acelte de transmisién, quite el pane! o tablero de acceso localizado directamente detras del
Cabezal del husillo. Esto descubrira la tuberia de rebalse del Aceite de Transmision Cologue una bandeia o
balde en |z mesa, debajo de esta salida o escape de acelte. Manualmente mueva el eje-Z & lo Llbmo de su
recornico. Apague la maquina. Locaize la taza de llenado para el acete de Transmisién el cual es accesible
desde [a parte supenor de la cublerta del motor (Vea la Figura de Abajo). Hay una abertura en |a cublerta de
maetal del motor la cudl se provee para el llenado de acese. Lentamente agrege aceite marca Mobie DTE 35
hasta que e aceite empleze a salir por |2 tuberia de rebalse. Este rebaise indica que su tanque del aceite de
transmesion esta lleno (o ha sido llenadoe por todo el aceite que usted introdujo). Clerre ia cubierta de la taza
para echar aceite. Limpee el aceite que se rebalso y cologue de nuevo la cubierta de acceso. Guarde el aceile
que le sobre en un lugar adecuado para usarlo nuevamente cuando se necesite.

S . Taza Parael Uenado
. del Aceils de a
Transmisicn
. Mator del
" Cabezal gal
| - Husllo
|
| ._’ﬁ-—h}—.— .
fi ‘”: ‘ | | Transmisitn
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1. 7 Manrenimenyo Perropico

En el control de la maquina, se ha sumado una pagina relacionada con el mantenimiento periodico de la
MiSME y esta se encuentra en ia pantalia de Current Commands o Comandos Comentes hajo el ttulo de
SCHEDULE MAUNTENANCE u Horaro de Mantenimiento. Esta pagina tiene acceso al presionar PAGE UP o
PAGE DOWN lo cual le permite al operador activar o desactivar una serie de puntos 8 checar (vease lalista s
continuacion).

Algun articulo en la ksta puede ser seleccionado al presionar las tacias con la Recha hacia arriba ¢ abajo, Una
vez seleccionado, el articulo puede ser activado o desactivado al presionar fa tecla ORIGIN Si el articulo se
encuentra actvo, las horas restantes se mostraran a fa derecha del mismo. Si el articulo es desactivado. el
simbolo *--", se mostrara en su ligar. Los articulos son rastredos ya sea por medio del bempo acumulado
cuando la maquina se encuentra encendida (ON-TIME) o por et tiempo transcurride en Inicio de Ciclo (CS-
TIME). Cuando el poder se encuentra encendidc y durante cada cada hora que transcurre, el tiempo restante
de cada uno de los artculos corera de una manera regresva. Cuando este llega a cero (o ha pasado a un
NUMEro negativo), se mostrard en i3 parte inferior de la pantaka of mensaje MAINTENANCE DUE. Un numero
negative de horas signfica que & numero de horas ha expirade. Se puede ajustar el iempo para el articulo que
necesda el mantenimiento al utilizar ks teclas con flecha de izquierda y derecha Se puede restar o sumar
una hora por cada vez que se presions 1a tecla hasta un maximo de 10,000 horas y un minima de 1 hora. Se
puede reinstalar el tiempo filado de fabrica al presionar ks tecla ORIGIN.

El mensaje mencionado anteriormente no es ena alarma y no intedfiere de ninguna manera con la operacion de
la mé&quina. Elintento del mensaie es ol advertir &l operador que alguno de los articulos en |a lista requiere
atencion. Una vez que se hada ejecutado el mantenimiento necesario, el operador puede seleccionar, en fa
pagina de SCHEDULE MAINTENANCE, el articulo el cual ha recivido el mantenimiento. Una vez seleccionado,
presione la tecla ORIGIN para desactivario, entonces presione una vez mas fa tecla ORIGIN para aclivario y
asi comenzara el coneo regrasivo para ese articulo con el numero dé horas restantes que ha sifo fijado de
fabrica (este valor es determinado por ol sofftware y no puede ser altarado por el eperador. Los articulos

disponies para el chequeo son:
REFRIGERANTE-Necesita ser reemplazado 100 ON-TIME, Tiempo de maguina encendida
FILTRO DE AIRE en el gabinete de control-reemplasar 250  ON-TIME. Tiempo de maquina encendida
FILTRO DE ACEITE- Reemplasar 250 ON-TIME Tiempo de maquina encendida
ACEITE CAJA DE ENGRANES- freemplasar 1800  ON-TIME Tiempo de maquina encendida
TANQUE DE REFRIGERANTE- nivel. goteos

aceite en el refrigerante 10 ON-TIME. Tempo de maquina encendida
SISTEMA LUBRICACION EN LAS VIAS- verdicar nvel &0 CS-TIME. Tiempo de inicio de cicko
FILTRO DE ALIMENT DE AIRE- chequee por agua 10 ON-TIME. Tiempo de maquina encendida
SELLOS/LIMPIADORES rotes, perdidos, goteando 50 CS-TIME Tiernpo de inicio de cicio
ACEITE HYDRAULICO- verificar al nivel 250  ON-TIME. Teempo de maquina encendida

1.8 Ventanas/Gulntias AL IR

las ventanas de pelicarbonato y los guardias se debilitan cuando se encuentran expuestos a liquidos para
cortar y quimicos que contengan aminos. Es posibie ¢ perder hasta el 10% de fa fortaleza de la ventana
anuaimente. Se debe reempiazar la ventana en un intervalo de no mas de 6 afios si se sospecha que exsiste
degradacion de la vertana,

Las ventanas y los guardias deben reemplazarse sl se encuentran soveramente dafiadas
0 rasgufadas- Reemplaze las ventanas dafiadas inmediatamente.
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Anexo 14 Implementacién de las 5°S




Anexo 15 Programa de mantenimiento preventivo

m PROGRAMA MANTENIMIENTO ANUAL DE MAQUINAS CNC 2017
TEM CODIGO EQUIPO MANTENIMIENTO PREVENTIVO OBSERVACION
ALMACEN En |Feb|Mar|Abr|May|Jun| Jul | Ag | Set|Oct|Nov| Dic |Mantenimiento
1 CNC 01  [Centro de Tomeado CNC HASS SL-20 X| X X Preventno
2 CNC 02  |Fresadora CNC HASS TM-1 X X Praventng
3 CNC 03  |Pantdgrafo CNC X X Preventive
4 CNC 05  |Centro de Mecanizado CNC HAAS VF-3YT/50 X Preventio
5 CNC 06  [Centro de Mecanizado CNC HASS TM - 3 X X Preventng
) CNC 07  |Centro de Tomeado HASS CNC ST -30 X X X | Preventvo
7 COMO01  [Compresora Wayne WV 40G/350 10HP X|X|X| X[ X[X|X]|X]| Prewentrn
X PROGRAMADO
PROGRAMADO NO REALIZADO
PROGRAMADO Y EFECTUADO
X REPROGRAMADO Y EFECTUADO
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Anexo 16 Mantenimiento auténomo desarrollado por el Personal
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Anexo 17 Capacitaciones al personal involucrado en el programa TPM
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| Axis Lubrication spingdle Lubrication
Next Tube cycle in 720 minutes Next Tube cycle in 11 minutes

F2 - axis Labrication Test F1 - spindle tubrication Test




Anexo 18 Cotizaciones por Mantenimientos Preventivos

i ' Haas Factory Outlet

Una Divisidn de GSS E.I.A.L.

PROGRAMA DE MANTEMIMIENTO PREVENTIVO
PARATORNO CNC
S8T-30

Moz complace ofrecer a nuesfros distinguidos clientes el Programa de Mantenimiento
Preventivo (MF) gue tiene por objetivo proteger la inversion realizada en magquinaria y por otro
lado maximizar la productividad de la misma. El Programa consta de varios senvicios. A

continuacion se enumeran los frabajos incluidos.

Area mecanica:

Control de la nivelacion.

Inspeccion del Chuck

Inspeccion de alineacion del husillo.
Inspeccion de la alineacion de la toreta.
Inspeccion de la caja de engranes. (1)
Cambio de aceite de la caja de engranes. [1-2)
Inspeccion de las fajas.

Inspeccion y ajuste de torreta (2)
Inspeccion de los cobertores de cada eje.
Inspeccion del encoder del roscado rigido.
Inspeccion de la bomba hidraulica.
Inspeccion del drenador de aceite

Sistema de lubricacion:

Limpieza de filiros.

Inspeccion de tuberias y conexicnes.
Verificacion del cide de lubricacion de guias.
Verificacion de la lubricacion del husillo.

Circuito del liquido refrigerante:

Ref.:

(1) zolo para opciones adicionales Inzfaladas
{2) cuando correaponda

Revision de la bomba.

Inspeccion de la tuberia y mangueras.
Inspeccion del tangue del liquido
refrigerante.

Circuito neumatico:
Limpieza de filiros.

Control y ajuste de presiones.
Busqueda de fugas de aire.

Circuitos eléctricos y electronicos:
Limpieza del gabinete eléctrico.

Limpieza de equipos y tarjetas electronicas.
Inspeccion de conexiones y terminales.
Control y ajuste de voltajes.

Inspeccion del cableado y tieras fisicas.
Inspeccion de los interrupiores de
seguridad y sensores.

Inspeccion del moftor y servomotores

Precio del Programa para
Tornos CHC Haas serie S5L:

Duracion estimada:
Horario v fechas:
Forma de pago:

5/. 800.00 + LG.V.

16 horas
por acordar
Transferencia a la cta. cte. BCP
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Haas Factory Outlet

Una Division de GSS5 E.I.R.L.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA CENTROS DE MECANIZADO
Serie VF's

Mos complace ofrecer a nuesfros distinguidos clientez el Programa de Mantenimiento
Preventivo (MP) gue tiene por objetivo proteger la inversion realizada en maquinaria y por otro
lado maximizar la productividad de la misma. El Programa consta de varios servicios. A

continuacion se enumeran los frabajos incluidos.

Area mecanica:

Control de la nivelacion.

Inspeccion de alineacion del husillo.
Inspeccion de |a caja de engranes. (1)
Verificacion de |a orientacion del husillo.
Cambio de aceite de la caja de engranes | 1-2)
Inspeccion de las fajas.

Inspeccion y ajuste del cambiador automatico
de hemamientas. (2)

Inspeccion del cono del husillo.

Inspeccion de los cobertores de cada eje
Control de la altura del Draw bar.

Inspeccion del encader del roscado rigido.
Control del sisterna de contrabalanza. (1-2)
Inspeccion de mangueras y cables.

Sistema de lubricacion:

Limpieza de filiros.

Inspeccion de tuberias y conexiones.
Verficacion del cido de lubricacion de guias.
Verificacion de |a lubricacion del husilko.

Ref.:
(1) zolp para opoiones adicionales insfaladas
(2} cuando comesponda

Circuito del liguido refrigerante:
Revision de la bomba.

Inspeccion de |a tuberia y mangueras.
Inspeccion del tangue del liguido
refrigerante.

Circuito neumatico:
Limpieza de filiras.

Comntral y ajuste de presiones.
Busqueda de fugas de aire.

Circuitos eléctricos y electronicos:
Limpieza del gabinete eléctrico.

Limpieza de equipes y tarfetas electronicas.
Inspeccion de conexiones y terminales.
Ciontral y ajuste de voltajes.

Inspeccion del cableado y ierras fisicas.
Inspeccion de los interrupiores de
segunidad y sensores

Limpieza de los motores de escobilla.

Precio del Programa para
Centros de Mecanizado Haas serie VF:

Duracion estimada:
Horario y fechas:

S11,300.00 + LG.V.

16 horas
por acordar
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i ' Haas Factory Outlet

Una Divisiéon de GSS E.ILR.L.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA FRESADORAS CHNC
Serie TM

Mos complace ofrecer a nuestros distinguidoz clientes el Programa de Mantenimiento
Preventivo (MP) que tiene por objetivo proteger la inversion realizada en maquinaria y por ofro
lado maximizar la productividad de la misma. El Programa consta de varios servicios. A
continuacion s enumeran los trabajos incluidos.

Area mecinica: Inspeccion de la tuberia y mangueras.
Caontrol de la nivelacion.
Inspeccion de alineacion del husilla. Circuito neumatico:
Inspeccion de alineacion de los ejes Limpieza de filiros.
Verificacion de |a orientacion del husillo. Control y ajuste de presicnes.
Inspeccion de las fajas. Blsqueda de fugas de aire.
Inspeccion y ajuste del cambiador automatico
de heramientas. (1) Circuitos eléctricos y electronicos:
Inspeccion del cono del husillo. Limpieza del gabinete eléctrico.
Inspeccion de los cobertores de cada eje Limpieza de equipos y tarfjetas electronicas.
Caontrol de la altura del Draw bar. Inspeccion de conexiones y terminales.
Inspeccion del encoder del roscado rigido. Control y ajuste de voltajes.

Inspeccion del cableado y tierras fisicas.
Sistema de lubricacion: Inspeccion de los interrupiores de
Inspeccion de tuberias y conexiones. seguridad y sensores

Limpieza de los motores de escobilla.
Circuito del liquido refrigerante:
Revision de la bomba.

Ref.:
{1} 2oio para opciones adicionales insfaladas

Precio del Programa para

Fresadoras CHC Haas serie TM: S, 900.00 + LG.V.

Duracion estimada: 12 horas

Horario vy fechas: por acordar

Foma de pago: Transferencia a la cta. cte. BCP
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Haas Factory Outlet

Una Division o8 GSS E.ILH.L.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA CENTROS DE MECANIZADO
Serie SL's

Mos complace ofrecer a nuestros distinguidos clientes & Programa de Mantenimiento Preventivo [MP)
que fiene por objetivo proteger la inversidn realizada en maquinaria y por otro lade maximizar la
productividad de la misma. El Programa consta de varios servicios. A confinuacien se enumeran los

trabajos incluidos.

Area mecinica:

Control de la nivelacion.

Inspeccion del Chuck

Inspeccion de alineacion del husillo.,
Inspeccion de tometa.

Inspeccion de la caja de engranes. (1)
Verificacion de la orientacion del husillo.
Zambio de aceite de la caja de engranes. (1-2)
Inspeccion de las fajas.

Inspeccion y ajuste del cambiador automatico
de hemramientas. (2]

Inspeccion de los cobertores de cada eje.
Inspeccion del encoder del roscado rigido.
Inspeccion de la bomba hidraulica.
Inspeccion del drenador de aceite.

Sistema de lubricacion:

Limpieza de filtros.

Inspeccion de tuberias y conexiones.
Verificacion del cido de lubricacion de guias.

Ref:
{1} Solo pars opciones adicionales instaiadas
{2} Cuando comespands

Verificacion de la lubricacion del husillo.
Circuito del liquide refrigerante:

Revision de la bomba.

Inspeccicn de la tuberia y mangueras.
Inspeccien del tanque del liquido refrigerante.

Circuito neumatico:
Limpieza de filiros.

Conirol y ajuste de presiones.
Busqueda de fugas de aire.

Circuitos electricos y electronicos:
Limpieza del gabinete eléctrico.

Limpieza de equipos y tarjetas electronicas.
Inspeccicn de conexiones y terminales.
Conirol y ajuste de voliajes.

Inspeccion del cableado y fiemras fisicas.
Inspeccicn de los intermuptores de seguridad y
SEMS0res

Inspeccion del motor y servomotores

Precio del Programa para

Centros de Tomeado marca Haas serie SL:

5, 1,400.00 + L.G.V.
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Anexo 19 Matriz de Consistencia

maquinas CNC de una Empresa
Metal Mecanica, Lima-Peru 2017?

las maquinas CNC de una
Empresa Metal Mecanica, Lima-
Perti 2017

una Empresa Metal Mecénica,
Lima-Perti 2017

C = Coeficiente de calidad

TOR = Tiempo operativo efectivo

TOE = Tiempo operativo real

LINEA INVESTIGACION EMPRESA PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICES METODOLOGIA
NCumlem = R.a Tipo de investigacion:
Re Aplicada, con nivel descriptivo,
B Donde: explicativo y longitudinal
Desarrollo Indice de Desarrollo . . P
NCumplim = Nivel de cumplimiento
¢De qué manerala Implementar el Mantenimiento Laimplementacion del Ra = Resultadoalcanzado Método:
) ” - ’ S Re = Resultado esperado v o g !
|rr'|pl'ementac|on d'el Productivo Total (TPM) para Mantem'mlento Pmductti'v? To'tal Indepen'du'ente. p Método Hipotético - Deductivo
Mantenimiento Productivo Total | . la Eficiencia en las (TPM) la
(TPM) i la Eficienciaen L en las maquinas CNC de una Productivo Total L B L,
L magquinas CNC de una Empresa .. B . Disefio de investigacion:
las maquinas CNC de una Empresa e A Empresa Metal Mecanica, Lima- (TPM) NCumplim = Ra - . N
. N . Metal Mecanica, Lima-Peru 2017 . _ Disefio cuasi - experimental
Metal Mecénica, Lima-Perti 2017 ? Peri 2017 Re
Aplicacié indice de Aplicacié Donde:
icacién ndice de Aplicacién . . A i6n:
P P NCumplim = Nivel de cumplimiento ~ |Poblacion: - i
Las 02 maquinas del area de
Ra = Resultado alcanzado X
ltad d mecanizados CNC de la empresa Metal
Re = Resultado esperado Mecanica
M
E Do= TF Muestra: La muestra esigual ala
T ¢De qué manerael Determinar que el T =
‘, .qu N L inar qu N El Mantenimiento Productivo TR Nose emplea
A P Total P Total N
L (TPM) i la a Di ibilidad en Total (TPM) incrementa la
N L L Disponibilidad en las maquinas Disponibilidad indice de Disponibilidad
b enlas las CNCde una CNC de una Empresa Metal i ibili i
GESTION EMPRESARIAL M CNCde una EmpresaMetal | EmpresaMetal Mecdnica, Lima- [ "mappe"j 2017 Do = I?ISPOnIbllldad -operaflonal Técnicas:
Y PRODUCTIVA E Mecénica, Lima-Perd 2017? Perii 2017 ¢ TF = Tiempo de funcionamiento Observacién de campo.
c Andlisis documental.
A Bases tedricas
N
|
c E=0CxOP Instrumentos:
A ¢De qué manerael Determinar que el El Mantenimineto Productivo Formato de evaluacion del OEE
mii uctive PR Ry #aat
imi P ivo Total imi P ivo Total Total incrementa la Efectividad Dependiente: E = Coefciciente de Efectividad Reportes de mantenimientos
TPM) i la Efectividad | (TPM) i la Efectividad Eficiencia Global de B =Ti o i Check list de equipos
( en I)as méquinas CNC de una : en I)as magquinas CNC de una en las maquinas CNC de una Equipos OEE Efectividad Indice de Efectividad oc T!empo operat!vo ideal real Reportes de no conformidad
d L d L Empresa Metal Mecénica, Lima- OP =Tiempo operativo
Empresa Metal Mecanica, Lima- | Empresa Metal Mecanica, Lima- Perdi 2017
Per( 2017? Pert 2017
Técnicas para el porcesamiento de
Determinar que el datos:
¢De qué manerael o due € El Mantenimiento Productivo C= TOE Clasificacic
L Total Mentenimiento Productivo Total Total (TPM) i \ de los datos
ota (TPM) i la Calidad de otal ( ) incrementa la . TOR Andlisis estadistico descriptivo e
(TPM) incrementa la Calidad en las| Calidad de las maquinas CNC de Calidad Indice de Calidad

inferencial mediante Excel y SPSS
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