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mejorar la Efectividad total del equipo

Application of the TPM in the automatic cutting machine CNC ESAB Suprarex to
improve the Overall Equipment Efectiveness

Aplicacdo do TPM na maquina de corte automatica CNC ESAB Suprarex para
melhoria da Eficacia geral do equipamento
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Chinchayan Robert Fabian*

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal, implementar el mantenimiento productivo total para
mejorar la eficiencia general de la maquina de corte automatica en SIMA Metal Mecénica. El tipo de investigacion
fue aplicada con un disefio experimental en la clasificacion preexperimental, asimismo el estudio tuvo como
poblacion las 4 méquinas de oxicorte y 2 de corte del area de habilitado, la muestra fue la maquina de corte
automatica CNC ESAB Suprarex. Se obtuvo como resultados que las principales causas de la baja eficiencia
general de la maquina, fueron las paradas no programadas y el elevado costo de mantenimiento correctivo, ademas
se determiné el OEE inicial, el cual tuvo un valor de 40%. La implementacién del TPM, a través de 4 de sus pilares
generd un aumento de la disponibilidad de 72 a 80%, el rendimiento de 57 a 69% y calidad de 99 a 100%, y
finalmente se obtuvo un valor OEE de 55%. Se concluy6 que la implementacion del TPM aumenta el OEE de la
méaquina de corte, puesto que se incrementd un 15%.

Palabras claves: Disponibilidad, rendimiento, calidad, efectividad total del equipo
Abstract

The main objective of this research was to implement the total productive maintenance to improve the general
efficiency of the automatic cutting machine in SIMA Metal Mechanical. The type of research was applied with an
experimental design in the pre-experimental classification, it was pointed out that the study had as a population
the 4 oxyfuel cutting machines and 2 cutting machines, the sample was the ESAB Suprarex CNC automatic cutting
machine. As a result, the main causes of the low general efficiency of the machine were the unscheduled stops and
the high cost of corrective maintenance, in addition, the initial OEE was limited, which had a value of 40%. The
implementation of the TPM, through 4 of its outstanding pillars, increased availability from 72 to 80%,
performance from 57 to 69% and quality from 99 to 100%, and finally an OEE value of 55% was obtained. It was
concluded that the implementation of the TPM increases the OEE of the cutting machine, since it increased by
15%.

Keywords: Availability, performance, quality, overall equipment efectiveness
Resumo

O principal objetivo desta pesquisa foi implementar a manutencdo produtiva total para melhorar a eficiéncia geral
da maquina de corte automatica na SIMA Metal Mecanica. O tipo de pesquisa foi aplicado com um desenho
experimental na classificacdo pré-experimental, da mesma forma o estudo teve como populagdo 4 maquinas de
corte a oxicorte e 2 méaquinas de corte, a amostra foi a maquina de corte automéatico CNC ESAB Suprarex. Obteve
se como resultados que as principais causas da baixa eficiéncia geral da maquina foram as paradas ndo
programadas e o alto custo de manutengdo corretiva, além disso, foi determinado o OEE inicial, que teve um valor
de 40%. A implantacdo do TPM, por meio de 4 de seus pilares, gerou um aumento de disponibilidade de 72 a 80%,
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desempenho de 57 a 69% e qualidade de 99 a 100%, e por fim obteve-se um valor de OEE de 55%. Concluiu-se
que a implementacdo do TPM aumenta 0 OEE da maquina de corte, pois aumentou em 15%.

Palavras-chave: Disponibilidade, desempenho, qualidade, eficicia geral do equipamento
Introduccién

La presente investigacion, tiene como propésito mejorar la eficiencia general de la maquina en estudio,
puesto que la implementacion del TPM brindara soluciones a los problemas que la maquina presenta
inicialmente, de manera que se gestione un programa de mantenimiento donde se eliminen puntos que
perjudican a la produccion, generando un mayor beneficio competitivo a la empresa, ademas de
satisfacer a sus clientes entregando sus pedidos a tiempo. La justificacion de la investigacion respecto a
la contribucién metodoldgica es que se seguird una serie de pasos relacionados a la implementacion del
TPM (métodos, técnicas, herramientas) para aumentar la eficiencia general de la maquina de corte
automatizada, la cual servira para investigaciones similares. La contribucion social, la implementacion
del TPM permitira al trabajador obtener soluciones respecto a las dificultades que éstos presentan con
la maquina, los cuales estan relacionadas con la baja eficiencia general que presenta, asi mismo se
obtendra una mayor satisfaccion de los clientes ya que obtendréan su producto en el tiempo y con buena
calidad. Por ultimo, la parte econdmica puesto que la implementacién de la gestion del TPM permite
minimizar los costos que generan los mantenimientos o reparaciones que se requieren durante la
realizacion de las actividades, reducir las horas hombres perdidas por inoperatividad, ademas de los
costos relacionados por no cumplir con las entregas y los estandares de calidad. EI objetivo principal
fue implementar el Mantenimiento Productivo Total para mejorar la eficiencia general del equipo (OEE)
de corte automatica en SIMA Metal Mecénica, los objetivos especificos planteados fueron diagnosticar
la situacion actual del &rea de mantenimiento, determinar la OEE actual de la maquina, aplicar la
metodologia TPM para mejorar la OEE, evaluar la OEE afectada por la TPM, este caso es aplicado en
una industria de metal mecanica, caso SIMA Chimbote.

Se destacan trabajos previos como el de Ahmad, Hossen y Ali (2018), aplicaron el TPM a través del
pilar kaizen para mejorar la OEE de una seccion de anillo marco en una planta de hilatura, los resultados
evidenciaron que el tiempo de parada en la etapa inicial fue de 37,5 min por turno, mientras que luego
de implementar el TPM, se redujo a 21,75 min, asimismo, la OEE de los equipos aumentd de 75.09 a
86.02%. Por ultimo, los autores concluyeron que la aplicacion del TPM es muy beneficioso, ya que
mejora el rendimiento de las maquinas, reduce los tiempos de parada y disminuye el tiempo de
produccién. Asi mismo Meca y Camello (2020) analizaron el impacto de cada pilar del TPM
implementado en la métrica de OEE. Los resultados evidenciaron que los pilares, tales como
Mantenimiento Planificado y Mejora Focalizada se implementaron en casi el total de las empresas
encuestadas pertenecientes a distintos sectores. Tras su implantacion se condujo a un aumento del OEE,
mejorando entre un rango 12,5 y 33,3%, evidenciando de esa manera el beneficio de aplicar dichos
pilares. Por lo cual, los autores concluyeron que los pilares del TPM influyen de manera positiva en el
incremento de la OEE.

Asi también Pardeep y Sachit (2016) aumentaron el volumen de ventas de tractores a través de la mejora
del OEE y la implementacion del TPM. En los resultados se evidencié que la OEE de las maquinas
aumento por encima del 85%, la productividad aumentd hasta un 74%, los costos disminuyeron en un
30%. Finalmente, los autores concluyeron que la implementacién del TPM es exitosa, ya que la industria
logré beneficios tangibles e intangibles. Finalmente, la investigacion de Canahua (2021) evidencio como
el uso del TPM acrecienta la OEE de los equipos en estudio. Como resultado obtuvo, que al cumplir
correctamente los mantenimientos preventivos y autonomos se mejord la disponibilidad (de 86.70 a
96.88%), la calidad (de 49.44 a 94.64%), el rendimiento (de 76.68 a 93.34%), por lo tanto, se alcanzé
mejorar el OEE de 32.86 a 85.58%. Por lo cual, el autor concluye que mediante la aplicacién del TPM,
se consigue incrementar la Eficiencia General de los Equipos que participan en el proceso productivo
de la empresa en estudio.

Material y métodos

En la investigacion se destacaron dos variables de estudio, el mantenimiento productivo total, el cual
tuvo cinco dimensiones: la primera dimension el diagnéstico que tuvo cuatro indicadores, historial de
fallas de equipos y maquinarias, el costo de mantenimiento, porcentaje del nivel de cumplimiento de
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entrega de proyectos, todos ellos a escala de razon, la segunda dimensién las mejoras enfocadas, en el
cual se tiene la frecuencia de eliminacién de fallas de equipos, el tiempo promedio de eliminacion de
fallas, todos ellos a escala de razon; la tercera dimension mantenimiento autébnomo, el cual tiene la
evaluacion global 5S, la cuarta dimension se tiene el mantenimiento planificado, el cual tiene el
porcentaje de mantenimiento planificado, el indice de cumplimiento de mantenimiento planificado;
como quina dimension se tiene al pilar capacitacion y formacion, el cual abarca el nimero de personal
en capacitacion, todos a una escala de razon. Asimismo, la variable dependiente se define como la OEE,
cuyas dimensiones son la disponibilidad, rendimiento y calidad; todos a una escala de razén.

La investigacion pertenece al tipo aplicada porque se utilizaron conocimientos de ciencias, tecnologias
para aplicarlos y resolver un problema practico; y ademas corresponde a un disefio experimental, en la
categoria pre-experimental, puesto que a un determinado grupo se le aplico una preprueba, luego se le
administré el tratamiento y por ultimo se realizd una posprueba después del tratamiento (Farooq et al.
2016, p.156). Se trabajé con un grupo (G) que se define como la maquina de corte automatica, donde se
analizo las dos variables antes y después de la mejora, teniendo como (O1) a la eficiencia general inicial,
siendo el (X) el tratamiento, representado por el Mantenimiento Productivo Total, teniendo una post
prueba que es la eficiencia general final (02). Segln (Bernal, 2010, p.160) indica que la poblacion es
el compuesto del total de unidades de muestreo las cuales cuentan con ciertas caracteristicas semejantes,
en las que el investigador aplicara la inferencia, la poblacion estuvo conformada por las 4 méaquinas de
oxicorte (semiautomatizadas) y 2 de corte (1 semiautomaética y 1 automatica) del area de habilitado de
la empresa, la muestra segin (Mufioz, 2015, p.168), es el segmento de la poblacién el cual representa
un universoy permite adquirir informacion se consideré como muestra a la maquina de corte automatica
CNC ESAB Suprarex, se realiz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia (Cabezas, Andrade y
Torres, 2018, p.100), puesto que la muestra por una determinada caracteristica establecida en la
problematica de la investigacion

Resultados

Diagnostico de la situacion actual del &rea de mantenimiento, se procedio a identificar las fallas de
las principales maquinarias y/o equipos a través del registro de historial de fallas, con la finalidad de
determinar la maquinaria que presenta mayor frecuencia de averias, indicados en la Tabla 1.

Tabla 1.

Registro de historial de fallas de maquinarias y/o equipos

Registro de fallas de las maquinarias y/o equipos de la empresa Sima metal mecanica
Magquinaria y/o equipo Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Maquina de corte automatica CNC ESAB Suprarex 11 6 5 4
Grua Pte.30T 3 1 - -
Montacargas CAT DP 70 2 2 - -
Cepillo Horizontal KLOPP/64083 - 3 - -
Comprensora Estacionaria Joy/123337 - 1 2 -
Roladora - - 2 1
Taladro radial KOLB - - 2 -
Magquina soldar con control digital Nelson 1 - - -
Roladora Dorstener 1 - -

TOTAL 18 13 11 5

Nota. Datos del &rea de jefatura de divisién de mantenimiento y servicios.

Como se observa en la tabla 1, se muestran la cantidad de fallas de las principales maquinarias y/o
equipos respecto a los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre del periodo 2021, siendo
en el mes de septiembre donde se obtuvo un total de 18 fallas relacionadas a los sistemas mecanicos,
eléctricos y electronicos. Por otro lado, el mes de octubre presento 13 fallas, siendo el segundo mes en
presentar cierta frecuencia de fallas. Ademas, se observa que se emplearon 9 activos de la empresa
SIMA, los cuales son los mas utilizados en el proceso productivo de los puentes y son los que presentan
mayor cantidad de fallas respecto a otros activos de la empresa, siendo la maquina de corte automatica
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CNC ESAB Suprarex, la que ocupa el primer lugar con 26 fallas en los 4 meses de evaluacion, por lo

cual la investigacion se centré en dicha maquinaria.

Tabla 2.

Costos por mantenimiento preventivo.

Magquinaria y/o

Horas hombre

; Periodo Costo material Costo h-h | Costo total
equipo (h-h)

Cepillo Horizontal Tetramensual 815,29 19 7 2844.87
KLOPP/64083 Anual 97,43 7 7 146,43
Comprensora Trimestral 1420,28 80 7 7921,12

estacionaria
Joy/123337 Anual 2534 22 7 407.4
Bimestral 6196,46 114 7 41966,76
, Anual 556,1 24 7 724,1
Graa PTE.30T Tetramensual 1036,5 30 7 3739,5
Trimestral 495,92 44 7 3215,68

Méquina soldar con Trimestral 2342 40 7 10488

control digital Bimestral 132,56 110 7 5415,36
Nelson Anual 114,78 7 7 163,78
Roladora Tetramensual 712,45 22 7 2599,35
Anual 150,34 9 7 213,34

Rola hidrauli Trimestral 1010,632 68 7 5946,528
ola CiIIiII:\E::iL:’(I)(S:a tres S_e;rrlestralmen}e 7%73,36 ;12 ; 2(;15232

etramensua

Dorstener/S/SE Anual 101,23 7 7 150,23
Tetramensual 743,94 48 7 3239,82
Taladro radial Semestralmente 287,96 16 7 799,92
Anual 299,54 18 7 425,54

Bimestral 2123,64 120 7 17781,84

Montacargas CAT Tetramensual 1619,49 60 7 6118,47
DP 70 Semestralmente 269,32 10 7 678,64
Anual 280,09 15 7 385,09

Tetramensual 2349,96 111 7 9380,88

Méquina de corte Semestralmente 1609,36 58 7 4030,72

automatica CNC Bimestral 1741,38 78 7 13724,28

ESAB Suprarex Trimestral 3339,04 52 7 14812,16
Anual 177,65 15 7 282,65

TOTAL S/162039,38

Nota. Datos del area de jefatura de division de mantenimiento y servicios

En la tabla 2, se muestran el costo total del mantenimiento preventivo del periodo enero-diciembre 2021
de las principales maquinarias y/o equipos de la empresa. Las actividades que realizaron los técnicos de
mantenimiento fueron: inspeccion, chequeo, limpieza, lubricacion, cambio de aceite, ajustes de piezas
por parte del taller mecanico e inspeccioén, chequeo, limpieza, revision, ajustes de tarjetas, fuentes de
poder, ups, sensores, gabinete electronico, sistemas de arranques por parte del taller eléctrico y
electronico, se obtuvo que, el costo total de mantenimiento preventivo en el periodo 2021 fue de

S/162039,38.
Tabla 3.

Costos por mantenimiento correctivo

Costos por mantenimiento correctivo

Costo de Horas Costo horas Costo de Costo total

Ne° Maquinaria y/o equipo hombre | hombre (s//h- servicio
repuestos (s/) | 1) h) externo (s/) (s/)
Magquina D/Corte automatica
1 CNC ESAB Suprarex 82653,62 169 7 16362,4 100199,02
Comprensora Estacionaria
2 Joy/123337 23787,65 21,00 7 - 23934,65
3 Maqume_1 s_oldar con control 16184,01 8,00 7 i 16240,01
digital Nelson
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4 Grla Pte.30T 13031,15 58,00 7 987,99 14425,14
5 Roladora 5964,53 33,00 7 - 6195,53
Ceni -
6 |f|l_lgp|;?&20%n3tal 513807 | 33,00 7 - 5369,07
7 Taladro radial KOLB 3803,93 21,00 7 - 3950,93
8 Montacargas CAT DP 70 1101,13 26,00 7 - 1283,13
9 Roladora Dorstener 230,06 8,00 7 - 286,06
COSTO TOTAL S/ 171883,54

Nota. Datos del area de jefatura de division de mantenimiento y servicios.

En la tabla 3, se muestra el costo del mantenimiento correctivo total de las maquinarias y/o equipos que
presentaron fallas en los meses de evaluacion: Septiembre, octubre, noviembre y diciembre del periodo
2021, el costo total que se obtuvo fue de S/ 171.883,54. El total de fallas presentadas fue de 47, las
cuales fueron solucionadas por los técnicos de mantenimiento a través del mantenimiento correctivo y
solicitando un servicio externo de ser una falla grave en las maquinarias y/o equipos. En el primer lugar,
se ubico la maquina de corte automatica CNC ESAB Suprarex con un total de 26 fallas, los costos de
repuestos de esta maquinaria fueron de S/ 82.653,62, el total de horas hombres que se emplearon para
solucionar las fallas que se presentaron fue de 169 y el costo de las horas hombres fue de S/ 7, de la cual
se obtuvo un costo total de mantenimiento correctivo de S/ 100.199,02.

Tabla 4.

Cronograma de proyectos realizados y en operacion

Proyecto Fecha de inicio Fecha de término planificada Fecha de término real
Colunga 05/04/2020 09/09/2021 09/09/2021
Cantuta 08/07/2020 25/04/2022 25/04/2022
Comuneros | 10/09/2020 10/08/2021 15/10/2021
Ancaya 20/10/2020 18/09/2021 21/11/2021
Sihuan 03/12/2020 03/04/2022 03/04/2022
Comuneros Il 15/12/2020 20/01/2022 20/01/2022
Noruega 07/05/2020 15/06/2021 27/08/2021
Alto molino 06/12/2020 18/02/2022 28/04/2022
Canchis 13/06/2020 20/07/2021 20/07/2021

Nota. Datos del &rea de jefatura de division de mantenimiento y servicios.

En la tabla 4, se muestran los proyectos que la empresa realizo en el periodo 2020 e inicios del 2022; se
procedid a revisar los files documentarios de los proyectos realizados y en operacion. En los files
documentarios se constatd que 4 proyectos se entregaron fuera de tiempo a los clientes los cuales fueron:
El proyecto Comuneros I, el cual tuvo una fecha de término planificada hasta el 10/08/2021 pero se
retras 2 meses, de manera que terminé el 15/10/2021, Ancaya tuvo una fecha de término planificada
hasta el 18/09/2021 pero se retrasd 2 meses asi que termind el 21/11/2021, Noruega tuvo una fecha de
término planificada hasta el 15/06/2021 pero se retrasdé 2 meses asi que terminé el 27/08/2021, por
altimo Alto Molino tuvo una fecha de término planificada hasta el 18/02/2022 pero se retrasd 2 meses
terminando el 28/04/2022. Por lo cual se analizé y determind que del de 9 6rdenes de trabajo de las
cuales los trabajos que se ordenaron a tiempo fueron 5, por lo cual se obtuvo un nivel de cumplimiento
de entrega de proyectos relativamente bajo (56%). Para finalizar el diagndstico, se determiné la
frecuencia de las causas que producen la baja eficiencia general de la maquina de corte automatica, la
cual se muestra en el siguiente gréfico

Determinar la eficiencia general (OEE) actual de la méquina de corte automatica, se emplearon 3
factores: disponibilidad, calidad y rendimiento; por lo cual se realizé un control diario de la produccion
de piezas que fueron cortadas por la maquinaria. La produccion obtenida se emple6 en el calculo de uno
de los factores del OEE, es por ello que se realizé un seguimiento de la produccién de piezas cortadas,
en el seguimiento realizado se tuvo en cuenta aquellos factores que afectaron a la produccion como el
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factor climético (lluvia), falta de energia eléctrica, el retraso de abastecimiento de insumos que se
emplean para realizar el corte de piezas. Por otro lado, tenemos las fallas que se presentaron en las
magquinarias cuando estaba operando lo cual influyo a realizar paradas en la maquinaria hasta que los
técnicos de mantenimiento dieron solucién al problema y por Gltimo también se consider6 las
actividades de mantenimiento preventivo que se tenian planificadas realizar.

Tabla 5.
OEE inicial de la maquina de corte automatica CNC ESAB SUPRAREX

DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD OEE INICIAL
2% 57% 99 % 40%

El control de este indicador fue realizado semanalmente, mediante el registro de evaluacion de los
factores OEE; con el fin de analizar el comportamiento del OEE semana a semana y observar las
diferencias que presenta respecto a los factores que intervinieron en la produccién. Para calcular el OEE
se realizd la multiplicacion de los factores: Disponibilidad, rendimiento y calidad. En el factor
disponibilidad se empled el tiempo de operacion de la maquina de corte sobre el tiempo planificado de
produccién y el valor obtenido se multiplicé por 100; en el rendimiento se empled el tiempo de ciclo
ideal multiplicado por las unidades producidas todo esto sobre el tiempo de operacién y el valor que se
obtuvo se multiplico por 100, en el factor calidad se empled las unidades conformes sobre el total de
unidades producidas y el valor que se obtuvo se multiplic6 por 100. Se obtuvieron los siguientes factores
promedios; disponibilidad del 72%, rendimiento del 57% y calidad del 99%, obteniendo una eficiencia
general (OEE) del 40%, por lo cual teniendo en cuenta los pardmetros de clasificacion del OEE, la
maquina de corte automatica presenta un OEE deficiente (menor a 65%), lo cual trae como consecuencia
pérdidas econdmicas a la empresa.

Aplicar la metodologia TPM en la maquina de corte automatica, se emple6 solo 4 de los 8 pilares
qgue presenta la metodologia, los cuales son: mejoras enfocadas, mantenimiento auténomo,
mantenimiento preventivo, capacitacion y formacion, los cuales son los mas fundamentales en la
aplicacién del TPM para implementarlo a un corto plazo. En el pilar de mejoras enfocadas se empleo el
registro de eliminacidn de fallas y desperfectos en el cual se registrd las fallas que present6 la maquina
de corte automatica, asi como también el registro de mantenimiento correctivo en el cual se registrd las
fallas que se reportaron y fueron eliminadas.

Tabla 6.

Eliminacion de Fallas y tiempo promedio de eliminacién de fallas de la maquina de corte automatica

Mes Fallas Fallas Tiempo de plazo Tiempo real de % %
detectadas eliminadas pronosticado eliminacion de falla | FEFE | TPEF

Enero 3 3 13 18 100 72
Febrero 3 3 14 13 100 108
Marzo 4 4 19 17 100 112
Abril 3 3 22 23 100 96
TOTAL 100 97

Nota. Datos del area de jefatura de divisién de mantenimiento y servicios.

En la tabla 6 se muestra la frecuencia de eliminacion de fallas (FEFE) de la maquina de corte automatica
CNC ESAB Suprarex respecto a los 4 meses en que se realizo la aplicacion del TPM, en la cual se
observa que en el mes de enero los técnicos del area de mantenimiento lograron eliminar las 3 fallas que
se presentaron en la maquinaria, en el mes de febrero se lograron eliminar 3 de las fallas detectadas,
de igual manera en el mes de marzo se lograron eliminar 4 fallas detectadas y en el mes de abril se
eliminaron también 3 fallas detectadas; por lo cual se obtuvo un promedio de la FEFE de un 100%. Por
lo cual indica que se lograron eliminar todas las fallas que se presentaron en la maquinaria respecto a
cada mes en que se reportaron las fallas. Por otro lado, en la tabla también se muestra el tiempo promedio
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de eliminacion de fallas (TPEF) de la maquina de corte automatica, en el mes de enero los técnicos del
area de mantenimiento solucionaron las fallas en 5 horas més de lo que se habia establecido, en el mes
de febrero se empled 1 horas menos de lo que se habia planificado en las evaluaciones de las STI, en
marzo se emplearon 2 horas menos de lo proyectado y finalmente en el mes de abril se empled 1 horas
mas de lo evaluado por los técnicos. El tiempo promedio de eliminacién de fallas fue del 97%, un
porcentaje aceptable ya que este indicador se debe ubicar entre el 70% y 100% Y el resultado obtenido
es muy cercano al limite de los parametros establecidos. Por lo cual se infiere que se logré eliminar la
mayor cantidad de fallas en el tiempo establecido.

El segundo pilar que se empleo fue el mantenimiento auténomo, este pilar es muy importante debido a
gue influye a que los operarios se hagan responsables de las maquinarias y/o equipos que operan, de tal
forma que las actividades que estos realizan a las maquinarias contribuyan a la reduccion de fallas o
averias. Se hizo uso de la ficha técnica de la maquina de corte automatica, se elaboré un manual de
normas y medidas de seguridad para el uso de la maquina de corte automatica y se puso en marcha el
programa de mantenimiento autbnomo propuesto. Por Gltimo, se hizo uso del check list de cumplimiento
de las 5S, respecto a la forma de trabajo que se encuentran desarrollando los operadores a la maquina
de corte, la cual se detalla a continuacion.

Tabla 7.

Eliminacion de Fallas y tiempo promedio de eliminacion de fallas de la maquina de corte automatica

EVALUACION DEL NIVEL DE CUMPLIMIENTO DE LAS 5’S
5’S Calificacion Puntaje maximo
Seleccionar 30 35
Ordenar 30 35
Limpiar 31 35
Estandarizar 30 35
Disciplina 31 35
TOTAL 152 175
% Cumplimiento 86.86 %

En la tabla 7, se observa que luego de cumplir y realizar debidamente los pasos y el programa del
mantenimiento auténomo, ademas de tener en cuenta la estrecha relacion de las 5S y el tipo de
mantenimiento mencionado (segun la tabla 14); se registr6 un porcentaje de nivel de cumplimiento
aceptable de las 5S, siendo éste un 86.86%. La tercera S (limpiar) y quinta S (disciplina) obtuvieron el
mayor puntaje de calificacion, con un valor de 31; mientras que la primera S (seleccionar), segunda S
(ordenar) y cuarta S (disciplina) obtuvieron una calificacion de 30. Los puntajes maximos obtenidos de
cada una de las 5S fueron de 35, por lo cual se infiere que dichos valores obtenidos se encuentran dentro
de los parametros aceptables de la metodologia 5S para poder seguir con el desarrollo de las actividades
y realizar mejoras al respecto.

El tercer pilar fue el mantenimiento planificado, se elabor6 un programa de mantenimiento preventivo,
teniendo como base el manual de la maquinaria, la frecuencia de fallas segun subsistema, asi mismo
también se empled el programa preventivo del periodo 2021 con las observaciones que realizaron los
técnicos respecto al periodo y tiempo. Los 4 subsistemas fundamentales de la maquinaria son: eléctrico
y electrénico, neumatico, mecanico y refrigeracion de la maquina de corte automatica ESAB Suprarex,
realizando cada uno de estos una funcidn diferente en la maquinaria y a la misma vez relacionando cada
subsistema (componentes) para que la maquinaria realice el corte de planchas. Los componentes
principales de la maquina son: elevador vertical, motor de accionamiento y caja de engranajes del eje
transversal, motor de accionamiento, caja plasma, antorcha de corte por plasma, antorcha de oxicorte,
comprensora, tablero de gases, consola vision CNC, refrigerante, caja de arco remoto, secador de aire
comprimido. Se procedio a clasificar las fallas por subsistemas (eléctrico y electronico, neumatico,
mecanico, refrigeracion) del periodo 2021 respecto a los 4 meses en que se realizd el diagndstico, se
obtuvo que: el primer lugar es ocupado por el subsistema mecanico ,ya que presenta 10 fallas, en
segundo lugar se ubica el subsistema eléctrico y electrénico con 8 fallas, en tercer lugar el sistema
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neumatico con 4 fallas y en cuarto lugar el sistema de refrigeracion también con 4 fallas, el conjunto de
estas fallas en los subsistemas afectan la operacion de la maquinaria, por lo cual luego de haber calculado
la frecuencia de fallas se desarrollaron las tareas de mantenimiento preventivo enfocandose
primordialmente en los subsistemas que presentaron més fallas para reducir la frecuencia de las averias
en la maquina de corte automatica.

Luego de elaborar el programa de mantenimiento planificado o preventivo segun el subsistema de la
maquinaria, se realizo el control de las actividades que se programaron, ejecutaron, reprogramaron y no
se ejecutaron, de manera que el area de mantenimiento llevo un registro detallado y explicito de este
programa, de manera que se logré identificar el indice del nivel de cumplimiento del mantenimiento
planificado y el porcentaje de horas utilizadas en este programa de mantenimiento con respecto al total
de horas de mantenimiento (considerando las horas de mantenimiento correctivo) de la méaquina de corte
automatica.

Tabla 8.

Indicador de mantenimiento planificado y de cumplimiento del mantenimiento planificado

Mes ma:'t(:: ;?;?:n to ma:'toe 'r‘]ai;?:n to Total de horas de N° tareas N° tareas % %

e - mantenimiento planificadas ejecutadas MP PMC
planificado correctivo

Enero 435 18 61,5 15 15 71 100
Febrero 75,5 13 88,5 29 29 85 100
Marzo 92,5 17 109,5 20 20 84 100
Abril 75,5 43 118,5 29 29 64 100
TOTAL 76 100

Nota. Datos area de jefatura de division de mantenimiento y servicios.

En la tabla 8, se observa el porcentaje obtenido del mantenimiento planificado en los 4 meses de
aplicacion de la metodologia TPM, en el cual se observa que el porcentaje del mantenimiento planificado
y del indice de cumplimiento de mantenimiento preventivo fue del 76% y 100% respectivamente, del
cual se infiere que se ejecutaron todas las tareas planificadas, sin embargo, se debe seguir mejorando el
indicador de mantenimiento planificado.

Por Gltimo, se empled el pilar de formacion y capacitacion en un corto plazo, para el desarrollo de este
pilar, se hizo uso de un plan de registro de capacitaciones, en el cual se considero los distintos temas a
tratar en las capacitaciones que se brindaron, siendo los principales: Mantenimiento Productivo Total,
las 5S, mantenimiento autonomo y planificado de la maquina de corte automatica CNC ESAB Suprarex.
También se consideraron temas como los tipos de averias y/o fallas, eficiencia general de los equipos y
acerca de las funciones de corte por plasma y oxicorte de la maguina de corte automatica. Asimismo, se
tuvo en cuenta la asistencia del personal de mantenimiento y de los operarios de la maquina de corte
automatica, mediante un registro de asistencia de capacitaciones con el fin de evaluar el nivel de
compromiso y responsabilidad por parte de dicho personal, tal y como se muestra a continuacion:

Tabla 9.

Cantidad de trabajadores presentes en las capacitaciones

s Total de trabajadores a N° de trabajadores
Fecha de capacitation - L
capacitar gue asistieron
9/01/2022 11 11
ENERO 14/01/2022 11 10
16/01/2022 11 9
21/01/2022 11 11
FEBRERO | 25/02/2022 11 10
MARZO | 25/03/2022 11 8
TOTAL 66 59
% DE ASISTENCIA 89.39 %

Nota. Datos recopilados del area de jefatura de division de mantenimiento y servicios de SIMA
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Como se observa, el nivel de asistencias a las capacitaciones de los trabajadores se dio en un 89.39 %,
lo cual es un resultado aceptable. En el mes de enero se realizd 4 capacitaciones, en la primera
capacitacion realizada el 9/01/2022 asistieron todos los trabajadores, en la segunda capacitacion
realizada el 14/01/2022 asistieron 10 trabajadores, en la tercera capacitacion realizada el 16/01/2022
asistieron 9 trabajadores y en la cuarta capacitacion realizada el 21/01/2022 asistieron todos los
trabajadores. En el mes de febrero se realizé solamente 1 realizada el 25/02/2022 capacitacion en la cual
asistieron 10 trabajadores y en el mes de marzo también se realiz6 solamente 1 capacitacion realizada
el 25/03/2022 en la cual asistieron 8 trabajadores.

Evaluar la OEE de la maquina de corte automatica después de aplicar la metodologia TPM, se emplearon
3 factores: disponibilidad, calidad y rendimiento, los cuales se hallaron en base al registro de evaluacién
de factores OEE y un control diario de la produccion de piezas cortadas por la maquinaria en los 4
meses: Enero, febrero, marzo y abril, la cual se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10.

OEE final de la maquina de corte automatica

DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD OEE

80% 69 % 100 % 55%

En la tabla 10, se muestra la eficiencia general obtenido respecto a sus 4 meses de la aplicacion de la
metodologia TPM: Enero. Febrero, marzo y abril del periodo 2022. EIl control de este indicador fue
realizado semanalmente, mediante el registro de evaluacion de los factores OEE; con el fin de analizar
el comportamiento del OEE semana a semana Yy observar sus diferencias respecto a los factores que
intervinieron en el indicador de la eficiencia general de la maquinaria. Se obtuvo una disponibilidad del
80%, un rendimiento del 69% y una calidad del 100%, se procedieron a multiplicar estos resultados para
obtener la nueva eficiencia general de la maquinaria, la eficiencia obtenida fue del 55%, segln los
parametros de clasificacion del OEE, la maquina de corte automatica CNC ESAB presenta un OEE en
proceso de mejoras a la empresa.

Discusion

Se diagnostico la situacion actual del area de mantenimiento, se identificaron las fallas de las principales
magquinarias y/o equipos, para ello se consideraron a las maquinarias que presentan frecuentemente
averias de las cuales son 9: Maquina de corte automatica CNC ESAB Suprarex, gria Pte.30T,
montacargas CAT DP 70, cepillo horizontal, comprensora estacionaria, roladora, taladro radial, maquina
soldar con control digital nelson, roladora DORSTENER, ocupando el primer lugar la maquina de corte
automéatica CNC ESAB Suprarex con 26 fallas, se determinaron los costos del mantenimiento
preventivo y correctivo, los cuales fueron S/41417,152 y S/171.883,54 respectivamente, asi mismo se
determind el nivel de cumplimiento de entrega de 9 proyectos (puentes). Se obtuvo un 56 % de nivel de
cumplimiento y por Gltimo se evaluaron las causas que influyen en la baja eficiencia general de la
maquina de corte automatica, las cuales fueron 17 fallas segln criterio, se priorizaron en el diagrama de
Pareto y se identifico la causa de mayor frecuencia para mejorar la eficiencia general de la maquina de
corte automatica. En comparacién a la investigacién de Candra etal. (2017), para diagnosticar su
situacion actual emplearon el diagrama de Ishikawa para poder identificar las causas que influyeron en
la perdida de velocidad de la maquina laminadora PT RAPP, los factores que consideraron fueron:
hombre, maquina, método, ambiente y material. Por otra parte, en el diagrama de Pareto de la maquina
laminadora, se determiné que el 20% de las causas que representaron el 80% de los resultados fueron
las pérdidas de velocidad y tiempo. Asi mismo en el estudio de Ahmad, Hossen y Ali ( 2018), para
diagnosticar el estado del equipo del marco de anillo de una industria textil, utilizaron diagrama de
Pareto, hoja de trabajo WWBLA e Ishikawa. En el diagrama de Pareto se priorizo la causa segun el
resultado de la frecuencia que se obtuvo, la cual fue el bajo rendimiento del equipo por la presencia de
averias en su operatividad. En la hoja de trabajo WWBLA, se emple6 para preguntar por qué se presenta
frecuentemente los problemas principales (bajo rendimiento del equipo y las averias), hasta que se
encuentro la causa raiz de los problemas.
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Se determiné la OEE actual de la maquina de corte automatica en el cual se llevo a cabo el control de
las piezas que fueron cortadas por la maquina de corte automatizada en los 4 meses de preprueba, los
cuales fueron: Septiembre, octubre, noviembre y diciembre del periodo 2021, en el control de esta
produccion se tuvo en cuenta aquellos factores que afectan a la produccion : Lluvias, falta de energia
eléctrica, el retraso de abastecimiento de insumaos, las fallas que se presentaron en la maquinaria cuando
estaba operando, las actividades de mantenimiento preventivo que se tenian planificadas realizar. Los
datos recolectados en la produccion de las piezas metélicas, se emplearon en el célculo del OEE y se
obtuvo una disponibilidad del 77%, rendimiento del 48%, calidad del 99% y un OEE inicial del 36%,
por lo cual teniendo en cuenta los parametros de clasificacion del OEE este es menor a 65%, lo cual trae
como consecuencia pérdidas econdmicas a la empresa. De igual forma en la investigacién de Nallusamy
et al.(2018) se realiz6 el control de la produccion de tuberias PVC durante 3 meses, el total de las tuberias
PVC fabricadas fueron de 4546,32 unidades, donde de los datos obtenidos del control de la produccién
se calcularon los siguientes factores: Disponibilidad del 84,03%,rendimiento del 72,16% y calidad del
91,56%,los cuales fueron utilizados en el calculo del OEE, se obtuvo una eficiencia general del 55,45%.
Los resultados que se obtuvieron se encuentran por debajo de los parametros establecidos del OEE,
influyendo en pérdidas de equipo. Asi mismo en la investigacion de Herry, Farida y Lutfia (2018), para
calcular el OEE de la maquina de estampado Press 2A ,se emplearon los datos que se recolectaron de
enero hasta diciembre del 2015 ,en donde se obtuvo un promedio de disponibilidad del 83%,rendimiento
del 90%,calidad del 85% y el OEE promedio del 69,6%,se evidencia que los resultados estan debajo de
los pardmetros establecidos y no se esta aprovechando la maquinaria en la empresa automotriz, por lo
cual se estan desperdiciando los recursos con los que cuenta la empresa. Por lo se requiere implementar
una metodologia de mantenimiento en estas empresas, que relacione desde la maquinaria y/o equipo
hasta la parte administrativa de la empresa, ya que es la Unica forma de aplicar una metodologia que
tenga como objetivo mejorar los factores por los cuales se obtiene la eficiencia general o el OEE, los
cuales son: Disponibilidad, calidad y rendimiento.

La aplicacion de la metodologia TPM a la maquina de corte automatica la cual se llevé a cabo a través
de 4 pilares tales como: Mejoras enfocadas, Mantenimiento autdbnomo, Mantenimiento planificado y
Capacitacion y formacion. Respecto al pilar mejoras enfocadas, se obtuvo resultados positivos puesto
gue sus indicadores; frecuencia de eliminacion de fallas y tiempo promedio de eliminacién de fallas,
alcanzaron valores de 100% y 97% respectivamente, asimismo el pilar Mantenimiento Auténomo a
través de una evaluacion global de las 5°S, mostré un cumplimiento del 86.86%, de igual manera el pilar
Mantenimiento Planificado obtuvo resultados positivos ya que sus indicadores; indice de
mantenimiento planificado y cumplimiento de mantenimiento preventivo, lograron valores de 76% y
100% respectivamente; finalmente el pilar Capacitacion y formacion mediante el control de asistencias,
se obtuvo que el 89.39% del total de trabajadores asistieron a las capacitaciones. Dichos resultados,
lograron el incremento de la OEE, puesto que de tener inicialmente un valor de 36%, se logro alcanzar
un valor de 54%. Por lo que se concluyd que la aplicacion del TPM influye de manera positiva en la
eficiencia general de la maquinaria en estudio, ademas de mejorar el area de trabajo y brindar un
conocimiento amplio a los trabajadores. Por consiguiente, se comparte lo determinado por Meca y
Camello (2020), donde mencionan que el TPM, a través de sus pilares de aplicacion, mejora la Eficiencia
General de los Equipos (OEE), puesto que desarrollaron una encuesta a empresas industriales de
distintos sectores elegidas por conveniencia que utilizan el método TPM, en la cual se observaron
incrementos de la OEE; determinando que los pilares que fueron usados en la mayoria de las empresas
encuestadas fueron: Mejoras enfocadas y Mantenimiento planificado; ademas del Mantenimiento
autonomo y Capacitacion y formacién pero en menor proporcion. Asimismo, Canahua (2021) destaca
la importancia del Mantenimientos Planificado (o preventivo) y del Mantenimiento autdnomo, como
pilares fundamentales de aplicacién del TPM, puesto que al cumplir correctamente dichos
mantenimientos durante 10 meses de prueba se mejord los 3 componentes del OEE; disponibilidad,
rendimiento y calidad; alcanzando un incremento de hasta un 50%, aunque aln se encontraba debajo
del OEE de clase mundial (85%), sin embargo se logré reducir grandes pérdidas, tales como averias y
pérdidas de velocidad, teniendo en consideracién que aun el estudio aplicado deba estar en constante
mejora puesto que aln se observaron resultados inesperados por analizar. Asimismo, Lozada, Lara y
Buele (2021) aplicaron distintas técnicas como el Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM),
Anélisis de Modos y Fallas (FMEA), Mantenimiento Auténomo y Mantenimiento Planificado para
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establecer las actividades de mantenimiento adecuadas con el objetivo de permitir al personal de
mantenimiento centrarse en la conservacion de ciertos elementos de la maquina. La metodologia a seguir
gue usaron en dichas actividades de mantenimiento fue la siguiente: Se estructuraron en rangos de
mantenimiento separados por su tipo y frecuencia de aplicacion; esto permitié administrar el tiempo
programado para el mantenimiento o para la produccion en el equipo, ademéas mediante el uso de un
software especializado en mantenimiento, el plan de mantenimiento a desarrollar por los operadores se
gestiono de una mejor manera. También, aplicaron la metodologia 5°S como parte del mantenimiento
auténomo y sobre todo mejorar las condiciones de trabajo de los operarios, obteniendo como resultado
el incremento de OEE de 29.97%. Por otro lado, Singh et al. (2014), a diferencia de los demas autores
recomienda la implementacién del TPM A través de sus 7 pilares teniendo como base el uso de las 5°S,
desde mejoras enfocadas hasta Seguridad Salud y Medio Ambiente, dandole importancia a todos los
pilares, puesto que se relacionan, de manera que en su investigacion establecié que mediante sus
resultados luego de aplicar los pilares del TPM de manera escalonada, se mejoré la eficiencia general
de las maquinas en estudio del 63 al 79%, ademas también se mejoro la productividad y calidad de los
componentes, para finalmente enfatizar que para implementar de manera exitosa el TPM, no solamente
depende los pilares a aplicar, sino también del apoyo de la alta direccién y participacion de los
trabajadores.

Se determind la nueva OEE de la maquina de corte automatica del area de habilitado de SIMA METAL
MECANICA, Chimbote 2021; luego de implementar el TPM con respecto a los 4 meses de evaluacion,
a través de la evaluacion de sus 3 componentes; disponibilidad, rendimiento y calidad. Se obtuvo un
82% de disponibilidad, 66% de rendimiento, 100% de calidad y una OEE de 54%. Se comparte lo
expuesto por Bataineh et al. (2019), el cual a través de un esquema secuencial TPM incrementd la
efectividad de los equipos que intervienen en el proceso de produccion en la empresa de estudio,
obteniendo resultados positivos; mejora de la disponibilidad de 68.6 a 77.5% y la calidad de produccion
de 99.82 a 99.87%, de manera que la OEE mejoré de 35.27 a 57.42%. Finalmente Pardeep y Sachit
(2016) obtuvo una mejora considerable del OEE a partir de la implementacion del TPM. En los
resultados se evidenci6 que la OEE de las maquinas aument6 por encima del 85%, sin embargo, también
la productividad aumenté hasta un 74% vy los costos disminuyeron en un 30%. De manera que
concluyeron que el TPM no solo trae resultados beneficiosos y exclusivamente para el buen
funcionamiento y preservacién de la maquina, sino en términos de productividad y costos también.

Conclusiones

En el diagnostico realizado a la empresa se evidencié que las causas con mayor frecuencia fueron las
paradas no programadas, elevados costos de mantenimiento correctivo, carencia de formatos, falta de
capacitacion, entre otros que causaban una baja eficiencia general de la maquina de corte automatica del
area de habilitado. Asimismo, se determind la cantidad y tipos de fallas que present6 la maquina durante
su funcionamiento en la preprueba, siendo un total de 26 fallas y por Gltimo se determiné el nivel de
entrega de proyectos, el cual tuvo un valor de 56% siendo relativamente bajo.

Se realiz6 el control de la produccion de piezas cortadas por la maquina de corte automatica CNC ESAB
Suprarex en los 4 meses de preprueba (septiembre, octubre, noviembre y diciembre) del periodo 2021,
siendo octubre el mes mas productivo con 1573 piezas, se calcularon los factores de la eficiencia
general de la maquinaria en donde se obtuvo: Una disponibilidad del 72%, rendimiento del 57% vy
calidad del 99%.La eficiencia general obtenida fue del 40%,un valor bajo segun los parametros
establecidos del OEE.

La aplicacion de la metodologia del mantenimiento productivo total (TPM) fue satisfactoria, la cual se
establecié mediante la aplicacion de 4 pilares, considerados fundamentales para el enfoque de nuestro
trabajo y el tiempo de evaluaciéon desde enero hasta abril del periodo 2022, siendo dichos pilares:
mejoras enfocadas, mantenimiento planificado, mantenimiento autonomo y capacitacion y formacion,
los cuales fueron implementados de manera escalonada.

Finalmente, se determind la eficiencia final de la maquinaria, luego de la aplicacion del TPM en los 4
meses de posprueba, en donde se obtuvo una disponibilidad del 80%, rendimiento del 69% y calidad del
100%. La eficiencia obtenida fue del 55%, siendo valores superiores a los que se determinaron
inicialmente, por lo cual se obtuvo un incremento del OEE en un 15%.
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