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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de las maquinas de corte CNC laser de
laempresa metalmecanicaR&G Maquinariasy Servicios”, consistié como objetivo
principal establecer en qué medida el disefio e implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de las maquinas de corte CNC
laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias y Servicios, donde se
desarroll6 en cuatro etapas. Donde se inicia con la recoleccion de informacion,
andlisis situacional, planificaciéon y finalmente aplicacion del plan de
mantenimiento para evaluar, analizary calcularla disponibilidad e indicadores.

El tipo de estudio fue aplicado, con un enfoque cuantitativo, con nivel explicativo
y un disefo pre - experimental. La poblacién estuvo conformada por las maquinas
de corte CNC laser pertenecientes a la empresa R&G Maquinarias y Servicios,
mientras que la muestra se determindé mediante un muestro no probabilistico
intencional donde mediante un analisis de criticidad se determiné que la muestra
fueron dos maquinas de corte CNC laser, se realiz6 el estudio en dos periodos
una pre prueba antes de implementar el plan de mantenimiento preventivoy el
post prueba después de implementado. La técnica de investigacion utilizada fue
la observacion, el instrumento de investigacion fueron los formatos de recopilacion
de informacion. Para analizar los datos pre y post prueba se usé el programa
estadistico SPSS.

Antesde aplicarel plan de mantenimiento preventivoalas maquinasde corte CNC
laser se obtuvieron como resultado la disponibilidad del 87.4% y después de
aplicar el mantenimiento preventivo alas maquinas de corte CNC laser se obtuvo
un resultado mayor de la disponibilidad que fue del 94.9%; con lo cual se infiere
gue aplicando el mantenimiento preventivo alas maquinas de corte CNC laser se
obtuvo unamejora de 7.6% en la disponibilidad en las maquinas de corte CNC
laser. Se concluyd que el disefio e implementacion del mantenimiento preventivo
mejoré de manera significativa la disponibilidad de las maquinas de corte CNC

lasery preservar la vida util de las maquinas.

Palabras claves: Disefio, disponibilidad, maquinas de corte CNC laser, plan de

mantenimiento preventivo.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Design of a preventive maintenance plan to
improve the availability of the CNC laser cutting machines of the metalworking
company R&G Maquinarias y Servicios", consisted of the main objective of
establishing to what extent the design and implementation of a plan Preventive
maintenance improves the availability of the CNC laser cutting machines of the
metalworking company R&G Maquinariasy Servicios, where it was developed in
four stages. Where it begins with the collection of information, situational analysis,
planning and finally application of the maintenance plan to evaluate, analyze and
calculate availability and indicators.

The type of study was applied, with a quantitative approach, with an explanatory
level and a pre-experimental design. The population was made up of CNC laser
cutting machines belonging to the company R&G Maquinariasy Servicios, while
the sample is processed through intentional non-probabilistic sampling where,
through a criticality analysis, it is determined that the sample was two CNC laser
cutting machines, the study was carried out in two periods: a pre-test before
implementing the preventive maintenance plan and a post-test after implementing
it. The research technique used was observation, the research instrumentwas the

information collection formats. To analyze the data before and after, the SPSS
statistical program was used.

Before applying the preventive maintenance plan to the CNC laser cuttng
machines, the availability of 87.4% was obtained and after applying preventive
maintenance to the CNC laser cutting machines, a higher availability result was
obtained, which was 94.9%. %; With which it is concluded that by applying
preventive maintenance to CNC laser cutting machines, an increase of 7.6% was
obtained in the availability of CNC laser cutting machines. It was concluded that
the implementation of preventive maintenance significantly increased the

availability of CNC laser cutting machines.

Keywords: Design, availability, CNC laser cutting machines, preventive

maintenance plan.
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INTRODUCCION

La industria metalmecéanica juega un papel fundamental en diferentes sectores
economicosa nivel nacional, su capacidad para proveer de maquinaria, bienesde
consumo y herramientas especializadas, permite impulsar el desarrollo de
industrias como la manufactura,la construccion, el complejo automotriz, la mineria
y la agricultura, etc. Gracias a su versatilidad y adaptabilidad la industia
metalmecanica ofrece soluciones especificas para cada sector, contribuyendo asi

al desarrollo econémicoy tecnoldgico del pais (Pardo, 2023).

El campo de la industria metalmecénica esta en constante evolucién, con nuevas
tecnologias y metodologias en desarrollo. EI| CAD y CAM permiten disefios mas
precisos y eficientes, mientras que la automatizacion y larobética han aumentado

la productividad y disminuido los errores humanos.

R&G MAQUINARIAS Y SERVICIOS es una empresa metalmecanica con 12 afios
de trayectoria en el mercado dedicada al disefio, fabricacion e instalacion parala
industria. Se ubica en la zona industrial del Centro de Lima, donde estan sus
instalaciones, que comprenden sus oficinas, maquinasy planta de produccion.

Como parte del desarrollo y modernizacion de su planta de produccién, adquiere
su primera maquina de corte CNC laser de fibra de 1000W de la marca Prima
Laser (China), de esta primera maquina laser se obtuvo grandes aportes en la
produccidon donde minimizaba errores, optimizaba material y se obtenia una
calidad considerable en comparacion a los cortes tradicionales que se hacian

afios atras (troqueladora, punzonadora, esmeril, guillotina, taladro, tijera, etc.).

Con el tiempo la maquina laser se volvié un proceso clave en el area de
produccion de la propia empresa y se comienza el desarrollo de servicio a clientes
externos. La empresa decide incursionar en el servicio de corte laser, con lo que
decide adquirirdos maquinas laser, avanzadas en potencia de la marca Leapion
de 1000W y 3000W, el cual permiti6 realizar cortes de mayor espesor y satisfacer

la demanda de la produccion y los servicios de corte laser a clientes externos.

Luego de tres afos ininterrumpidos, las maquinas por ser nuevas en un inicio no

habian presentado problemas, sin embargo, con el paso del tiempo presentaron
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averias que se solucionaron de manera correctiva pero que vienen presentando

gradualmente un desgaste en las maquinas.

En este caso las maquinas de corte CNC laser tenian una disponibilidad
relativamente baja, dado la situacién que se presentaba, se esperaba que se
produzca unafalla para realizar el mantenimiento correctivo, ocurriendo paradas
no planificadas y afectando las programaciones de produccién, muchas veces

retrasando las labores del dia.

La empresa cuenta con tres maquinas de corte CNC laser los cuales carecian de
un plan de mantenimiento, que vino generando un desarrollo deficiente de las
actividades dentro de la empresa, paradas no planificadas, manode obra perdida,
trabajos de corte inconclusos, una baja garantia del servicio, baja calidad de los
cortes, costo alto de ejecucion de mantenimiento correctivo y desgaste acelerado

de los equipos.

Luego de invertir en costosos equipos de corte, se debe esforzar mas en el
mantenimiento posterior para que la maquinade corte por l4ser sea mas estable
y prolongar su vida atil. Como las maquinas laser son en su mayoria exportado
de China, no trae la suficiente informacion y cuidados al momento de la
mantencién de la maquina. Se presenta dificultades para la obtencion de
informacién paralainvestigacion, falta de un catalogo completo del fabricante y la
falta de formatos de mantenimiento para la recoleccion de los datos, no obstante,
mediante recopilacion de informacion y estudios similares pudimos abordar de

mejor manera el desarrollo de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion titulado “Disefio e implementacion de un plan
de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de las maquinas de
corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias y Servicios”,
tiene como objetivo principal establecer en qué medida el disefio e
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad
de las maquinas de corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G
Maquinariasy Servicios.

El presente proyecto de tesis consta de los siguientes VIII capitulos:
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Capitulo | - Planteamiento de la investigacion, donde se detalla la problematica,
asimismo se detall6 la importancia de la disponibilidad de las maquinas de corte
laser, la causaraiz y las consecuencias de no tener un plan de mantenimiento

preventivo (propuesta de solucion).

Capitulo Il - Marco tedrico, se inicia con los antecedentes referente a la
implementacion de planes de mantenimiento, para tomar como referencia para la
presente tesis, ademas se detallan los conceptos de mantenimiento e ingenieria

del mantenimiento.

Capitulo lll - Hipotesisy variables, se describié la hipdtesis general y especificas
de acuerdo a los objetivos definidos. Se definié la variable dependiente e

independiente, finalmente se ha realizado la operacionalizacion de las variables.

Capitulo IV - Disefio metodolégico, se hizo referencia a la metodologia que se
emplea en el trabajo de investigacién. Se detalla el tipo y disefio de la
investigacion. Se detalla la poblacién, lugar de estudio y técnicas de recoleccion

de datos.

En el capitulo V - Resultados, veremos los resultados obtenidos en el trabajo de

investigacion.

En el capitulo VI - Discusion de resultados, donde contrastamos con nuestros
antecedentes nacionales e internacionales con nuestras hipotesis, Por ultimo,
detallo las conclusiones a que se llega como también las recomendaciones a
seqguir y las referencias bibliograficas usadas en el trabajo de investigacion.

Finalmente tenemos los anexos.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de larealidad problematica

La industria metalmecanica se caracteriza por estar en constante
busquedas de mejora y avances tecnoldgicos en la fabricacion de
herramientasy utillajes. Estas innovaciones tienen como objetivo optimizar
los procesos de produccidon, aumentar la precision y eficiencia, y ofrecer

soluciones mas especializadas a las necesidades del sector (Pardo, 2023).

El mercado mundial maquinas de corte CNC laser de fibra alcanzé los
1.800 millones de dolares en 2017 y se prevé que alcance los 4.400
millones de dolares en 2025. Esto supondra unatasa de crecimiento anual
compuesta (CAGR) del 11,9 % entre 2018y 2025, asi mismo en el mercado
mundial, el repentino aumento de las maquinas de corte por laser se ha
considerado uno de los avances de mayor crecimiento en la industria de la
fabricacion. Desde su uso en tecnologia avanzada hasta ser dispositivos
complementarios para la fabricacién. Durante la ultima década, los
proveedores y fabricantes de maquinas de corte por laser crecieron
exponencialmente, reemplazando lentamente los procesos de corte
tradicionales a los que alguna vez estabamos acostumbrados y con ello
nuevas técnicasy herramientas para el mantenimiento de las maquinas. El
mercado chino de estos instrumentos dominaba la industria, sin embargo,
cada afio surgen mas empresas extranjeras de fabricacion y venta de
maquinas de corte por laser (Sohocutting, 2023).

En Europa, la empresa Recam Laser S.L. esta ubicada en Caldes de
Montbui — Barcelona, Espafia, en base a su experiencia indican que el
mantenimiento preventivo de las maquinas de corte CNC laser es muy
importante para sus estandares de calidad y un mejor servicio a sus
clientes, ademas de conseguir aumentar la vida util de sus maquinas.
También indica que resulta mas econ6mico mantener las maquinas en
buen estado ante la posibilidad de sufrir fallos graves en sus componentes

e incluso accidentes con dafos a terceros.
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La empresa MSS Group ubicada en Madrid — Espafia, brinda servicios de
mantenimiento preventivo a maquinas de corte CNC laser de marcas
reconocidas, sefiala que sus clientes han salido beneficiado al aplicar el
mantenimiento preventivo a sus equipos, esto se demuestra con la
reduccion de sus costos de reparacion en un 40 %, prolongacién de lavida

atily un mayor control de las variables de estado.

En Sudameérica, la empresa IMR S.A.S. ubicado en el pais de Colombia,
implementando el mantenimiento preventivo en las maquinas CNC, trajo
nuevos procesos que logro expandir el catalogo de servicios y productos
ofrecidos por la empresa, 1o que aumento su capacidad para satisfacer las
necesidades del mercado, a su vez la planificacion del mantenimiento
preventivo ha garantizado el funcionamiento 6ptimo de las maquinasy la
identificacion de cuellos de botella optimizandolos flujos de trabajo (Dulcey,
2023).

Asi mismo en la empresa INDUMETALSA S.A.S. ubicada en Bogota —
Colombia, no cuenta con un plan establecido de mantenimiento y se
intervienen las maquinas solo cuando quedan inhabilitadas para su
operacion lo cual conlleva tener sobrecostos debido a los tiempos de
inactividad tanto de la maquina como de su operario ademas de los altos
costos de reparacion al llevar a cabo netamente el mantenimiento
correctivo, existe un estudio concreto de como abordar dicha problematica
pero no se haimplementado del todo lo que conlleva a tener retrasos en

los procesos productivos (Santana, 2022).

Se evidencia que dichas empresas han implementado un mantenimiento
preventivo, pero en muchos casos quedan incompletos porque no hay una
mejora continua, esto se debe a factores de inversion, a la falta de
capacitacion de personal, al desconocimiento de las condiciones reales de

los equiposy aplicacion a activos de baja prioridad.

En el Peru, la empresa Cynara Peru S.A.C., la falta de MP, fichas técnicas

y codificacion por parte del departamento de mantenimiento de la planta ha
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resultado en la reparacion de los equipos solo cuando presentan fallas o
averias, lo cual no es 6ptimo para garantizar la continuidad y eficienciadel
proceso de produccion, también no pueden medir la efectividad del
mantenimiento por no tener implementado indicadores, luego de
implementado demostr6 que al implementar un PMP mejoré la
disponibilidad de 16 maquinas, lo cual representa un incremento
significativo del 6.06% en comparacién con el periodo anterior (Urquiza,
2021).

Asimismo, en la empresa MAZ Ingenieros Contratistas S.A.C., tiene un
problema similar por la ausencia de un plan de mantenimiento, los equipos
se encuentran en continuo funcionamiento, haciéndose indispensable
evitar en lo mas minimo la ocurrencia de fallas que produzcan paradas
indeterminadas en el proceso de trabajo ya que genera considerables
pérdidas y una disminucion en la calidad de servicio brindado por la

empresa, lo cual asume una baja disponibilidad (Castafieda, 2017).

En el Peru, las empresas metalmecanicas sean mediana o gran empresa,
aplican el mantenimiento preventivo ya que esto les favorece, y garantizan
la disponibilidad de sus maquinay equipos, y de esta manera cumplen con
los objetivos de produccion y aumentar la vida atil. Por otro lado, aun se
tienen empresas metalmecéanicas que no confian en aplicar politicas de
mantenimiento debido a que no lo ven como unainversién sino como un

gasto. Lo cual desconocen que serian de gran utilidad.

A nivel local, la empresa R&G Maquinarias y Servicios busca ofrecer
servicios de corte a clientes, muy a parte de su propia produccion intema,
pero se presentan fallasquerepercuten enla producciény en la calidad del
corte. Luegode invertir en costosos equiposde corte, se debe esforzar mas
en el mantenimiento posterior para que las maquinas de corte por laser

sean mas estables.

Las maquinas de corte laser como la Primalaser de 1000W nos permitia
cortar materiales de hasta de 1/4" de espesor en acero inoxidable y 3/8” en

acero al carbono, a su vez la maquinaLeapion de 3000W que llegaba a
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cortar 1/2” en acero inoxidable y 3/4" en acero al carbono, pero estas
cambiaron a medida que transcurrié el tiempo debido a la falta de limpieza
y mantenimiento del cabezal laser, lo que conllevaba una disminucién
gradual de corte en espesores requeridos, que venia afectando por una
parte a los consumibles (lentes de proteccion, lentes focales, lente
colimador, anillo de cerdmica, boquillas) y por otro lado a la produccién,

produciendo malacalidad en los cortes y errores en la produccién continua.

Los consumibles como los lentes de proteccion tiene un tiempo de vida de
2 a 3 semanas dependiendo las condiciones se opere lamaquina, a su vez
el lente focal y colimador tienen un tiempo de 6 a 8 meses en condiciones
de uso. También influye lalimpieza de dichos lentes, al mas minimo polvo
0 pelusa que ingrese perjudica a todos los lentes, pero mayormente a los
de proteccion. Con laimplementacion se buscaadaptar un area (aislada de
polvo y suciedad), donde se pueda realizar los cambios de lentes criticos,
sin mayor problema, y con ello una reduccion econdémica de los
consumibles. Como se ve en la figural.1, el espesor maximo de la lamina
de metal que cortan las maquinas de corte por laser de fibra esta

determinado por la potencia del laser y el material que se corta.
Figura 1. 1 Espesor maximos de corte para potencias laser
30 -
25 4

20 4

o}
0]
Q
o -
8 15 4 Cobre
o ® Laton
E 10 Aluminio
) Acero
= ® inoxidable
= Acero al
5 1 I carbono
0
500W 1kw ‘ 1.5kW 2kw ‘ 3kw 6kW

Potencia del laser [W]

Fuente: SPI Lasers UK Ltd (2020).
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Las maquinas de corte CNC laser son el primer paso en el proceso de
fabricacion de los equiposindustrialesy gastronémicos de la empresa R&G
Maquinarias y Servicios, teniendo total responsabilidad por el flujo de
produccion interno, cuyas ganancias representan un 85%, a la par el
servicio de solo corte laser esta en constante aumento, estableciéndose
una cartera de clientes considerable, reflejaindose en el ingreso diario de
trabajos por corte laser. Es de vital importancia dentro de la empresa,
convirtiéndose en el activo mas critico. Se sigue en el transcurso del 2023
dentro de los historiales de datos de las maquinas,y se observa en lafigura
1.2 la disponibilidad promedio de los ultimos 8 meses del 2023 antes de
implementar el plan de mantenimiento, el promedio era de 86.1% siendo

un valor que estaba por debajo del minimo deseado.

Figura 1. 2 Disponibilidad operacién de las maquinas laser, 2023

DISPONIBILIDAD EN EL ANO 2023
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, 86.5% 86.5% 86.7%
87.0% 95.8% o5 a5
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Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Usandoel diagrama Ishikawaen lafigural.1l, encontramos los motivos que
originan estos problemas en las maquinas de corte y se observa que no
hay una politca de mantenimiento adecuada, no hay un historial y
planificacién del mantenimiento de las maquinas, personal técnico no esta
calificado para realizar un buen mantenimiento a las maquinas de corte
CNC laser. También el incremento del proceso productivo de la empresa y
los servicios de los clientesy las solicitudes de atenciones inmediatas que
coordina el area comercial genera que las maquinas no tengan el tiempo

necesario para su mantenimiento. Todo esto conlleva a una baja
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disponibilidad de las maquinas de corte CNC laser, todo por no aplicarun

mantenimiento preventivoy solo realizar mantenimiento correctivo.

Figura 1. 3 Diagrama de Ishikawa de baja disponibilidad de los equipos
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Antes de generar el diagrama de Pareto, se realizé un check list a los
operadores y personal involucrados en las maquinas de corte CNC laser

para hallar cuanto es la frecuencia de cada causa presentada.

Tabla 1. 1 Causas de la baja disponibilidad

% %

N° Causas Frecuencia Frecuencia Frecuencia
relativa acumulada

C1 Ausenciade un plan de mantenimiento definido 40 20% 20%
C2 Falta de planificacion de los mantenimientos 37 19% 39%
C3 Mantenimiento deficiente noadecuado 36 18% 57%
C4 Equivocaciones procedimientos de los trabajos 20 10% 67%
C5 Carencia de stock de repuestos paralos mantto 19 10% 76%
C6 Faltade unregistro de mantenimiento 16 8% 84%
C7 Falta de capacitacién personaltécnico 15 8% 92%
C8 Faltade control enla ejecucidn delmantto 11 6% 97%
C9 Falta de herramientas de medicion 6 3% 100%

Total 200 100%
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Figura 1. 4 Diagrama de Pareto - Andlisis de las causas

Diagrama de Pareto
Analisis de la causa de la baja disponibilidad
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En la figura 1.2 se observan que no habia un plan de mantenimiento
correctamente definido,nohabiaunaplanificacion de mantenimientode las
maquinas de corte CNC laser, no habia un mantenimiento adecuado,
equivocacionesen los procedimientos de los trabajos, carencia de stock de
repuestos. Estas son las causas que estan representando el 80% y se
deben solucionar.
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1.2.

Formulacién del problema

1.2.1. Problemageneral

¢En qué medida el disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de las maquinas
de corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias

y Servicios?

1.2.2. Problemas especificos

1.3.

131

1.3.2.

¢En qué medida el disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de las maquinas
de corte CNC laser en la empresa metalmecédnica R&G Maquinarias
y Servicios?

¢En qué medida el disefio e implementaciéon de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la mantenibilidad de las maquinas
de corte CNC laser en la empresa metalmecanica R&G Maquinarias

y Servicios?
Objetivos
. Objetivo general

Determinar en qué medida el disefio e implementacién de un plan
de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de las
maquinas de corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G

Maquinariasy Servicios.

Objetivos especificos

Determinar en qué medida el disefio e implementaciéon de un plan
de mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de las
maquinas de corte CNC laser en la empresa metalmecanica R&G
Maquinariasy Servicios.

Determinar en qué medida el disefio e implementacion de un plan

de mantenimiento preventivo mejora la mantenibilidad de las
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maquinas de corte CNC laser en la empresa metalmecanica R&G

Maquinariasy Servicios.

1.4. Justificacion
Justificar implica proporcionar fundamentos para la investigacion, es
decir, explicar por qué es importante realizar la investigacion.

1.4.1. Justificacion tedérica

Bernal (2010) sustenta que cuando el propdsito de un trabajo de
investigacion, es motivar la reflexion y el debate académico sobre el
conocimiento existente, confrontarunateoria para verificarresultados

o hacer epistemologia del conocimiento existente.

Por lo mencionado, la justificacidn tedrica se basa en el estudio de la
ingenieria de mantenimiento que permite calcular e interpretar
indicadores de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, ademas
se basaen laingenieriade manufacturaasistidacon CNC abordando

temas importantes para el desarrollo del informe.

Ademas, contribuye de manera significativa a la empresa
metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios, dado que se presenta
conocimiento de la Ingenieria del mantenimiento para comprender €l
concepto de los indicadores de mantenimiento y el mantenimiento

preventivo dentro de la investigacion.

1.4.2. Justificacion practica

Segun Borja (2012), es necesario que la razon practica esté bien
fundamentada y opere como guia para resolver un problema
examinando los beneficios del estudio. Esto puede resumirse dando
respuesta a la pregunta: "¢Por qué es conveniente realizar la
investigacion?".

Se justifica la investigacion, por que contribuye de una manera
practica en el disefio e implementacion del plan de mantenimiento

preventivo que permite mejorar la disponibilidad de las maquinas de
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corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias 'y
Servicios.

Y no solo a la empresa R&G Maquinariasy Servicios, a la fecha las
importaciones de estas maquinas laser estan en aumento, las MYPE
invierten en una maquina que mejore el proceso productivo y eso
conllevoa un total cuidado de estos equipos costosos, capacitaciones
tanto en el uso como en la instalacion, este trabajo de investigacion
contribuye de manera significativay practica a empresas que recién
empiezan o en el proceso decidan implementar un plan de

mantenimiento preventivo.

1.4.3. Justificacion metodoldgica
Segun Espinoza (2010), la justificacion metodoldgica se presenta
cuando se propone unanuevatécnica o método para la aplicacién de
la investigacion.
La investigacién aporta instrumentos que permiten el adecuado
registro de los procesos de mantenimiento las cuales ayudan a definir
un plan de mantenimiento preventivo utilizando una secuencia de
actividades que aumenta la disponibilidad de las maquinas de corte
CNC laser en la empresa metalmecanica R&G Maquinarias y
Servicios.

1.4.4. Justificacion econdmica
Demuestra las ventajas y las utilidades que se proponen a una
organizacion o a una poblacion a partir de los resultados obtenidos,
ya que establece una premisa fundamental y una etapa inicial para
completar los proyectos (Carrasco, 2005).
La presente investigacion se justifica de manera que la
implementacion de un adecuado plan de mantenimiento preventivo
permitird ala empresa R&G Maquinariasy Servicio, minimizarel coste
de mantenimiento, paradas de produccion imprevistas, mejorar la
productividad y el rendimiento de las maquinas de corte laser y con

elloun aumento de ingresos econdmicos.
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1.45. Justificacion ambiental

15.

La investigacion se justifica ambientalmente en la optimizacién de las
frecuencias de mantenimientos especificamente en los sistemas
mecanicos y sistemas de lubricacién, lo que permitira reducir las
intervenciones por cambio de lubricante y engrase, logrando una
disminuciéndelos desechos,ademas de optimizar la eficienciadelas
magquinas, se evitara la necesidad de reemplazar con frecuencia, lo
gue a su vez reduce el uso de materias y recursos. En resumen, la
investigacion ayudara a una gestion mas responsable y sostenible de

la empresa en cuanto al uso de energias y materiales.

Delimitantes de la investigaciéon

1.5.1. Delimitante tedrica

El trabajo de investigacion estadelimitado teGricamente por las bases
que implican la teoria de ingenieria de mantenimiento (estudios y
estrategias), a fin de mejorar la disponibilidad, a su vez abordando
estudios sobre la ingenieriade manufacturaasistidacon CNCy todos
sus sistemas, subsistemas y componentes que comprenden paraun

funcionamiento 6ptimo.

1.5.2. Delimitante temporal

El informe final de investigacion tiene como limitante temporal un
rango de 6 meses en un analisis pre prueba (3 meses) y post prueba
(3 meses), puesto que la obtencién de la data comprendida en ese
rango, es suficiente para dar indicadores confiables.

1.5.3. Delimitante espacial

El presente trabajo de investigacion tiene una limitante espacial,
puesto que depende Unicamente de las maquinasde corte CNC laser
para realizar el analisisy obtener los resultados esperados. Ya que
las acciones de mantenimiento se realizaron en la planta de

produccién ubicadaen Av. Guillermo Dansey 936 — Cercado de Lima.

25



II. MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes: Internacionales y nacionales

2.1.1. Internacionales

Dulcey (2023), en su tesis “Implementaciéon de procesos de
manufacturay mantenimiento preventivoen maquinasherramientade
control numérico computarizado (CNC) en laempresa Industrias IMR
S.A.S.” desarrollado para obtener el grado de Ingeniero Mecatronico
en la Universidad Santo Tomas, Bucaramanga — Colombia tuvo como
objetivo general mejorar la eficienciay productividad de los procesos
de fabricacion de la empresa Industrias IMR S.A.S. por medio de la
implementacion de programas de mecanizado en maquinas
herramienta CNC, adoptando la planeacién de mantenimiento
preventivo y el andlisis cuellos de botella. El tipo de investigacion es
aplicado y el autor concluye que se pudo cumplir con el alcance
establecido y laimplementacion de nuevos procesos logré expandirel
catalogo de servicios y productos ofrecidos por la empresa, o que
aumento su capacidad para satisfacer las necesidades del mercado,
a su vez la planificacion del mantenimiento preventivo ha garantizado
el funcionamiento 6ptimode lasmaquinasy la identificaciénde cuellos
de botella optimizando los flujos de trabajo, resalta la planificacion del
mantenimiento preventivo en las maquinas CNC.

Esta investigacion brindé informacion sobre las consideraciones que
se debe de tener para elaborar un plan de mantenimiento preventivo
para maquinas CNC, ademas del analisis de los diferentes
requerimientos de mantenimiento de cada maquina, apoyandose del
manual del fabricante, junto con el registro de mantenimientos previos

dentro de la empresa.

Barreto y Polanco (2020), en su tesis “Elaboracion de un plan de
mantenimiento preventivo para la cortadora de plasma CNC
COMBIREX 4000 de la empresa metalmecanica IDEMEC S. A”
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desarrollado para obtener el grado de Ingeniero Mecéanico en la
UNIVERSIDAD DE AMERICA, Bogota -Colombia; tuvo como objetivo
aplicar un plan de mantenimiento preventivo al equipo mas critico de
la empresa, la cortadora de plasma CNC Combirex 4000, debido a su
trabajo de alta complejidad que repercute en la linea productiva. El
tipo de investigacion es aplicada con un nivel explicativo, la
recopilacion de datos y estudio de la investigacién se hizo dentro de
las instalaciones de IDEMEC S.A. y su metodologia de enfoque se
centra en el plan de mantenimiento preventivo basado en RCM con la
evaluacion de los indicadores, codificacién de equipos, clasificacion
de funciones, determinacion de los modos de falla(a partir de
diagramas de Ishikaway Pareto), matriz de evaluacion de los modos
de falloy por altimo la determinacion de las tareas preventivas. Como
conclusion se obtuvo un aumento en la disponibilidad de la maquina
plasma CNC Combirex en un 17%, el plan de mantenimiento se
disefio de acuerdo a los pasos dados por el RCM, teniendo en cuenta
los fallos presentados por el equipo y los componentes mas
importantes del mismo, desarrollando una herramienta que permita la
prevencion de fallas, para disminuir los tiempos muertos y generar el
aumento de la confiabilidad en caso de su implementacion.

La investigacion se relaciona con la problematica planteada dado que
presenta una metodologia de investigacion la cual sirvio de base para
realizar el presente estudio, ya que parte desde la recopilacién de
informacién hastalaimplementacion de actividades de mantenimiento

preventivo.

Loya (2020), en su tesis “Disefio de un plan de mantenimiento
predictivo para el area de abastecimiento corte térmico de laempresa
Sedemi” trabajo de investigacion para obtener el titulo de Ingeniero
Industrial en la Universidad Tecnoldgica Indoamericana, Quito —
Ecuador; tuvo como objetivo general el disefio de un plan de
mantenimiento preventivo mediante la aplicacion de la técnica

termografica para el mejoramiento de la confiabilidad y disponibilidad
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de la maquinaria critica en el area de abastecimiento corte térmico de
la empresa Sedemi, donde se identifico los equipos integrados dentro
del proceso productivo mediante el analisis de criticidad, ademas
describié los componentes criticos de la maquinaria utilizando la
informacién de los manuales técnicos de la empresa, con ello se hizo
unacomparacion de las actividades de mantenimiento correctivo con
la aplicacién técnica del mantenimiento predictivo basandose en la
data del departamento de mantenimiento, luego realiza el plan y
cronograma de mantenimiento predictivo con la informacion obtenida
de los componentes criticos e informacién de manuales técnicos para
gue se establezca lafrecuenciade revisién de los componentes. El
tipo de investigaciéon fue aplicada, como conclusién se obtuvo un
incremento de la disponibilidad ya que inicialmente tenia 96 % vy al
final con la implementacion del plan predictivo se obtuvo una
disponibilidad del 98%. Como recomendacion indica que se debe
registrar ordenadamente la informacion obtenida al aplicar el plan
predictivo, para asi generar una base de datos confiable la cual se
pueda ingresar en un futuro al GMAO (Gestidon de mantenimiento
asistido por ordenador).

La investigacion se asimila al presente trabajo de investigacion, ya
gue presenta una metodologia de elaboracién que pretende
desarrollar una planificacion del mantenimiento que busco en todo
momento mejorar la disponibilidad, ademas del impacto que se tuvo
en laproduccion, lo que permitio a laempresa mejorar su rendimiento

en el mercado competitivo.

Pagatini (2017), en su tesis ‘Implementacion del indice global de
rendimiento operativo — IROG, en maquinas de corte por laser CNC”,
para obtener el titulo de Ingenierode Produccién en la Universidad de
Caxias do Soul, Caxias do Soul — Brasil, tuvo como objetivo en la
investigacion desarrollar una propuesta para la implementacion del
indice global de desempefio operativo en maquinas de corte laser

CNC, permitié analizar la eficiencia de dos maquinas de mayor valor
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afiadido de la empresa, ademas logro estratificar el porcentaje de los
ejes que componen el IROG (disponibilidad, rendimiento y calidad) y
con los resultados obtenidos se pudieron realizar mejoras
significativas. El tipo de investigacion fue aplicada con un nivel pre
experimental, donde tuvo como poblacion y muestra las dos maquinas
de corte por laser CNC, con los resultados obtenidos se pudo realizar
mejoras significativas, reduciendo el tiempo de inactividad de la
maquina. Con laimplementacion de las mejoras propuestas, el indice
de disponibilidad habia aumentado considerablemente, aumentando
en consecuencia el OEE de las maquinaslaser CNC en un 6% y un
9%. Este estudio logr6 aumentar el indice OEE en un 6% en la
maquinade corte por laser 1y en un 9% el indice en la maquina 2. A
través del andlisis de confiabilidad, se pudo notar la gran cantidad de
paradas causadas por lalimpieza de las lentes, debidoa quelos filtros
estaban en problemas. Se cambiaron y hubo una disminucion
significativa en la limpieza de lentes, por lo que aumento la
disponibilidad de ambas maquinas, como la maquina 2, que tuvo su

disponibilidad aumentada en un 10%.

2.1.2. Nacionales

Quesquén y Regalado (2022), en su tesis “Implementacion del
Mantenimiento Productivo Total para mejorar la Eficiencia General de
la maquina de corte automatica en SIMA Metal Mecanica, Chimbote-
20217 trabajo de investigacion para obtener el titulo de Ingeniero
Industrial en la Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo de
investigacion implementar el TPM para mejorar la eficiencia general
de la maquinade corte automatica en SIMA Metal Mecanica. Fueun
estudiode tipo aplicadacon un disefio experimental en la clasificacion
pre-experimental, asimismo el estudio tuvo como poblacion las 4
maquinasde oxicorte y 2 de corte del area de habilitado de Sima Metal
Mecéanicay la muestra fuela maquinade corte automéatica CNC ESAB

Suprarex, el muestreo fue no probabilistico por conveniencia, los
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instrumentos empleados fueron el registro de historial de fallas,
formatos de programa de mantenimiento, check list 5’S, registro de
evaluacioén de los factores OEE y demas instrumentos que sirvieron
para la implementacion del TPM. Se obtuvo como resultados que las
principales causas de la baja eficiencia general de lamaquina, fueron
las paradas no programadas y el elevado costo de mantenimiento
correctivo, ademas se determino el OEE inicial, el cual tuvo un valor
de 40%. La implementacion 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 concluyo que la implementacion del TPM aumenta
el OEE de la maquinade corte, puesto que se incrementé un 15%.
La investigacion se asimila al presente informe final, ya que presenta
una metodologia de elaboracion que pretende desarrollar una
planificacién del mantenimiento que busco en todo momento mejorar
la disponibilidad en base a la metodologia TPM, ademas del impacto
gue se tuvo en la produccién, lo que permitié a la empresa alargar la
vida util de la maquina y mejorar su rendimiento en el mercado
competitivo.

Caceres (2022), en su tesis “Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad de las graas hidraulicas
articuladas de la empresa corporacion ELMARVIS.A.C.” para obtener
el titulo profesional de ingeniero mecéanico en la Universidad Nacional
del Callao, tuvo como objetivo principal disefiar un plan de
mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de los
equipos y desarroll6 una metodologia de tipo aplicada con disefio
experimental y nivel pre - experimental, con un enfoque cuantitativo y
un estudio longitudinal, inicio al identificarla ausenciade un plan de
mantenimiento en las gruas, lo cual aminoraba los servicios de
izamiento de cargas que requieren las mineras por tener una
disponibilidad por debajo del 90%, para conseguir el disefio del plan

de mantenimiento, inicid con la recopilacion de informacién, después
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realizé un analisis situacional de los equipos a fin de determinar las
fallas relevantes en los equipos criticos, luego identificé las causas
raiz en los componentes criticos de los equipos, incluyo acciones que
permitieron eliminar las fallas potenciales antes que se vuelvan fallas
funcionales, por altimo utilizo indicadores de tal manera que se pueda
realizar una medicion de la eficiencia del plan de mantenimiento
implementado. El informe concluye con una mejora que determino el
promedio del MTBF pre prueba es 49.88 horas y el promedio post
prueba es del 55.6375 horas corroborando un incremento en la
confiabilidad de 5.76 horas, ademas el promedio del MTTR pre prueba
es 6.41 horas y el promedio post prueba es de las 2.275 horas una
reduccion del MTTR en 4.1375 horas por lo que la mantenibilidad
incrementa. La investigacién también concluye que su disponibilidad
promedio inicial es de Disp. nicia=87% y que al término de su

investigacion la disponibilidad promedio es del Disp. fina =95%.

Carrilloy Arteaga (2021) cuyainvestigacion se titula “Implementacion
de la gestién de mantenimiento para mejorar la productividad en la
maquina CNC de la empresa TFM, Chimbote-2021” trabajo de
investigacion para obtener el grado de Ingeniero Industrial en la
Universidad Cesar Vallejo — Lima, tuvo como objetivo principal
determinar como la gestion de mantenimiento mejora la productividad
en la maquina CNC de la empresa TFM, desarrollo una metodologia
de tipo aplicada con nivel descriptivo y un enfoque cuantitativo,
ademas de un disefio pre — experimental. Tomo como poblacion el
area de maestranza, la poblacion estd conformada por el registro de
toda la temporada de mantenimiento llevada a cabo el afio 2019.
Como primer paso del método de analisis de datos, se realizé el
diagnastico situacional de la problemética de la empresa, resaltando
los bajos niveles de confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria,
posterior a ello se llevo a cabo la descripcién a la propuesta basada
en la gestibn de mantenimiento para la empresa TFM, luego,

mediante el empleo de la estadistica descriptiva se realizan calculos
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correspondientes tomando como referencia los indicadores de las
variables en estudio, entre tanto, para la contratacion de la hipoétesis,
se empled la estadistica inferencial, haciendo uso de la prueba de
normalidad con la finalidad de determinar si los datos son o no
paramétricos. Al final el informe concluyo con la identificacion de los
niveles de la confiabilidad y la disponibilidad antes de la aplicacion de
la propuesta, de donde evidenciaron bajos tiempos de operacion de
la maquinaria y, por el contrario, altos tiempos de reparacion, asi
también se demostré que el tiempo promedio entre reparacion era
excesivo, ocasionando esto que se tengan bajos niveles de
confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria. Finalmente, la
evolucion de la disponibilidad de lamaquinaria antes y después, todo
ello al cabo de las 8 semanas histdricas y proyectadas, en tal sentido,
en el estado anterior ladisponibilidad presenté un promedio del Disp.
Inicia=83.28%, mientras que posterior a la implementacion de la

propuesta, se alcanzé un promedio del Disp. finai=89.61%.

Ramos (2017) en su tesis de investigacion “Aumento de la
disponibilidad mediante la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo a las maquinarias de la empresa Atlanta
metal drill S.A.C”. desarrollado para obtener el grado de Ingeniero
Mecénico en la Universidad Nacional de Trujillo. EI objetivo fue
implementar un plan de mantenimiento, para incrementar la
disponibilidad de las maquinas en esa empresa. Esto se debi6 a la
baja disponibilidad que presentaban estas mismas por motivos de las
paradas constantes a causa de fallas inesperadas, para implementar
dicho plan, llevo a cabo un procedimiento identificando las fallas y
realizando una matriz de criticidad de las maquinas. Tomé como
poblacion 23 maquinas (todas de la empresa). Despuésque realizo el
andlisis de criticidad, destaco que cuatro maquinas eran criticas en el
proceso, procede a realizar un plan de mantenimiento preventivo para
las mismas, realizando un cronograma de actividades a realizar de

manera periddica, sus proyecciones en los prOximos seis meses.
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Su estudio fue un disefio no experimental con untipo de investigacion
descriptiva, aplicando las técnicas de observacion directa, entrevista
y material bibliografico. La investigacion concluye que su
disponibilidad promedio inicial es de Disp. inicia= 97.38% y que al
término de su investigacion la disponibilidad promedio proyectada es
del Disp.final = 98%.

Ademas, como recomendacion en base a los resultados obtenidos
establecio la creacion de un puesto de trabajo que se encargue de la
gestion de mantenimiento, asi mismo de la implementacién de
indicadores de control, definicion de procedimientoy el programa de

mantenimiento.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Ingenieria y gestion del mantenimiento

Arata y Furlanetto (2005), nos dice que el concepto base que da lugar
alaingenieria de mantenimiento es la mejora continua del proceso de
gestion del mantenimiento mediante la inclusion de conocimiento,
inteligenciay analisis que sirvan de apoyo a la toma de decisiones en
el area del mantenimiento, orientadas a favorecer el resultado
econdmicoy operacional global.

Ademas, la ingenieria de mantenimiento, que esta relacionada con el
analisisy la modelizacion de los datos obtenidos durante la ejecucion
del plan de mantenimiento, permite mejorar continuamente las
estrategias, como la programacion y planificacion de las operaciones,
con el objetivo de garantizar la consecucién de resultados productivos

y econOmicos con el menor coste global posible.

2.2.2. Definicion del mantenimiento
Fernandez (2005) define el mantenimiento como la organizacién de
acciones que mantienen o restablecen unamaquinaen un estado de
funcionamiento correcto. Lo considera un factor crucial en la calidad

de los productos y puede usarse para competir considerablemente.
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Las inconsistencias en el funcionamiento del equipo de produccion
conducen a unavariabilidad excesiva del producto y, por lo tanto, a
una produccion defectuosa.
El autor Mora (2009) considera que el objetivo primordial del
mantenimiento es aumentar la confiabilidad de los sistemas de
produccién mientras estan en proceso de realizacion de actividades.
La operacion de las maquinas esta directamente relacionada con el
mantenimiento, siendo el objetivo primordial evitar eventos
indeseables como paradas que no son necesarias.
Asi mismo el autor Montilla (2015) define el mantenimiento como un
conjunto de actividades que se planifican y coordinan con la intencion
de mantener los equipos en un estado operativo, lo mas cercano
posible a su estado tedrico, a un menor costo (econdémico, de tiempo,
de insumos), de forma segura para el personal y el medio ambiente,
y de maneraque apoye positivamente el cumplimiento de los objetivos
de unaorganizacion.
La definicion segun norma ISO 14224 (2016), nos dice que es la
realizacion de todas las acciones técnicas y administrativas,
incluyendo las acciones de supervision, destinadas a mantener o
restablecer un activo a un estado en el que puedallevar a cabo una
funciénrequerida
Los distintos enfoques o procedimientos que se utilizan en el proceso
de mantenimiento de una empresa, una maquina, un equipo o un
sistema se determinan en funcionde cuéal de elloses el mas adecuado
y produce los mejores resultados posibles. Dicho de otro modo, es
esencial investigar cuél de estos enfoques aumentara la fiabilidad, la
disponibilidad y reducira los gastos.

2.2.3. Objetivo del mantenimiento
El objetivo del mantenimiento es lograr, con el menor coste posible, el
mayor tiempo de servicio productivo de la maquinaria y las
instalaciones (maxima disponibilidad). Esto se hace con el fin de

lograr los niveles mas altos posibles de calidad y productividad del

34



producto, garantizando al mismo tiempo una mejora de la seguridad
operativa y proteccion del medio ambiente. Como se muestra en la

figura2.1 de los objetivos de mantenimiento.

Figura 2. 1 Objetivos del mantenimiento
OBJETIVOS eMaximizar la vida util.
eReducir costes.
MANTENIMIENTO q *Optimizar la produccion.
e Aumentar la seguridad.
eProteger el medio ambiente.

2.2.4. Filosofia del mantenimiento

Al realizar el mantenimiento nobasta con examinar, lubricar o sustituir
componentes; también es necesario tener en cuenta la calidad y el
rendimiento de los materiales. La seleccion de la maquina y su
correcta instalacion son los primeros pasos del proceso de
mantenimiento propiamente dicho. Por otra parte, el disefio y la
fabricacion de la propia maguina deben basarse en el principio de la
MANTENIBILIDAD. Por ultimo, el mantenimiento no debe limitarse a
lo que es beneficioso sbélo para el equipo; también debe ser lo mas
beneficioso paralas finanzas de la empresa, debe ser practico, eficaz
y econdmico, y debe aplicarse en la medida suficiente para lograr la
plena disponibilidad del equipo y el mayor nivel posible de

productividad empresarial.

2.2.5. Evolucién del mantenimiento

Moubray (2004) menciona que el mantenimiento ha evolucionado

durante las ultimas décadas de la siguiente manera:

a. Etapa l:
Para llevar a cabo las primeras acciones de mantenimiento
correctivo y aportar soluciones inmediatas a las paradas no
programadas, durante la Etapa | se emplea y forma a personal de
diversas disciplinas de mecanica, electricidad y electronica.

b. Etapa ll:
Después tiene lugar la fase Il, que es cuando la organizacion

empieza a establecer medidas de mantenimiento preventivo y
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adquiere conocimientos sobre sus propias técnicas y tecnologias
de prevencion y prediccion. Estas técnicas y tecnologias incluyen
rutinas de inspeccion, planes preventivos, mediciones y evaluacion
del estado de los equipos.
c. Etapalil
El proceso tiene lugar cuando las empresas deciden implantar un
marco que permita la construccion secuencial, I6gicay ordenada
de un conjunto de tareas de mantenimiento. Esto se hace con el fin
de gestionary operar el mantenimiento dentrode un sistema, como
TPM, RCM u otro sistema similar.
d. Etapa IV:
En este punto, las empresas empiezan a construir sus propios
sistemas de calculo de costes de mantenimiento utilizando el
método LCC (Life Cycle Costing). Ademas, se inicia el registro
histérico de averias y reparaciones, y se comprende y utiliza la
curva de Davies para mejorar la competitividad del mantenimiento.
e. EtapaV:
Ademas, se define mediante la creacion del FMEA, RCFAyY RPN,
asi como la unificacion del sistema de informacion de
mantenimiento y produccion. Se adoptan indicadores sobre la
calidad, los costes y el tiempo de cada actividad de mantenimiento,
lo que establece un control total del mantenimiento en tiempo real.
f. Etapa VI:
Para reducir el iempo necesario para las reparaciones, la cantidad
de dinero que se gasta en mantenimientoy la cantidad de capital
circulante que se necesita, se invierte en investigacion y desarrollo
de ingenieria.
En la figura 2.2 se observa como el mantenimiento ha ido

evolucionando alo largo de tiempo.
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Figura 2. 2 Evolucién del mantenimiento

MANTENIMIENTO POR AVERIA
(antes de 1950)
MANTENIMIENTO MANTENMIENTO MANTE NIMIENTO
CORRECTIVO (hasta - PREVENTIVO (hasta PREDICTIVO ¥ DE
década de 1950). \'--._.‘_ decada de 1960) MEJORA [después de
19870)

~

‘\‘;

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO
(desarrollado en EE_UU )

.

\\

N

\\\'
Prevencion, Prediccién, Mejora Continua, Calidad Total

Fuente: Apuntes material didactico del curso “Gestion del Mantenimiento” (2020)
Autor: Ing. Adelmo Ramos

Inicialmente existia s6lo el MANTENIMIENTO POR AVERIA O
REACTIVO forma primitiva que interviene la maquina sélo cuando ya
hafallado.

Como una técnica ventajosa apareci6 MANTENIMIENTO
PREVENTIVO (MP) EIl nuevo concepto fue: antes que esperar una
falla y reparar, era preferible reemplazar piezas en base a la
estadistica de su vida util.

Luego se adopta MANTENIMIENTO CORRECTIVO (MC): Facilita 'y
realiza el MP por deteccion oportuna de ocurrencia de fallay en su
etapa incipiente

Mediante diagnéstico oportuno del estado de la maquina
(procesamiento de sefiales) o mantenimiento por condicion, aparecio
el MANTENIMIENTO PREDICTIVO (MPd). No solo contemplavalores
medios de la vida util, sino también las dispersiones, generalmente
alarga y pocas veces recorta el periodo de vida util del componente o
parte.
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La siguiente etapa corresponde a la innovacion de su gestion,
denominado MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM), que
aplicael conceptode calidadtotal al mantenimiento, visto ahoradesde

el angulo de funcion empresarial.

2.2.6. Tipos de mantenimiento
Segun Garcia (2003), menciona que se han distinguido 5 tipos de
mantenimiento, diferenciados por el caracter de tareas que las
conforman:
a. Mantenimiento correctivo: Se define como el conjunto de
actividades establecidas para rectificar los fallos a medida que se
producen.
b. Mantenimiento preventivo: A partir de la experiencia previa, son
las operaciones de mantenimiento que se establecen, con el objetivo
de programar las tareas en el momento mas adecuado.
c. Mantenimiento predictivo: De acuerdo con el control y el
seguimiento de las variables fisicas (temperatura, vibracién, consumo
de energia, etc.), es el mantenimiento que estudia permanentemente
el estado y la operatividad de los equipos. Este tipo de mantenimiento
es el mas avanzado tecnoldgicamente porque requiere medios
técnicos avanzados, asi como conocimientos avanzados de
matematicas y estadistica.
d. Mantenimiento hard time o cero horas: Son las actuaciones que
implican la sustitucién o reparacion de todos los componentes del
equipo. Son el conjunto de trabajos que consisten en dejar el equipo
como si fueranuevo (cero horas).
e. Mantenimiento en uso: La recopilaciéon de datos, las inspecciones
visuales,lalimpieza,lalubricacion y el apriete de pernos son ejemplos
de actividades de mantenimiento que lleva a cabo el operador del

equipo especifico.

2.2.7. Definicion del mantenimiento preventivo

Es unaserie de acciones dentro de un area especifica con el objetivo
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de conservar los equipos, maquinas, etc. para llevarlos a un estado
gue nos permita asegurar el buen funcionamiento a un minimo costo
(Viveros y Stegmaier, 2013, p.120).

El concepto de mantenimiento preventivo se desarroll6 con la
intencion de predecir y prepararse para la averia de maquinas y
equipos utilizando una recopilacién de datos sobre los numerosos
sistemas, subsistemas e incluso componentes. De acuerdo con esta
premisa, el programa se crea con frecuencias de calendario o el uso
de equipos para realizar cambios de subconjuntos, cambios de
componentes, reparaciones, ajustes, cambios de aceite y lubricantes
y otras modificaciones en maquinaria, equipos e instalaciones que se
consideran vitales para evitar averias (Sanchezy Pérez, 2015).
Especificamente con el fin de realizar un mantenimiento preventivo.
Ante todo, es esencial darse cuenta de si un sistema necesita
mantenimiento o hafallado. El ritmo al que se producen losfallos varia
a lo largo de la vida atil del producto; por lo tanto, es esencial realizar
el diagndsticode fallosy la inspecciéon del equipo, seguidosdel control
y la programacion del mantenimiento, para garantizar que el equipo
estara disponible cuando se necesite (Duffa, 2013, p.110).

a) Objetivos del mantenimiento Preventivo:

e Minimizar las acciones correctivas: paradas no planificadas de
cualquiertipo.

e Aumento de la disponibilidad de las maquinas: horas disponibles
para la produccion.

e Mejorar la conservacion de los activos: alargar la vida uatil de
maquinas.

e Mejorar la calidad y productividad: disminuyendo los productos
defectuosos, servicios deficientes, desperdicios y pérdidas de
produccion.

e Reduccion de costos: mantenimiento y reparaciones.

e Mejorar en las condiciones de seguridad.
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b) Tipos de mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo actual, consiste en planificar las

actividades de mantenimiento para evitar fallas prematuras o

paradas de produccién; para ello, se sustenta en dos grandes

modalidades o formas de mantenimiento: el TBM y el CBM.

Mantenimiento basado en el tiempo (TBM) esta practica, que

también se denomina mantenimiento periédico, consiste en llevar

a cabo tareas fundamentales de limpieza, asi como de sustitucion

y restauracion de piezas y componentes, de forma regular (en el

tiempo) para evitar averias o posibles fallos.

Otras formas del TMB:

- M.P. bésico o rutinario: tareas rutinarias y repetitivas que se
realizan en forma sistematica y programada: limpieza,
lubricacion e inspeccion.

- M.P. renovativo: Mantenimiento mayor, restauracion a
condicién cercana a nueva. Implica maquina parada, requiere
la aplicacion de técnicas de planificacion y programacion.

Mantenimiento basado en la condicion (CBM), referido a la
condicién o estado de lamaquinaoequipo, se basa en la utilizacion
de equipos de diagnostico especializados y técnicas
contemporaneas de procesamiento de sefales, que evaltan el
estado del equipo mientras esta en funcionamiento.
Cuando la CBM se utiliza como base para el mantenimiento, el
proceso se denomina mantenimiento predictivo. Este tipo de
mantenimiento no soélo evalla el estado del equipo, sino que
también sugiere cuando seria mas apropiado intervenir para evitar
gue se produzcaun fallo.

c) Actividades béasicas del mantenimiento preventivo
Las actividades basicas del mantenimiento preventivo seran
definidas como: limpieza, lubricacion, inspeccion y ajuste.

De lo expuesto se muestra en la tabla 2.1 las actividades basicas.
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Tabla 2. 1 Actividades basicas del mantenimiento preventivo

Actividades basicas del mantenimiento preventivo

Limpieza

La limpieza de la maquina o de los
componentes de la instalacién debe ser el
primer paso de cualquier accion de
mantenimiento que se realice. El objetivo es
evitar que la maquina se desgaste antes de

tiempo y evitar un desgaste excesivo.

Lubricacion

Atenua la friccion o rozamiento entre los
elementos moviles, y controla el desgaste
prematuro de componentes moviles de la
maquina. El objetivo es prolongar la vida util
de los elementos de maquina y de la maquina

misma.

Inspeccién

Proceso de revisiéon sistematica a la
maquinaria. Procedimiento fundamental y
punto de partida del MP. Su finalidad es
evaluar los componentes con problemas
potenciales e identificar los componentes que

pueden causar una parada imprevista.

Ajuste

Es necesario realizar ajustes en todas y cada
una de las maquinas de forma periédica para
garantizar que la maquina funcione

continuamente de forma satisfactoria.

2.2.8.

Indicadores del mantenimiento

Segun Fernandez (2005) menciona que los indicadores de

mantenimiento son los siguientes:

Confiabilidad

Se define como la probabilidad, durante un periodo de tiempo

especificado, de que el equipo en cuestion, pueda realizar su

funcidnosu actividad en las condiciones de utilizacion, o sin averia.
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Una medida de la confiabilidad es el MTBF (Mean Time Beetwen
Failures) o en castellano Tiempo Medio entre Fallas.

MTBF =

horas acumuladas de equipo—horas acumuladas de intervenciones (2 1 )
numero de intervenciones AT

+ Mantenibilidad
Se define como la probabilidad de que el equipo, después del fallo
0 averia sea puesto en estado de funcionamiento en un tiempo
dado. Una medida de mantenibilidad es el MTTR (Mean Time to

Repair) o Tiempo Medio de Reparacion.
MTTR = tiempo total de intervenciones al equipo (22)

numeros de intervenciones

» Disponibilidad
Se define como la probabilidad en el tiempo, de asegurar un servicio
requerido. Hay autores que definen la disponibilidad como el
porcentaje de maquinas utiles en un determinado momento, frente

al parque total de maquinas.

Disponibilidad del equipo = e, (2.3)

MTBF+MTTR

2.2.9. Herramientas para el aseguramiento de la calidad en el
mantenimiento
Segun Santiago (2018), las herramientas de calidad se suelen
utilizar con el propdsito de organizar en grupos un gran niumero de
ideas, opiniones o temas relacionados sobre un determinado
asunto. Esta herramienta ordena la informacién en grupos o
problemas basandose en los vinculos naturales que existen entre
los pensamientos, opiniones u otras cuestiones que se han
recopilado en relaciéon con un tema o problema especifico. Esto
ocurre cuando se ha recogido un numero significativo de ideas,

opiniones u otras cuestiones.

eDiagrama de causas - efectos de Ishikawa.
Asi mismo Santiago describe que el diagrama de Ishikawa es un

método grafico como se puede apreciar en la figura 2.3 que se usa
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para efectuar un diagnostico de las posibles causas que provocan
ciertos efectos, los cuales pueden ser controlables. Ademas,
permite apreciar, facilmente y en perspectiva, todos los factores
gue pueden ser controlados usando distintas metodologias. Al
mismo tiempo, permite ilustrar las causas que afectan unasituacion
dada, clasificando e interrelacionando las mismas (2018, p. 61).

Figura 2. 3 Ejemplo diagrama de Ishikawa.

Nivel 1
Administracién Dinero Mano de obra

Nivel 3
/

Efecto

Materiales Métodos Maquinas

Fuente: Herramientas para la mejora de la calidad (UNIT 2009).
Ademas, Santiago (2018) nos muestra algunas de las principales
formas de usarun diagrama de Ishikawa:

- Como un medio deinteraccidn activa. Siempre que se descubre
un efecto inusual, se piensa activamente sobre las causas y se
expresan sobre el diagrama.

- Como un medio derecoleccion de datos. Encontrarel porcentaje
de dispersion, el rango de dispersion y otra informacion similar es
esencial si se produce un cambio en la calidad del producto. Por
otro lado, estos valores son sélo indicativos de lo que ha ocurrido;
no ofrecen ninguna solucién potencial.

- Como un medio de mostrar el nivel tecnoldgico. En situaciones
enlas quees posible disefiarun diagrama causa-efecto, esto indica
gue existe una buena comprensién del proceso de realizacion.
Dicho de otro modo, el diagrama acabara siendo de mayor calidad

si las personas que lo operan tienen un mayor nivel de
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conocimientos tecnoldgicos.

- Como un medio pararesolver cualquier problema. Unatécnica
para explicar la relacion entre causas y efectos de forma logica es
mediante el uso de un diagrama causa-efecto. Unavez realizado,
puede utilizarse en cualquier circunstancia para mostrar con mayor

claridad las causas, lo que permite actuar con rapidez.

2.2.10. Anélisis de criticidad.

Moubray (2004) define la técnica del analisis de criticidad como una
metodologia que tiene en cuenta la jerarquia o prioridad en los
procesos. Esta metodologia sienta las bases para una toma de
decisiones inteligente y se centra en las areas en las que hay que
mejorar la confiabilidad operativa con mayor frecuencia.

El objetivo de realizar un andlisis de criticidad es construirunajerarquia
de procesos, ya sean sistemas o equipos, dentro de la cual se dé
prioridad a unareparacion o solucion rapida. Esto se debe a que estos
procesos son esenciales por naturaleza, dada la importancia de la

produccion. Como se muestra en la figura 2.4.
Figura 2. 4 Matriz de criticidad.

Criticidad Baja
Color Verde

E Criticidad Media

Color amarillo

. Criticidad Alta

Color Rojo

Categoria de
Frecuencia

Consecuencias

Fuente: https://predictiva2l.com/analisis-criticidad-integral-activos/

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Plan de mantenimiento preventivo

Segun Mora (2009), las medidas preventivas se basan en el examen
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periodico del estado de los componentes de la maquina para planificar
sistematicamente los trabajos proactivos. Esta revision se realiza con
el fin de garantizar que las acciones proactivas se lleven a cabo. Uno
de los beneficios méas significativos de la utilizacion de esta
metodologia es que permite anticipar la planificacion de las acciones
preventivas, lo que en ultima instancia conduce a una utilizacién mas

eficiente de los recursos disponibles.

2.3.2. Disponibilidad
Para Riba (2002), menciona el concepto de disponibilidad, infiriendo
gue este va mas alla de la confiabilidad y mantenibilidad y recalcando
que: “la disponibilidad es la aptitud de un producto, maquina o sistema
para cumplir su funcién, o estar en condiciones de hacerlo en un
momento dado cualquiera”.
De parrafo anterior se infiere que la disponibilidad es la probabilidad

en donde la maquina se encuentre en optimo estado sin fallo alguno.

2.3.3. Costos de mantenimiento

Desde el puntode vista de la administracion del mantenimiento,unode
los factores mas importantes es el costo.

Se refiere al esfuerzo financiero que se realiza para lograr un obijetivo,
que en este caso es garantizar que las maquinas estén disponiblesy
puedan funcionar.

En su tesis, Luque (2021) hace la observacion de que los costes
asociados al mantenimiento suelen ser costes fijos. En este contexto,
no es necesario tener en cuenta los costes en que se incurre como
consecuenciade los fallos. Esto se debe a que es necesario tener un
plan de mantenimiento que programe una parada con el fin de cambiar
0 reparar un componente. Cuando un componente se encuentraen la
fase final de su vida util, debe programarse su mantenimiento para
evitar la parada del equipo, la disminucién de la produccion diaria,
dafios colaterales a otros componentes y otras cuestiones similares.

Cuando se programa unapieza de maquinaria, es necesario generar
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uninforme exhaustivo sobre el estado actual del repuesto, componente
0 equipo. Esto se hace con antelacion para que la administraciony la

logistica puedan tener en cuenta este gasto en la valoracién mensual.

2.3.4. Recoleccion de informacion
‘La recoleccion de informacion en el mantenimiento involucra la
recopilacion de datos sobre el rendimiento y la condicion de los
activos, utilizando técnicas como inspecciones visuales, monitoreo
continuoy analisis de fallas, con el objetivo de optimizar la gestién de
activos y minimizar los tiempos de inactividad no planificados”.
(Mobley, 2002).

2.3.5. Andlisis situacional
“El andlisis situacional actual en el mantenimiento esfundamental para
evaluar el estado de los activos y los procesos de mantenimiento,
identificarareas de mejora y determinar las prioridades de la estrategia

de mantenimiento”. (Mobley, 2002).

2.3.6. Planificacion
"La planificacién en el mantenimiento es esencial para optimizar la
disponibilidad y confiabilidad de los activos. Esto implica anticipar las
necesidades de mantenimiento, programar las actividades en funcién
de lacriticidad y el riesgo, y garantizar la disponibilidad de los recursos
necesarios para llevar a cabo las tareas planificadas de manera

eficiente y efectiva." (Mobley, 2002).

2.3.7. Aplicacion de actividades del mantenimiento preventivo
"La aplicacion efectiva de actividades de mantenimiento preventivo
requiereun enfoque sistematicoqueincluyalaidentificacion adecuada
de las actividades necesarias, una programacion y planificacion
cuidadosas, una ejecucion precisa y un seguimiento riguroso del

rendimiento del equipo.” (Mobley, 2002).
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2.3.8. Equipos de estudio

e Laser

De acuerdo con el articulo que fue publicado en la Revista
Mexicanade Fisicaen 2018, el autor Ibarra afirma que el fenémeno
de emisidn estimulada de radiacion electromagnética es el
responsable de la generacidn deléseres, los cuales se caracterizan
por laamplificacién de laluza través de la emisién de radiacion. La
creacion de la energia que se emite puede controlarse cuando se
estimula la materia mediante unatransmision de energia externa.
Esto es posible gracias al control de la energia de estimulacién. Un
tipo especifico de emision de energia se conoce como emision
estimulada. Este tipo de emisién se produce cuando el fotén que
se emite tiene la misma direcciény longitud de onda que el fotdn
gue provoco la emisién. Es bastante significativo que exista este
fendmenoporqueindicaquees factible, en algunascircunstancias,
aumentar la cantidad de energia que se emite. Producir rayos laser
s6lo con este mecanismo no basta para cumplir la tarea.

Son necesarias dos condiciones mas, que se deben obtener por la
arquitectura del sistema Laser: La inversion de poblacién por el
bombeo; y la resonancia. Esto produce una radiacion
electromagnética que tiene las siguientes propiedades:

- Los fotonestienen lamisma longitud de onda o frecuencia. Esto
significa que se consigue un haz monocromo.

- Los fotonestienen lamisma direccion de propagacion, la misma
fase en el tiempo y en el espacio. Esto se traduce en que se
consigue alta coherenciay baja divergencia.

- Los fotones generados tienen la misma energia de los fotones
gue han impactado el material. Por tal motivo, se consigue la
amplificacién de energiay, en particular,un haz con alta energia.

- Elevadafocalizacion: el rayo laser puede ser concentrado sobre
una pequefia area de superficie. La alta coherencia y la baja

divergencia y la misma longitud de onda por cada recorrido
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optico permiten obtener una pequeiia region donde la energia

esté focalizada.

El laser se puede transportar sin reduccion de la energia

transportada. La alta coherenciay la baja divergencia permiten

el transporte de energia sin dispersion.

Alta eficiencia de interaccion de la radiacién electromagnética

con los materiales.
Segun el sitio web de System (2020), se trata de un amplificador
optico que transforma energia en haces de luz altamente
concentrados mediante la emision estimulada de fotones, que son
particulas de luz, a partir de materia que se encuentraen estado
excitado. Las caracteristicas Unicasde la luzlaser permiten realizar
procesamientos mas potentes, precisos y versatiles en una amplia
gama de industrias y aplicaciones.

Su estructura se muestra en lafigura 2.5.

Figura 2. 5 Amplificador éptico.
(1) Optical Resonator

(2) Gain Medium

(6) Laser Beam

(4) High Reflector (3) Energy Source (5) Output Coupler

Fuente: Introduccion a IPG Photonics (2019).

Un laser consta de:

- Un resonador oOptico, tipicamente dos espejos entre los cuales
viaja un rayo de luz coherente en ambas direcciones.

- Material de medio activo dentro del resonador con propiedades
que permiten la amplificacién de laluz por emision estimulada.

- Unafuente de energia de luz o corriente eléctrica que excita los

atomos en el medio activo, conocida como sistema de bombeo.
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La luz en el medio activo viaja hacia adelante y hacia atras entre
los dos espejos:

- El reflector alto.

- El acoplador de salida, que se amplifica cada vez. El acoplador
de salida es parcialmente transparente, lo que permite que

salgan algunos de los fotones o el rayo laser.

e Optica Laser

Cuando se trata de conseguirla mejor calidad de corte posible, la
ubicacion del foco es un componente crucial. Para cada tipo de
material que se corte, la ubicacién del punto focal es muy
importante. Para ajustar la posicion focal, el ProCutter gira la lente
colimadora mientras mantiene la posicion fija de la lente de
enfoque. Cuando se intenta lograr el punto focal, el campo en el
gue se trabaja se denomina "profundidad de enfoque" 0 "rango de
enfoque”.

Cuando se utiliza el corte con nitrdgeno, el corte debe colocarse
cerca de la parte inferior del material. Esto permite que el gas
ofrezca asistencia en el proceso de eliminacion del material. Este
tipo de corte se denomina corte endotérmicoy suele realizarse con
gas auxiliar nitrogeno aplicando presiones superiores a 10 bares.
El corte exotérmico, que a menudo implica la utilizacion de corte
por oxigeno a bajas presiones (menos de un bar), requiere que el
cortador se concentre muy cerca de la seccion superior del
componente. Esto se debe a que el laser y el gas trabajan juntos
para producir lo que se conoce como un corte exotérmico.

La figura 2.6 se muestra la posicién focal segun el campo que se
esta trabajando para alcanzar la profundidad de enfoque, segun el
material a cortar y el gas auxiliarempleado.
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Figura 2. 6 Posiciénfocal

Depth of Focus
Col Focus v
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Fuente: https://mx.messer-cutting.com/guia-de-introduccion-a-las-maquinas-de-
corte-por-laser/ (2020).

Tecnologiadel corte por laser

Segun el sitio web del autor Mercado (2016) mencionalo siguiente:
“El corte por laser es un proceso de corte térmico que consiste en
la focalizacién de un haz de luz concentrada de gran energia en el
punto del material que se quiere tratar. Este punto,en el que el rayo
laser incide, se calienta de forma tan intensa que se funde o se
evapora, mientras que un gas de asistencia se encarga de
desalojar el material fundido de la zona de corte.

De entre los principales métodos de corte térmico (oxicorte,
plasma, etc.), la tecnologia laser ofrece la mejor calidad de corte y
una alta productividad en la mayoria de materiales, tanto metalicos
como no metalicos. El laser domina las aplicaciones de corte mas
diversas, desde una ranura de corte con una precision de
micrémetro en un chip de semiconductores finisimo hasta el corte
de calidaden unachapade acero de 30 mm de espesor. Esto hace
del laser el método mas adecuado para las necesidades de corte
de precision mas estrictas de cualquierindustria.

El corte por laser su principal ventaja es la optimizacion del

material, como podemos ver en la figura 2.7 en estado operativo.
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Figura 2. 7 Proceso de corte por laser.

Fuente: Portal Web Accteklaser (2021).

Fernandez y Tobalina (2010) nos brinda un enfoque a nivel
practico, el corte por laser es un problema de multiples pardmetros
operacionales que hay que optimizar para cada aplicacion. Los
fundamentales son: potencia del laser, velocidad de avance,
tamafio del punto de focalizacion y el espesor del material. Si se
compara con otros procesos de fabricacién,las principalesventajas
del proceso de corte con laser en entornos productivos son, por un
lado, la alta velocidad de corte, por otro el hechoquenose produce
deterioro de la herramienta, al no haber contacto entra la piezay el
cabezal laser y finalmente la flexibilidad del proceso, ya que no
existe cambio de herramienta sino de programacion. Por todo ello
el proceso es relativamente facil de automatizar e integrar en lineas

de produccién robotizadas.

Control numérico computarizado

Segun el sitio web del autor Petters (2018) menciona lo siguiente:
“El control numérico por ordenador es un sistema de control que
permite manejar una maquina herramienta, que en este ejemplo es
un laser, mediante unaserie de cédigos y directivas compuestos

por letras y numeros. Estos pueden escribirse manualmente
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mediante cédigo G, lineapor linea, pero normalmente se generan
automaticamente mediante un software de disefio. Este software
transforma las distintas trayectorias y recorridos que establece el
usuario en un codigo que la maquina descodifica 'y, a continuacion,

realiza los movimientos diagramados.”

Ventajas de un CNC:

o Inspeccidén reducida.

o Reduccién de desperdicios.

o Alto grado de repetitividad de la pieza.

o Alta precision de los cortes.

o Menor costo de mano de obra.

o Capacidad de realizar cortes complejos.

o Disminuye el contacto de los operarios con materiales nocivos
para la salud como la fibra de vidrio.

o Optimizacion de tiempos.

Cualidades del CNC:

Como equipode trabajo, unamaquinaherramienta CNC esaquella
gue permite fabricar componentes de diversos materiales mediante
sus sistemas. Es posible programar la secuencia de fabricacion de
una pieza, tarea que llevaria mucho mas tiempo con un equipo
tradicional. Este equipo es diferente de una herramienta tipica ya

gue permite programar la secuencia de fabricacion.
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e Datos de equipos de estudio.

Tabla 2. 2 Datos de identificacion de la maquina PRIMALASER 1000W

DATOS DE IDENTIFICACION IMAGEN DE LA MAQUINA LASER

MAQUINA DE CORTE CNC LASER

Marca: PRIMALASER

Potencia: 1000W Figura 2. 8 Primalaser 1000W

DESCRIPCION: Primera maquina =~ T
dentro de la empresa importada - gi— "
desde el 2020, presenta ciertos
inconvenientes en su tecnologiaen
comparacién con otras maquinas al
ser usado de forma anéaloga. Corte
de diferente tipo de material :
Acero inoxidable C304, C430, T —_——
C201, C316, maximo de espesor 6  Fuente: Cortesia R&G Magquinarias y
mm. (1/4") Servicios.

Acero al carbono 6 mm. (1/4”)

Precision del 0.15 mm.

Tabla 2. 3 Datos de identificacion de la maquina LEAPION 1000W

DATOS DE IDENTIFICACION IMAGEN DE LA MAQUINA LASER

MAQUINADE CORTE CNC LASER
Marca: LEAPION

- Figura 2. 9 Leapion 1000W
Potencia: 1000W \ 7

DESCRIPCION:

Maquina de corte para diferentes
tipos de material: acero inoxidable,
acero el carbono, aluminio, bronce,
cobre, aceros especiales. Mejor
automatizada en comparacion a la
Primalaser de 1000w y mas practica &
de usar. Fuente: Cortesia R&G Maquinarias y
Acero inoxidable maximo de Servicios.

espesor 6 mm. (1/4”) Acero al

carbono 6 mm.
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Tabla 2. 4 Datos de identificacion de la maquina PRIMALASER 3000W

DATOS DE IDENTIFICACION IMAGEN DE LA MAQUINA LASER

MAQUINA DE CORTE CNC LASER

Marca: LEAPION
Potencia: 3000W

DESCRIPCION: Maquina de corte
para diferentes tipos de material:
acero inoxidable, acero el carbono,
aluminio, bronce, cobre, aceros
especiales.

A comparacién de las maquinas
anteriores, es una maquina de
mayor potencia lo que permite

Figura 2. 10 Leion 3000W

cortar mayores espesores. SS Fuente: Cortesia R&G Mauinarias y
(5/16”), CS (1/2”) Precisién del 0.3~ Servicios.
mm.

2.4. Definicion de términos basicos.

» Correctivo: Metodologia que se utiliza para corregir un defecto.

» Criticidad: Registro donde nos demuestra que equipos 0 maquinas
requieran prioridad para el mantenimiento preventivo (Duffa, 2013, p.
98).

» Falla: Se define falla como la incapacidad de un bien de cumplir con

las funcionesqueel usuario espera que realice. (Moubray, 2004, p. 48).

» Disponibilidad: Es la probabilidad de que un equipo funcione de una
manera adecuada en un momento dado. (Fernandez, 2005).

» Historial del mantenimiento: Esun formato utilizado para registrar los
trabajos de mantenimiento a una determinada maquina, seguimiento

continuo.

» Fibralaser: Tipo de laser de estado sélido que usan lasempresas para
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el corte de metal de alta precision y rapidez.

Maquina CNC: Son aquellas que llevan incorporadas la tecnologia

computacional. Mide, automatizay controla sus propios procesos.
Vida util: El tiempo que una maquina siga funcionando sin fallos.

Estrategia: Es un plan donde se realizan acciones a realizar de una

manera coherente.

Check List: Registro donde se encuentran los mantenimientos
realizados y planificados. Asi, la informacién se pueda usarse con

facilidad y evaluarse automaticamente (Duffa, 2013, p. 145).

Orden de trabajo: Es unaherramienta muy importante para el area de
mantenimiento, la cual debe contar, ahi indica los trabajos de

mantenimiento planeados para ejecucion (Duffa, 2013, p. 170).

Horas disponibles: Es la capacidad de la maquina para que funcione
en el trabajo deseado.

Confiabilidad: Capacidad para realizar una funcién requerida bajo
condiciones establecidas en un periodo determinado. (Fernandez,
2005, p.67).

Mantenibilidad: Se define como la probabilidad de que el equipo,
después del fallo o averia sea puesto en estado de funcionamiento en

un tiempo dado. (Fernandez, 2005, p. 67).

Productividad: Es la relacion de entre la cantidad de productos
obtenidos por el equipo y los recursos necesarios para dicha
produccion. (Fernandez, 2005, p. 219).
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HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipétesis

3.1.1.

3.1.2.

Hipo6tesis general

El disefio e implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la disponibilidad de las maquinas de corte CNC laser de la

empresa metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios.

Hipotesis especificas

El disefio e implementacién de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la confiabilidad de las maquinas de corte CNC laser en la
empresa metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios.

El disefio e implementacién de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la mantenibilidad de las maquinas de corte CNC laser en la

empresa metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios.
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3.2. Operacionalizacién de variables
VARIABLE C%i@g'PCT'SEL Ogggx\'(':%?\& DIMENSIONES  INDICADORES INDICE METODO Y TECNICA
El plan de Informacién de NGmeros de equinos
mantenimiento . se Recoleccionde equipos u quip
procede a partir de la informacion Reportes de
o recoleccion de mantenimiento Horas
“El' mantenimiento  jnformacion, Criticidad d
preventivo son  seguidamente se Andlisis IeIClIJi aos € Escala de criticidad
acciones que se realiza un andlisis  situacional —— g dpr i
(Variable llevan a cabo antes actual de los equipos a actual 'C? Ores te %(porcentaje)
independiente)  de que se produzcan estudiar para poder mantenimien 0I
Plan dafos en los equipos  luego planificar las Act|V|da_de_s de #de actividades
Mantenimiento e instalaciones, con actividades de  pjanificacion mantenimiento
Preventivo el fin de evitarlos o mantenimiento y por Programa de %(porcentaje)
disminuir sus consiguiente  aplicar mantenimiento
efectos” (Sanchez et dichas actividades que o
al, 2015). son medibles en Aplicacionde
’ tiempo e indices a actividadesde Indicadores del o . 3
través de los reportes mantenimiento mantenimiento Yb(porcentaje) c . Meto’éo litati
de equipos y cartillas preventivo uantltatl\fo-_ ualitativo
de mantenimiento. _ Tecnica
Andlisis documental y
empirico.
Mora (2009), “La La disponibilidad se H d L
disponibilidad es la va a medir mediante  Confiabilidad MTBF oraso € operacion
probabilidad de que un célculo entre la N° de fallas
el equipo funcione mantenibilidad y
(Variable satisfactoriamenteen confiabilidad, datgs
dependiente) el momento en que que estan
Disponibilidad sea requerido relacionados con los
P después del indicadores MTBF vy
comienzo de su MTIR. Esdecir, estan Tiempo total de fallas
operacion, cuando se relacionados por los Mantenibilidad MTTR P

usa bajo condiciones
estables”

tiempos de operacion
y fallas detectadas.

N° de fallas
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

El informe final de investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo, con nivel explicativo y un disefio pre - experimental.
4.1. Disefio metodoldgico
Tipo aplicada

Segun Espinoza (2010), el objetivo de este campo es utilizar el
conocimiento cientifico para encontrar soluciones a una amplia gama
de cuestiones en beneficio de la sociedad. En sus niveles se incluyen
tanto la aplicacion como la experimentacion.
Por lo sefialado, se infiere que la presente investigacion es de tipo
aplicada debido a que se aplicO conocimientos acerca del
mantenimiento preventivo donde se mejor6 la disponibilidad de las
maquinas de corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G

Maquinariasy Servicios.

Enfoque Cuantitativo

Segun Sampieri (2014), el enfoque cuantitativo facilitala comparacion
de estudios entre si, proporciona control sobre el fenémenoy el punto
de vista basado en recuentos y magnitudes, ofrece una importante
posibilidad de repeticion y se concentra en aspectos particulares del
fendmeno estudiado. Ademas, ofrece la oportunidad de generalizar
las conclusiones a un ambito mas amplio.

Por lo sefialado, posee un enfoque cuantitativo dado a que se realizé
la recoleccion de datos las cuales son medibles, analizando los
fenOmenos presentes en las maquinas de corte CNC laser
presentandounasolucién parala mejora de la disponibilidad,ademas
se realizé la recoleccién de datos con el fin de poder probar hipotesis

a través de métodos estadisticos para corroborar.

Nivel explicativo
Segun Arias (2012) corresponde a la investigacion explicativa,
investigar la relacion causa-efecto para descubrir la razon de ser de

los hechos reales. Ademas, en este sentido, los estudios explicativos
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pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigaciéon post facto) como de los efectos (investigacion
experimental) mediante la comprobacién de hipotesis.

En la investigacion tiene nivel explicativo, ya que, busca explicar la
relacion causa-efecto generado en la disponibilidad de las maquinas
de corte laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias y
Servicios. Ademas, se utilizé el Diagrama de Ishikawa para determinar
las causas principales de la baja disponibilidad, y algunas otras

herramientas de mejora continua.

Disefio de investigacion: Pre — experimental

Segun Espinoza (2010), la razon por la que se denomina asi es
porque el nivel de control que posee es bajo. Es un diseiio que no
manipula los factores que influyen tanto en la validez interna como en
la externa, sino que refleja la forma en que variables extrafias pueden
influiren la validez interna. De este modo aprendemos qué hacery
qué no hacer.
Por lo mencionado, en el informe final de investigacién se desarroll6
unapre prueba, puesto que se requirio el diagnostico del estado de
las maquinas antes de implementar el plan, luego fue implementado
y se realizé una post prueba, donde se constatd la mejora de los
indicadores de disponibilidad.

G:0,-X—-0,
Donde:
G: Grupo o muestra de trabajo (2 maquinas de corte)
Ou1: Disponibilidad Inicial
X: Plan de mantenimiento preventivo
Oz2: Disponibilidad Final

4.2. Método de investigacion

4.2.1. Hipotético deductivo

Valderrama (2013) explica que la investigacion hipotético-deductiva
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comienza con la fundamentacion teérica para la formacion de una
hipbtesis a través de un andlisis deductivo, que luego sera
comprobada empiricamente.

El informe final de investigacion se presentd el método hipotético-
deductivo, porque se parte de supuestos en la hipotesis, donde se
buscé validarlas, deduciendo de ellas conclusiones que debe

confrontarse con los hechos reales.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion
Segun Hernandez (2014), menciona que una poblacion es el
conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones.
En el informe final de investigacion la poblacién fueron las 3
maquinas de corte CNC laser pertenecientes a la empresa R&G

Maquinariasy Servicios.

4.3.2. Muestra

Bernal (2010) menciona que se selecciona una seccion de la
poblacion, de la cual se obtiene informacién para el desarrollo de
investigacion, se realizan mediciones y observaciones de las
variables objeto de estudio.

Segun Arias (2012), el método no probabilistico es un procedimiento
de seleccion en el que se desconoce la probabilidad de que los
elementos de la poblacion integren la muestra. En este conjunto
particular de circunstancias, los elementos se seleccionan por
objetivos relacionados con las caracteristicas de la investigacion o
del muestreador.

Por ende, la muestra fue seleccionado por método no probabilistico
— intencional por medio de un anélisis de criticidad y fue conformada
por 2 maquinasde corte CNClaser de laempresa R&G Maquinarias

y Servicios.
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4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado
La ubicacion de estudio del informe final de investigacion es en las
instalaciones de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias y
Servicios, ubicada en Av. Guillermo Dansey 936 — Cercado de Lima. El
periodo desarrollado de la investigacion es de 6 meses que
comprenden desde noviembre 2023 hasta abril 2024, dividiéndose 3
meses pre prueba antes de laimplementacion (noviembre, diciembre y
enero) y luego 3 meses post prueba (febrero, marzo y abril) donde

comienza la implementacion.

45. Técnicas e instrumentos parala recoleccién de la informacion

45.1. Técnicas
Arias (2012) mencionaque se refiere al método o enfoque especifico
utilizado para recopilar datos o informacién.
Asi mismo, Espinoza (2010) menciona que la técnica documental
permite la recopilacion de documentos para la investigacion, asi
mismo facilita la recopilacion de datos para probar la hipétesis de la
investigacion.
Ademas, Espinoza (2010) alude a que el método empirico permite el
acercamiento directo al objeto de investigacion a través de la
observacion, asi como la acumulacién de datos (conocimiento) que
posibilitan la confrontacion de la teoria con la practica en la
busquedade la verdad.
De acuerdo a la definicion de los autores, el informe final se baso en
las técnicas empiricas y documental. Se utiliz6 la técnica empirica
ya que la recopilacion de datos permitié analizar las variables e
indicadoresde las maquinasde corte CNC l4ser con el fin de evaluar
la disponibilidad. También se utilizo la técnica documental ya que la

recopilacion de datos fue registrada en formatos y fichas de trabajo.
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45.2. Instrumentos parala recoleccion de informacién

Arias (2012) menciona que un instrumento es un recurso o formato
gue es aplicado con el objetivo de obtenery registrar informacion.

Los instrumentos utilizados fueron las fichas de recoleccion de
datos, como fichas de registro de mantenimiento, fichas de
identificacion, fichas de estado actual, instrumentos que ayudaron a
registrar datos cuantitativos reales, los cuales brindo un analisis pre
aplicaciony post aplicacion delinforme de investigacion,todos estos
datos fueron proporcionados por la empresa R&G Maquinarias y

Servicios.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos
Con los datos recopilados se realiz6 los calculos para determinar la
disponibilidad de las maquinas de corte CNC. Teniendo en cuento los
conocimientos de las teorias fundamentadas para la elaboracion del

informe final de investigacion, se establecio las siguientes etapas:

Tabla 4. 1 Etapas del andlisis y procesamiento de datos

ORDEN ETAPA SUB ETAPA

-ldentificacion del area de
mantenimiento

. _ » -Recopilacion de informacién de
Recoleccion de informacion 'y _
o _ equipos.
1° determinacion de equipos de o o
_ - Analisis de Criticidad de los
estudio )
equipos.

- Levantamiento de informacion.

(historico de fallas)

-Anadlisis FODA del mantenimiento
2° Andlisis actual de la situacion -Andlisis de Criticidad por sistemas

y subsistemas.

-Codificacién de equipos.
o -Actividades del mantenimiento.
3° Planificacion )
-Frecuencia de fallas.

-Stock de repuestos.
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L o -Registro de aplicacion del
Aplicacion de actividades de o ,
4° o _ mantenimiento preventivo.
mantenimiento preventivo _ o
-Indicadores del mantenimiento

Las etapas propuestas son cuatro las cuales se comenzd por la
recoleccion de datos donde se comenzo por identificar el area de
mantenimiento, reconociendo las instalaciones, identificando las 3
maquinasde corte CNC laser, seguidamente de recopilo lainformacion
de las maquinasy se hizoun levantamientodela informacion, posterior
a ello se hizo el calculo de los indicadores de mantenimiento pre
prueba.

Para el andlisisde la actualidad de las maquinasde corte laser, se inicid
con la valoracion del estado que se encuentra el equipo a comparacion
como cuandoeranuevo,ademas de un analisisFODA que nos permitié
orientarnos en los aspectos negativos y positivos del mantenimiento, y
se establecio estrategias para su mejora, ademas se hizo el analisis de
criticidad en la que se descompuso la maquina de corte CNC laser en
sus partes desde los mecanismos de control, eléctrico-electrénico,
neumatico, lubricacion, refrigeracién, de corte, estructural, entre otros.
Los cuales estos elementos se analiz6 su funcionamiento y nos
permitid identificar las fallas comunes de los componentes de las
maquinas CNC.

En la planificacion del mantenimiento preventivo se inicido con la
codificacion de las maquinas de corte laser, seguidamente la
codificacion cadaunode sussistemas y componentes.Y es aquidonde
parte las actividades del mantenimiento tomando como referencia las
actividades realizadas, la frecuencia mas adecuada en la que deban
hacerse siendo diaria, semanal, mensual, semestral. Luego se realizd
un listado con las fallas comunes que se obtuvo durante el analisis del
periodo en estudio. Finalmente se hizo unalista de repuestos que son
esencialesy que deberian estar en stock para futuros eventos.

Por altimo,la cuartay Gltimaetapa se controlé la aplicacion correcta del
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mantenimiento esto mediante un cronograma para cada
equipo(componente)através de unafichadeinspecciones,fichadonde
se aprecio las rutinas de mantenimientoy la frecuenciacon la que se
realizd, adema&s como para concluir se realizé la medicién de los

indicadores de mantenimiento post prueba.

4.6.1. Etapal: Recolecciéon de informacion
- lIdentificacion del area de mantenimiento de las méaquinas
CNC laser
En la identificacion del area donde se realiz6 el mantenimiento de
las 03 maquinas de corte CNC laser fue en las instalaciones de la
empresa R&G Maquinarias y Servicios, las cuales tiene como
espacio de mantenimiento, su planta de produccién ubicada en Av.

Guillermo Dansey N°936 — Cercado de Lima.

Figura 4. 1 Ubicacion R&G Magquinarias y Servicios
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Fuente: Google Maps (2024)

- Recopilacién de informacion de las maguinas CNC laser

Tabla 4. 2 Tabla de las maquinas de corte CNC laser

ITEM CODIGO MAQUINAS ESTADO MARCA

1 ML-01 Maquina laser 1000w En operacion Primalaser
2 ML-02 Maquina laser 1000w En operacion  Leapion

3 ML-03 Maquina laser 3000w En operacion  Leapion
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Se recopilo de forma breve los datos de las maquinas de corte CNC

laser, que enfocamos en el estudio.

Tabla 4. 3 Datos de identificacion Primalaser 1000W

DATOS DE IDENTIFICACION

IMAGEN DE LA MAQUINA LASER

Maquina de corte CNC laser

Marca: PRIMALASER

Potencia: 1000W

DESCRIPCION: Primera
maquina dentro de la empresa
importada desde el 2020,
presenta ciertos inconvenientes
en su tecnologia en comparacion
con otras maquinas, al ser usado
de forma analoga. Corte de
diferente tipo de material.
Aceroinoxidable C304, C430,
C201, C316, maximo de espesor
6 mm. (1/4”)

Acero al carbono 6 mm. (1/4”)
Precision del 0.15 mm.

o i i e~

Fuente: Cortesia R&G Maquinarias y
Servicios.

Sistemas Componente representativo
Mecénico Servomotores
Estructural Vigas longitudinales- transversales
Neumatico Compresor, Red Oz, Red N2

Eléctrico-electronico

Panel eléctrico, llaves diferenciales

Lubricacién

Partes a lubricar cremalleras, pifiones

Refrigeracion

Enfriador Chiller, enfriamiento cabezal

Operacional corte

Fuente laser 1000W, cabezal laser

Control

Consola CNC, PC, Software Cypcut

Potencia

Transformador, estabilizador

Observaciones:

Maquina con tres afios de antigliedad, fallas graves en el sistema eléctrico-
electrénico en el primer afio de operacién, cambio de lentes de colimacién
en el cabezal laser debito al deterioro, y actualmente tiene descubierto la
cobertura en el carril longitudinal, lo que hace que la arenilla y polvo
metélico entren a las cremalleras y pifiones longitudinales.
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Tabla4. 4 Datos de identificacién Leapion 1000W

DATOS DE IDENTIFICACION

IMAGEN DE LA MAQUINA LASER

Maquina de corte CNC laser

Marca: LEAPION

Potencia: 1000W

DESCRIPCION: Maquinade corte
para diferentes tipos de material:
acero inoxidable, acero el carbono,
aluminio, bronce, cobre, aceros
especiales. Mejor automatizada en
comparacion a la Primalaser de
1000w y més préactica de usar.
Aceroinoxidable C304, C430,
C201, C316, maximo de espesor 6
mm. (1/4”)

Acero al carbono 6 mm. (1/4”)
Precisiéon del 0.12 mm.

Fuente: Cortesia R&G Maquinarias
Servicios.

Sistemas Componente representativo
Mecanico Servomotores

Estructural Vigas longitudinales- transversales
Neumatico Compresor, Red Oz, Red N2

Eléctrico-electrénico

Panel eléctrico, llaves diferenciales

Lubricacion

Partes a lubricar cremalleras, pifiones

Refrigeracion

Enfriador Chiller, enfriamiento cabezal

Operacional corte

Fuente laser 1000W, cabezal laser

Control

Consola CNC, PC, Software Cypcut

Potencia

Transformador, estabilizador

Observaciones:

Maquina con dos afios de antigiiedad, en el transcurso del tiempo ha tenido
fallas en el sistema de corte, especificamente en el cabezal, por los lentes de
colimacion, ademas de recalibraciones de los sensores de la mesa de corte.
Sistema estructural mas compacto en comparacion con la Primalaser.
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Tabla 4. 5 Datos de identificacion Leapion 3000W

DATOS DE IDENTIFICACION

IMAGEN DE LA MAQUINA LASER

Méquina de corte CNC laser

Marca: LEAPION

Potencia: 3000W

DESCRIPCION: Maquina de
corte para diferentestipos de
material: acero inoxidable,
acero el carbono, aluminio,
bronce, cobre, aceros
especiales.

A comparacion de las
maquinas anteriores, es una
maquina de mayor potencia
lo que permite cortar
mayores espesores. SS
(5/16”), CS (1/2”) Precisién
del 0.3 mm.

Fuente: Cortesia R&G Maquinarias y
Servicios.

Sistemas Componente representativo
Mecanico Servomotores
Estructural Vigas longitudinales- transversales
Neumatico Compresor, Red Oz, Red N2

Eléctrico-electrénico

Panel eléctrico, llaves diferenciales

Lubricacién

Partes a lubricar cremalleras, pifiones

Refrigeracion

Enfriador Chiller, enfriamiento cabezal

Operacional corte

Fuente laser 3000W, cabezal laser

Control

Consola CNC, PC, Software Cypcut

Potencia

Transformador, estabilizador

Observaciones:

Maquina con dos afios de antigliedad, en el transcurso del tiempo ha tenido
fallas en el sistema de corte, especificamente en el cabezal, por el lente a
la salida de la fibra éptica, ademas de recalibraciones de los sensores de

altura del cabezal laser.

Sistema estructural més resistente debido al poder cortar espesores mas

gruesos y de mayor tonelaje.
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- Analisis de criticidad de los equipos
En concreto, el analisis de criticidad implica la identificacion de los
efectos adversos que los fallos de los distintos equipos pueden tener
en el sistema que se esta investigando. A continuacion, se aplica una
lista de preguntasa cada unode los equipos asociadosal sistema que
se estd estudiando, y la clasificacion de los equipos como criticos o
no criticos se determina en funcidén de las respuestas a estas
preguntas. La disminucion de la productividad, la falta de seguridad,
la ausencia de condiciones de funcionamiento adecuadas y el
aumento de la contaminacién ambiental son temas que guardan
relacion con estos problemas.
Enla tesis de Carrilloy Escarcena(2019) y de Luque Huaman (2021),
gue a su vez se basaron en el estudio The Woodhouse Partnership
Limited (Consultora inglesa) se detall6 estas constantes para la
realizacion de un anélisis de criticidad:

Criterios de impacto

Tabla 4. 6 Criterios de impacto de seguridad

IMPACTO DE SEGURIDAD
Produce muerte 10

Produce dafioincapacitante 8
Produce lesion leve 4
No produce dafio alguno ala persona 1
IMPACTO AMBIENTAL
Provoca impacto que violalas normas ambientales 8
Provoca un impacto que no viola normas legales 6
Provoca mediano impacto 4
Provoca leve impacto 2
No provoca ningun impacto 0
IMPACTO EN PRODUCCION
Parada inmediata del proceso 10
Impacta en niveles de produccion 5
No afecta a la produccion 1
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FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

No hay disponibilidad de repuesto 4

N

Hay funcién de repuesto compartido

Funcién de repuesto disponible en todo momento 1

FRECUENCIADE FALLAS

Mayor a 12 fallas

Entre 6 — no mayor a 12 fallas

Entre 4 — no mayor a 6 fallas

Entre 2 — no mayor a 4 fallas

RINW O

Menor a 2 fallas

IMPACTO COSTOS DE MANTENIMIENTO

Mayor o igual a 50000 soles

Entre 30 000 - 50000 soles

Entre 15000 - 30000 soles

Entre 5 000 - 15000 soles

RlWlAhO|©

Entre O - 5000 soles

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR

De 7 dias a mas

De 4 — no mayor a 7 dias

De 2 — no mayor a 4 dias

NWlh~O

MENOR A 2 DIAS

Fuente: The Woodhouse Partnership Limited (Consultora inglesa, 1994)

Donde:

Consecuencia = {[ Flexibilidad Operacional * Impacto
operacional] + Costo de Mtto. + Impacto S.A.H.}

Criticidad Total = Frecuencia de fallas x Consecuencia

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser
evaluados por la expresion del riesgo se presentan a
continuacion:

Se realiza un andlisis de criticidad con los equipos clasificados
como criticos, esto se realiza para establecer cudl es el mas

importante en el proceso productivo de la empresa y sustentar el
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objeto del informe final que es el diseiio de un plan de

mantenimiento preventivo para las maquinas de corte CNC laser

de la empresa metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios.

Tabla 4. 7 Criticidad de las maquinas de corte CNC laser

< .
- 2 w & % < =
< £ E 0 &7 5 O 0O k
MAQUINA < :'_; < £ 3 = N '5
CNCCORTE MARCA 2 o 2 S € & < o <
LASER 5 oL 2 x Q@ = o g
5 @ .o = 5 9 0
O o o X & s £ E
L % ; b = o = 8 T
e = 0 = O
Maqlu(')ggvllaser Primalaser 2 8 6 4 2 10 3 97 194
Maqluaggv'vaser leapion 3 8 6 2 2 1 3 21 63
Maquinalaser | . on 2 8 6 4 2 10 3 97 194

3000w

.l. o

Los equipos criticos son 2 maquina de corte CNC, puesto que no tienen

tiempo de espera, la falla de estos equipos ocasiona pérdidas

operacionales, altos costos de reparacion y demora en la reparacion por

el tiempo de conseguirlos repuestos. De las 2 maquinas de corte CNC

laser, la maquinaléaser Leapion de 3000 W es unamaquina que puede

cortar de forma precisa elementos de mayor calibre en comparacion con

las dos maquinas mencionas, y la maquinalaser de Primalaser 1000 W

debido a su antigiiedad y el historico de fallas, se debe tener énfasis al

momento de su mantenimientoy conservacion de la vida util. La maquina

de corte laser de 1000W Leapion no entra en el andlisis pues es una

maquina que se encuentra en el local comercial y su uso es de solo

demostracion y evaluaciéon de proyectos a cotizar.
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Levantamiento de la informacion

La empresa no tenia un plan de mantenimiento preventivo especifico
para las maquinas de corte CNC laser, por lo que solo se aplicaba los
mantenimientos correctivos segun la necesidad que tienen al momento
de poner en funcionamiento las maquinas de corte. Los registros de
mantenimiento son los reportes de parada para cada maquina de corte
durante el periodo de tiempo evaluado pre prueba.

Donde se recopil6 los siguientes datos de las 02 maquinas de corte CNC
laser en el periodo de 3 meses pre prueba.

El cual se utilizé el siguiente formato para el registro de informacion inicial

gue requerimos.

Figura 4. 2 Registro de datos iniciales

@ REGISTRO DE DATOS INICIALES
R&G MAQUINARIAS
Maquina Fecha(semana) Horas .d,e . N de. Descripcion de lafalla Tlempo.de
operacion intervenciones Falla(min)

4/12/2023

11/12/2023
18/12/2023
25/12/2023
1/01/2024

8/01/2024

15/01/2024
22/01/2024
29/01/2024
5/02/2024

12/02/2024
19/02/2024
26/02/2024
4/03/2024

MAQUINA DE CORTE LASER CNC
MARCA
POTENCIA
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Tabla 4. 8 Registro de datos iniciales Primalaser 1000W

///ﬂG
\_J REGISTRODE DATOS INICIALES
R&G MAQUINARIAS
Tiempo
L Horas de N° de o
Maquina Fecha(semana) operacion intervenciones Descripcion de la falla Fallg(emin)
6/11/2023 42 1 (I;):;crgpet;i(ijgnde la 6ptica del cabezal y cambio de lente 360
13/11/2023 44 1 Piezas méviles contaminadas., limpieza y engrase del 240
riel longitudinal(cremallera)
O 20/11/2023 43 5 l(i:rg:;gtzzmlento del Chiller, nivel bajo del nivel de agua, 300
p — —
O Regulador de presion a la entrada del cabezal se averio,
o 27/11/2023 45 2 cambio de adaptadores rapidos de las mangueras 180
) % neumaticas.
i = 4/12/2023 38 1 Rotura (_Jle la cubierta antipolvo <_1Ie_los rieles 600
s longitudinales, bloqueo de movimiento
— X . . . i .
% IcJ/)J 11/12/2023 445 > Cambio de lente de proteccion, engrasamiento pifion - 210
< cremallera transversal
O -
L . ]
&) <§’: 18/12/2023 45 2 Mandmetro de entrada de oxigeno en mal estado 180
2 E 25/12/2023 44 1 Rotura de la compuerta del lente de proteccion 240
8» 1/01/2024 42 1 Falta de lubricacion gusano del cabezal (friccion) 360
<L — . -
= 8/01/2024 45 1 Egéﬂ?ﬁade ceramica en la salida del laser cercaa la 180
15/01/2024 40 1 Cabezal Daflado cambio general de lente focal 480
22/01/2024 43 2 Calentamiento del Chiller, Sopleteado del condensador 300

29/01/2024 - - - -
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Tabla 4. 9 Registro de datos iniciales Leapion 3000W

&3

A

R&G MAQUINARIAS

REGISTRODE DATOS INICIALES

L Horas de N° de L Tiempo de
Maquina Fecha(semana) operacion intervenciones Descripcion de la falla Falla(min)
6/11/2023 36 2 Falla el sensor de altura, calentamiento de boquilla 720
Lente critico dafiado, desmontaje del cabezal, revision
13/11/2023 40 3 de lentes de colimacién (concavos) 480
20/11/2023 45 2 FaIIa_ de mterrgptqr de la caja p_r|n0|pal, limpieza interna 180
CZ) del sistema eléctrico - electrénico
O
% 27/11/2023 44 1 Cambio de lente de proteccion, 240
n
i % 4/12/2023 41 1 Falla del sensor de altura, calentamiento de boquilla 420
O . .
L}I_J =) 11/12/2023 40 2 Rotura de manguera que conecta enfriador con cabina 480
X = de control
8 8 18/12/2023 45 2 Cambio de lente de proteccion, alineacion del cabezal. 180
L
- ﬁ 25/12/2023 44.5 1 Descargas eléctricas en los operarios. 210
< -
Z .z « .
= 1/01/2024 a4 2 Rlegulamon deficiente sensor de velocidad y sensor de 240
o altura
<§E 8/01/2024 43 2 Limpieza del cabezal por obstruccion de polvo 300
15/01/2024 45 1 Averia del monltqr d(_al software, revision del cableado 180
del CPU de la maquina.
22/01/2024 43 2 Calentamiento del Chiller, nivel bajo de agua. 300
29/01/2024 - -
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Tabla 4. 10 Resumen de la data inicial por maquina

TIEMPO
< HORAS DE N° DE DE
MAQUINA CNC OPERACION INTERVENCIONES ~ FALLA
(min.)
PRIMALASER 1000W 515.5 17 3630
LEAPION 3000W 510.5 19 3930
Tabla 4. 11 Resumen de la data inicial por mes
i NOV DIC ENE
MAQUINAS CNC POR MES 2023 2023 2024
Tiempo de operacion (disponible) 339 342 345
Tiempo inoperativo 45 42 39
Numeros de intervenciones (fallas) 14 12 12

- Historico de fallas de las maquinas de corte CNC laser

Con los datos iniciales se procedio con el analisis de la variable
dependiente (Disponibilidad) antes de la aplicacion del plan de

mantenimiento preventivo.
Con los datos obtenidos del cuadro anterior se aplica la ecuacién 2.1

horas acumuladas de equipo — horas acumuladas de intervenciones

MTBF = - -
numero de intervenciones

Para calcularel MTBF, se restaron las horas acumuladas del equipo,
guerepresentan las horasde funcionamientodisponibles,de las horas
acumuladas de intervencion, que representan las horas de averia. A
continuacion, el resultado de esta resta se dividié por el namero de

intervenciones, que representa el numero de fallos que se produjeron.
Tabla 4. 12 Calculos del MTBF - Pre prueba por mes

Nov 2023 Dic 2023 Ene 2024
339 —-45 342 — 42 345 -39
MTBF = —— MTBF = ————— MTBF = ————
14 12 12
MTBF =21 MTBF =25 MTBF = 25.5

Tabla 4. 13 Célculos de MTBF por maquina Laser
MAQUINA CORTE CNC MTBF
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515.5-60.5

MTBF =
PRIMALASER 1000W 17
MTBF = 26.77
510.5 — 65.5
MTBF = 222222
LEAPION 3000W 19
MTBF = 23.42

EIMTTR se calcul6 con el tiempo total de intervenciones al equipo que
son el tiempo de operacion las cuales se divide entre el nUmero de
intervenciones (fallas). Se aplica la ecuacién 2.2 en el siguiente cuadro.

tiempo total de intervenciones al equipo
MTTR =

numeros de intervenciones

Aplico la ecuacion para el calculo del indicador del MTTR con los datos

iniciales.
Tabla 4. 14 Célculo del MTTR - Pre prueba por mes
Nov 2023 Dic 2023 Ene 2024
MTTR = 45 MTTR = 42 MTTR = 39
14 S 12 12
MTTR = 3.214 MTRR=3.5 MTTR = 3.25

Tabla 4. 15 Célculo del MTTR por maquina Laser

MAQUINA CORTE CNC MTTR

60.5
MTTR = ~—>

PRIMALASER 1000W 17
MTTR = 3.558
65.5
MTTR = —

LEAPION 3000W 19
MTTR = 3.447

La disponibilidad de los equipos se calcul6 entre la division del MTBF y
la suma del MTBF con el MTTR. Aplicando la ecuaciéon 2.3 con los

datos obtenidos.
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MTBF
MTBF + MTTR
Aplico la ecuacion para el célculo de la disponibilidad con los

Disponibilidad del equipo =

indicadores analizados de los datos iniciales.

Tabla 4. 16 Calculo de la disponibilidad - Pre prueba por mes

Nov 2023 Dic 2023 Ene 2024
Disnon — 21 Disnom— 2 Disnon = 255
Pom-= o1+ 321 BPO-= 55135 PO = 955 1 3.25
Dispon.= 86.74% Dispon.= 87.7% Dispon.= 88.7%

Tabla 4. 17 Célculo de la disponibilidad - Pre prueba por maquina de corte laser

MAQUINA CORTE CNC MTBF

26.7
Dispon.= ————————
PRIMALASER 1000W 26.7 + 3.558

Dispon.= 88.24%

Di 23.42
ispon.= ———
LEAPION 3000W 23.42 + 3.447

Dispon.= 87.2%

Tabla 4. 18 Calculos del MTBF, MTTR y Disponibilidad — Pre Prueba por mes

Maquinas CNC Laser Nov-23 Dic-23 Ene-24
Tiempo de operacioén (disponible) 339 342 345
Tiempo inoperativo 45 42 39
Numeros de intervenciones (fallas) 14 12 12
MTBF 21 25.00 255
MTTR 3.214 3.50 3.25
Disponibilidad 86.7% 87.7% 88.7%

Tabla 4. 19 Calculos del MTBF, MTTR y Disponibilidad - Pre Prueba por maquina

Primalaser Leapion
1000W 3000w

Tiempo de operacion (disponible) 520 522

Maquinas CNC Laser

76



Numeros de intervenciones (fallas) 14 19

Tiempo inoperativo (horas) 56 54
MTBF 26.7 23.42
MTTR 3.55 3.44
Disponibilidad 88.2% 87.2%
Disponibilidad Meta 90% 90%

De los cuadros resumidos en Pre-Prueba obtuvimos los siguientes graficos:

Disponibilidad

Figura 4. 3 Grafico de Disponibilidad - Pre Prueba por mes

94.00%

92.00%

90.00%

88.00%

86.00%

84.00%

82.00%

80.00%

Disponibilidad por meses

Nov-23 Dic-23 Ene-24
Meses Disponibilidad meta

Figura 4. 4 Gréfico de Disponibilidad - Pre Prueba por maquina

94.00%
92.00%
90.00%
88.00%
86.00%
84.00%

Disponibilidad

82.00%
80.00%

Disponibilidad por maquina

1 n

Primalaser 1000W Leapion 3000w

Maquina Disponibilidad meta
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4.6.2. Etapa 2: Anédlisis situacional

- Anédlisis FODA del mantenimiento.

El andlisis FODA es unaherramienta que permite conformar mediante

un cuadro la situacion actual del mantenimiento en el area de estudio

permitiendo de esta manera obtener un diagnéstico mas exacto que

permita tomar decisiones acordes con los objetivos planteados.

Tabla 4. 20 Matriz FODA del analisis actual

MATRIZ FODA

FORTALEZAS

1. Compromiso y trabajo
en equipo.

2. Personal
dispuestos a
aprendizajes.
3. Experiencia técnica de
los equipos de corte
CNC.

motivado
nuevos

DEBILIDADES

1. Desconocimiento
mantenimiento preventivo.
2.Aplicacion
mantenimiento correctivo
segun necesidad

3. No se tiene identificado
las actividades y frecuencia
en el cambio de repuestos.

AMENAZAS

1. Repuestos de
importacion con
tiempos de entrega
largos.

2. Antiguedad de los
equipos.

3. Dificultad para
encontrar repuestos
en el mercado.

ESTRATEGIAS (FA)

1. Realizar
requerimientos de
componentes

con anticipacion de
medio afio.

2. ldentificar los
componentes relevantes
para el equipo.

ESTRATEGIAS (DA)
1. Desarrollar formatos de
mantenimiento.

2. Elaborar una lista de
actividades.

3. Tener en stock
repuestos criticos.

4. Desarrollar una
programacion de
mantenimiento segun
frecuencias de
intervencion.

OPORTUNIDADES
1. Indicadores de
mantenimiento.

2. Herramientas
estadisticas para
priorizacion.

3. Disponibilidad en
internet de manuales
de equipos.

ESTRATEGIAS (FO)
1. Célculo de
indicadores MTBF,
MTTR y Disponibilidad.
2. Elaborar matriz de
criticidad de equipos.

ESTRATEGIAS (DO)

1. Elaborar formatos en
base a manuales.

2. ldentificar las
frecuencias de reemplazo
segun manual.

3. Controlar
periédicamente el
mantenimiento con los
indicadores.
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- Analisis de criticidad de equipos por sistemas

Tabla 4. 21 Andlisis de criticidad por sistemas

CRITICIDAD DE SISTEMAS DE LAS MAQUINAS DE CORTE CNC LASER

L < &I
g oz|lwz| 2z Z 0 4 3 =
. |8388 2552 o2 8§
J=| O w o= o
SISTEMAS COMPONENTES 53|58 59|58 bl E| B2 3| < | JMVELDE
ol | S|l x| og| < 8 Aml Q0 w a | CRITICIDAD
¢ (4w gQieh w23 0| 2| 2
w ™ 5l =a 2yl =0 I = o) E
= ©l G
Consola CNC 1 4 [10] 2 4] 2] 3]s ] 8 [HCRTCoNN
NTROL
co o Armario de Control 1 2 10 2 4 4 1 49 49 NO CRITICO
Caja electronica remoto 1 4 5 2 8 2 1 51 51 NO CRITICO
ELECTRICO Caja de distribucion eléctrica 1 41 5] 28] 2] 1] 51| 51 | NOCRITICO
ELECTRONICO J :
Sensores del elevador vertical 2 4 5 2 1 2 1 44 88
Compresor de aire comprimido 2 2 5 3 4 2 3 39 78 | NOCRITICO
Red neumatica de Oxigeno 1 1 5 1 1 2 1 9 9 NO CRITICO
NEUMATICO Reg njumétic’a.degitfgeno 1 1 1 1 1 1 1 4 4 NO CRITICO
ed neumatica de Aire 2 1 5 | 2 1 1 1 | 13 | 26 | NOCRITICO
comprimido
Secador de Aire/Filtros 2 1 1 2 1 1 1 5 10 NO CRITICO
Elevador vertical (Tornillo, 5 4 5 3 1 1 1 63 | 126
tuerca)
MECANICO Pifion - Cremallera de eje 3 4| 5| 2| 4] 1| 3| 48| 144
longitudinal
Pifdn - Cremallera de eje 3 4 5 > 4 1 3 48 | 144
transversal
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Cadena guia Longitudinal, 2 4| 1] 21 4] 1] 1| 14| 28 | NOCRITICO
transversal y vertical
Servomotores longitudinal, 3 o | 5| 2| 1] 1] 3| 25| 75 | SEMICRITICO
transversal y vertical.
Generador de Laser 1 4 10 2 4 2 4 90 90
CORTE Cabezal de laser 2 4 10 2 4 4 4 92 | 184
Enfriador de agua (Chiller) 2 2 5 3 2 2 2 36 | 72 | SEMICRITICO
REFRIGERACION Qom_parhmmntos d(? 3 5 3 2 5 3 37 | 111
enfriamiento cabezal laser
Estabilizador 2 2 5 3 8 2 2 42 | 84
POTENCIA Transformador 2 2 5 3 8 2 2 42 84
Conexiones a tierra 2 2 5 2 8 8 2 38 76 | SEMICRITICO
Cremallera pinon del eje 3 11 5| 2] 1| o] 3| 14| 42 | SEMICRITICO
transversal
Cremallera pinon del eje 3 115 ] 2| 1 0 | 3 | 14 | 42 | SEMICRITICO
LUBRICACION longitudinal
Elevador vertical (Tornillo, 3 1 5 5 1 0 3 14 42 | SEMICRITICO
tuerca)
Cojinetes del elevador 2 1 5 2 1 0 1 12 24 | NOCRITICO
Tornillo de Avance 2 1 5 2 1 0 3 14 28 | NOCRITICO
Viga longitudinal 2 1 1 2 4 0 1 7 14 | NOCRITICO
Viga transversal 2 1 1 2 4 0 1 7 14 | NOCRITICO
ESTRUCTURAL Soporte de cadena flexible 3 2 5 2 1 0 1 22 | 66 | SEMICRITICO
Mesa de corte (soporte de los 3 5 5 2 4 2 1 27 81
materiales)

De la valoracion de criterios para cada sistema, se determin6 que los sistemas mas criticos son los sistemas de Corte,

Control, Mecanicoy Refrigeracion en los cuales se tuvieron mayor seguimiento para el mantenimiento preventivo.
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4.6.3. Etapa 3: Planificacion
- Codificacion de las maquinas de corte CNC laser

Garcia (2003) destaca la importancia de identificar los equipos con
una codificacién Unica. Esto no solo facilita la localizacion y
referencia de los equipos en las 6rdenes de trabajo, sino que
también permite crear registros historicos de averias y registros de
intervenciones. Ademas, facilita el calculo de indicadores para
areas, equipos, sistemas y elementos, y permite un control
ordenado de los costes.

Para la presente investigacion que consta de tres equiposy lo que
se va a codificar son los sistemas y componentes. El sistema de
codificacion se divide en tres niveles, el primer nivel consta del
equipo,quees el cédigo quele tieneasignado la empresa, es decir,
MPL1 (Maquina Primalaser 1000W, y MLL3 (Maquina Leapion
Laser 3000W), dicho codigo sera siempre el mismo, el segundo se

refiere al sistema, el tercero a los componentes.

Figura 4. 5 Criterio de codificacion de las maquinas

MPL1-CL1
A A A

Asignado por la
empresa (nivel1)

Sistema
del equipo(nivel2)

Subsistema
del equipo (nivel3)

La siguiente tabla nos permite emplear la informacion de manera
rapida para la elaboracion de los formatos y registros de la data

para identificar mediante codigos un procesamiento rapido.
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Tabla 4. 22 Codificacion alos sistemas de la maquina corte laser

cODIGO SISTEMA
CL Control
EE Eléctrico y Electronico
NO Neumatico
MO Mecanico
CE Corte
RN Refrigeracion
PA Potencia
LN Lubricacion
EL Estructural

Tabla 4. 23 Codificacion sistemas y subsistemas Primalaser 1000W

19 CODIFICACION DE M{:\QUINA DE CORTE
CNC LASER
R&G MAQUINARIAS
CODIGO SISTEMAS Y SUBSISTEMAS
—_ CL Control
E CLO1 ConsolaCNC
= CLO2 Armario de Control
= EE Eléctrico y Electrénico
§ EEO1 Caja electronica remoto
E EEO2 caja de distribucion eléctrica
(I-}J) EEO3 Elevador vertical
j NO Neumatico
<Et NOO01 Compresor de aire comprimido
o NOO02 Red neumatica de Oxigeno
a NOO03 Red neumatica de nitrégeno
\% NOO04 Red neumatica de Aire comprimido
o NOO05 Secador de Aire/Filtros
LZ’ MO Mecanico
o MOO01 Elevador vertical (Tornillo, tuerca)
% MO02 Pinon - Cremallera de eje longitudinal
3 MOO03 Pinon - Cremallera de eje transversal
2 MOO04 Cadena guia Longitudinal, transversal y
g vertical
3 MOO05 Servomotores longitudinal, transversal y
= vertical.
CE Corte
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CEO1 Generador de laser
CEO02 Cabezal de laser
RN Refrigeracion
RNO1 Enfriador de agua (Chiller)
RNO2 Enfriador cabezal laser
PA Potencia
PAO1 Estabilizador
PAOQ2 Transformador
PAO3 Conexiones a tierra
LN Lubricacién
LNO1 Cremallera pifidn del eje transversal
LNO2 Cremallera pifidn del eje longitudinal
LNO3 Elevador vertical (Tornillo, tuerca)
LNO4 Cojinetes del elevador
LNO5 Tornillo de Avance
EL Estructural
ELO1 Viga longitudinal
ELO2 Viga transversal
ELO3 Soporte de cadena flexible

Tabla 4. 24 Codificacion sistemas y subsistemas Leapion 3000W

A

CODIFICACION DE MAQUINA DE CORTE

CNC LASER
R&G MAQUINARIAS
CODIGO SISTEMAS Y COMPONENTES
% CL Control
E CLO1 ConsolaCNC
= CLO02 Armario de Control
= EE Eléctrico y Electronico
“_‘@ ﬁ EEO1 Caja electronica remoto
(8} EI EEO02 Cajade distribucion eléctrica
S< EE03 Elevador vertical
2 g NO Neumatico
88 NOO1 Compresor de aire comprimido
3 NOO02 Red neumatica de Oxigeno
s NOO03 Red neumatica de nitrogeno
3 NOO04 Red neumatica de Aire comprimido
“E" NOO05 Secador de Aire/Filtros
MO Mecanico
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MOO01 Elevador vertical (Tornillo, tuerca)
MOO02 Pifidn - Cremallera de eje longitudinal
MOO03 Pifon - Cremallera de eje transversal
MOO04 Cadena guia Longitudinal, transversal y
vertical
MOO05 Servomotores longitudinal, transversal y
vertical.
CE Corte
CEO1 Generador de laser
CEO02 Cabezal de laser
RN Refrigeracion
RNO1 Enfriador de agua (Chiller)
RNO2 Enfriador cabezal laser
PA Potencia
PAO1 Estabilizador
PAO2 Transformador
PAO3 Conexiones a tierra
LN Lubricacién
LNO1 Cremallera pifidn del eje transversal
LNO2 Cremallera pifidn del eje longitudinal
LNO3 Elevador vertical (Tornillo, tuerca)
LNO4 Cojinetes del elevador
LNO5 Tornillo de Avance
EL Estructural
ELO1 Viga longitudinal
ELO2 Viga transversal
ELO3 Soporte de cadena flexible

- Actividades del mantenimiento

Para el desarrollo de las actividades del mantenimiento se tuvieron
en cuenta factores como la frecuencia para realizar dichas tareas,
informacién de los manuales de los equipos y la criticidad de los
sistemas que se analizaron en el apartado anterior y que se tuvo
énfasis dentro del armado del plan de mantenimiento preventivo.

La clasificacion de las actividades se propuso en intervalos diarios,
semanales, mensuales y semestrales, destacar las tareas
semestrales como actividades generales para evaluar el estado del

equipo en concreto.
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Tabla 4. 25 Actividades preventivas sistema control

Actividades preventivas sistema de control CNC

Frecuencia

Diario

Semanal Mensual

Semestral

Comprobar funciones del panel de control (Encendido del
ordenador).

Limpieza de polvo y suciedad del interfaz de control.

Revisar alarmas de sensores de algin componente en el
software.

Comprobar funciones de los botones y llaves de
encendido (Servo - Water Cooling - Laser)

Verificar correcto funcionamiento del teclado- mouse para
entrada de datos y manejo del software.

Revisar funcionamiento del control remoto.

Inspeccionar el encendido automatico de los
componentes del equipo.

Comprobar desplazamiento a punto cero de las
coordenadas del cabezal del laser.

Verificar que no haya inconvenientes en las conexiones
externas cuando el equipo esta en movimiento.

Comprobar velocidades de desplazamiento (FAST -
STEP) para el posicionamiento del cabezal.

Verificar las conexiones externas del armario de control a
los demas componentes.

Inspeccién del estado de las conexiones de alimentacion.

Realizar pruebas de calibracién de corte por degaste.

Revisiones de un técnico especializado para comprobar
entradas y salidas de voltaje y amperaje, envio de
sefiales a todos los componentes del equipo desde el
interfaz de control y armario de control.
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Tabla 4. 26 Actividades preventivas sistema eléctrico - electrénico

Actividades preventivas sistema eléctrico-
electrénico

Frecuencia

Diario

Semanal

Mensual

Semestral

Comprobar el buen funcionamiento de la llave de
encendido del armario de control.

Mantener el armario cerrado cuando se opera la maquina

Inspeccionar visualmente todas las conexiones eléctricas
dentro del armario de control.

Limpiar exceso de polvo dentro del armario de control,
brochas y trapos segun requiera la situacion

Inspeccionar visualmente que no haya inconvenientes
gue perjudiguen las conexiones eléctricas.

Comprobar el funcionamiento de las llaves
termomagnéticas

Limpiar las conexiones electronicas expuestas de los
sistemas (transformador, Chiller, Estabilizador, etc.), esto
mediante un aspirador industrial y brochas.

Realizar limpieza general del armario de control
minuciosamente, no perjudicando conexiones internar

Revisiones realizadas por un técnico especializado.
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Tabla 4. 27 Actividades preventivas sistema neumatico

Actividades preventivas del sistema neumaético

Frecuencia

Diario

Semanal Mensual

Semestral

Inspeccionar el buen funcionamiento de la llave de
encendido del compresor

Verificar conexiones de alimentacion del compresor.

Inspeccionar manémetros de oxigeno y nitrégeno
(Valvulas abiertas y posibles fugas)

Verificar presiones de los manémetros para optimo corte

Verificar todas las conexiones rapidas de mangueras
tanto en la red de suministro como en el cabezal del corte
laser

Inspeccionar el paso de los gases en las valvulas antes
de efectuar el corte. Via el software.

Verificar el buen funcionamiento del regulador neumatice
eléctrico. Por medio del software.

Inspeccionar el nivel de refrigerante del compresor, y
purgar el compresor.

Revisar que las mangueras o tuberias no estén picadas,
descoloridas o dobladas.

Verificar el funcionamiento de los filtros, purgar los filtros.

Verificar fugas en acoples rapidos, tuberias, accesorios o
valvulas.

Reemplazar partes de la red neumatica deteriorado
(técnico especializado) y filtros de gas del sistema aire,
oxigeno, nitrégeno.

Revisar los componentes eléctricos y electronicos del
compresor.

Mantenimiento del compresor segin catalogo
proporcionado de la marca
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Tabla 4. 28 Actividades preventivas sistema mecanico

Actividades preventivas del sistema mecanico

Frecuencia

Diario

Semanal

Mensual

Semestral

Reiniciar las coordenadas al Zero maquina para no sufrir
colisiones gue perjudiguen las cremalleras.

Verificar presencia de vibraciones irregulares al realizar
los movimientos.

Verificar la existencia de materiales cercanos para evitar
colisiones, o choques forzados involuntarios

Comprobar que los movimientos vertical, transversal y
longitudinal se realicen de manera 6ptima.

Retirar polvo y desperdicios del material de la guarda de
proteccién de las cremalleras.

Inspeccionar posible rotura de la guarda de proteccion de
los carros longitudinales y transversales.

Revisar la base de apoyo del cabezal, ajustar de ser
necesario

Comprobar el estado de las cadenas de arrastre,
reemplazar en caso de ser necesario.

Comprobar el estado de los servomotores, a través de las
compuertas sefialadas de la maguina.

Comprobar el estado del tornillo roscado del movimiento
vertical del cabezal laser

Inspeccionar visualmente el estado de las bases de
apoyo de los servomotores, ajustar de ser necesario.

Comprobar el estado del pifién de ataque helicoidal del
carro longitudinal ambos lados, reemplazar en caso de
ser necesario.

88



Desmontaje y limpieza de los servomotores, segun
catalogo de la marca.

Tabla 4. 29 Actividades preventivas sistema corte

Actividades preventivas del sistema de corte

Frecuencia

Diario

Semanal

Mensual

Semestral

Verificar todos los componentes del cabezal laser,
conexiones rapidas de refrigerante, del gas auxiliar, cable
del sensor y cable de la fibra laser.

Verificar el correcto encendido de la fuente laser, giro de
llave y botén de encendido.

Revisar el funcionamiento del boton de emergencia de la
fuente laser, ON/ OFF

Verificar los parametros de corte en el interfaz de la
maquina por medio del software.

Revisar el ajuste de la boquilla, y cambiar segun el
material a cortar

Inspeccionar el estado de los lentes de proteccion del
nivel bajo y nivel alto del cabezal

Al cambiar lentes de proteccion verificar el ambiente esté
libre de polvo y particulas metalicas

Comprobar el centrado y alineacion de la fibra laser

Realizar la limpieza del polvo (metalico) en la fuente
laser, verificar conexiones fuente - cabezal.

Realizar limpieza del cabezal laser exterior, verificar la
ceramicay limpiar si es necesario.
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Desmontar e inspeccionar los soportes del cabezal, X
ajustar y alinear.
Inspeccionar el estado de los lentes de colimacion, X
cambiar de ser necesario, en un ambiente libre de polvo.
Reemplazar los elementos que presenten desgaste X
excesivo de la fuente laser y el cabezal laser.
Tabla 4. 30 Actividades preventivas sistema refrigeracion
Frecuencia
Actividades preventivas del sistema de refrigeracion
Diario Semanal Mensual Semestral
Inspeccionar el buen funcionamiento del encendido de la X
Chiller en el panel de control.
Revisar de fugas en el sistema, conexiones. X
Revisar de Niveles de Agua del sistema. X
Verificar el paso correcto del agua por el cabezal de la X
laser, no goteo, ni fuga.
Revisar que no tenga elementos a los costados del x
equipo que obstaculicen el flujo de aire.
Sopleteo del condensador, para evitar X
sobrecalentamiento.
Revisién del estado operativo de motores eléctricos. X
Toma de corriente (personal capacitado).
Limpieza del tanque de agua Yy filtro. X
Ajuste de la operacién de los controles eléctricos del X
sistema.
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Revision del estado fisico de tuberias de Refrigerante,
revision de presiones del refrigerante.

Verificar las conexiones eléctricas y electronicas. Técnico
especialista.

Tabla 4. 31 Actividades preventivas sistema lubricacion

Actividades preventivas del sistema de lubricacion

Frecuencia

Diario

Semanal

Mensual

Semestral

Verificar y limpiar las cubiertas antipolvo del eje
transversal (riel)

Verificar y limpiar las cubiertas antipolvo del eje
longitudinal(riel)

Verificar y limpiar las cubiertas antipolvo del riel vertical

Verificar goteos o fugas de aceites de los rieles.

Lubricar de cremallera pifion del eje transversal(riel)

Lubricar de cremallera pifion del eje longitudinal(riel)

Lubricar riel vertical (tornillo, tuerca) del cabezal laser

Lubricar cojinetes del riel vertical

Limpieza y lubricacion general de los ejes transversal,
longitudinal y vertical
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Tabla 4. 32 Actividades preventivas sistema estructural

Actividades preventivas del sistema estructural

Frecuencia

Diario

Semanal Mensual

Semestral

Limpiar las tiras con escoria de la mesa de corte y
alinear a nivel.

Limpiar toda la carcasa de la maquinalaserque
compone la estructura.

Vaciar las bandejas de sobrantes de cortes, para
evitar pérdidas de piezas requeridas

Verificar la nivelacion de la maquina, con respecto al
piso, ajustar o desajustar los tacos mecanicos

Inspeccidn visual de las uniones en las vigas
longitudinales.

Inspeccién visual de las protecciones anticolisién en
buscade grietas.

Inspecciones visuales del estado de la viga
longitudinal, en busca de grietas o corrosion.
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Ficha de registro del mantenimiento

Las actividades preventivas anteriores, se registraron en la ficha de

registro de mantenimiento,documento queresumelas actividadesque

se aplicaron o estan cercanas a aplicarse, establecidos por el

programa de mantenimiento, esto para controlar los trabajos, verificar

la realizacion a cada equipoy verificar la correcta adaptacion del plan

de mantenimiento preventivo.

Figura 4. 6 Ficha de registro de mantenimiento (orden de trabajo)

FICHA DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO / ORDEN DE TRABAJO

(Valwulas abiertas y posible fugas)

Ak < Cédigo: MPL1
R&G MAQUINARIAS EQUIPO: MAQUINA LASER Ubicacion: Instalaciones R&G
DATOS GENERALES
MARCA PRIMALASER PAIS DE ORIGEN CHINA
POTENCIA 1000W DIMENSIONES 4200x2400x1500mm
FECHA DESCRIPCION DE ACTIVIDAD RESPONSABLE
N . . SUPERVISOR AREA
5/02/2024 Limpieza de polvo y suciedad del interfaz de control. CORTE LASER
5/02/2024 Comprobar el buen funcionamiento de la llave de SUPERVISOR AREA
encendido del armario de control. CORTE LASER
o . . L. SUPERVISOR AREA
5/02/2024 Verificar conexiones de alimentacion del compresor. CORTE LASER
5/02/2024 Inspeccionar manometros de oxigeno y nitrogeno SUPERVISOR AREA

CORTE LASER

REPUESTOS UTILIZADOS

N° DESCRIPCION

cODIGO

COSTO

OBSERVACIONES

RESPONSABLE

FIRMA
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Ocurrencias y registro de fallas

Serealiza unlistado de las fallasfrecuentes que se obtuvieron durante

el periodo de la implementacion del mantenimiento preventivo, donde

especificamos los datos obtenidos con su respectiva maquina laser

(Primalaser 1000W 'y Leapion 3000W) con el propdsito de describir las

fallasy tener un registro del nimero de ocurrencias que se obtuvo.

Este listado muestra la frecuencia con la que falla cada equipo, vy el

andlisis de frecuencia ayuda a disponer cuando hacer los trabajos de

mantenimiento.

Figura 4. 7 Ficha de registro de fallas

CAUSA DE PARADA DE LA MAQUINA

//*\L REGISTRO DE FALLAS
M.,G.F
\\v«‘/ Responsable Area de Corte Laser
R&G MAQUINARIAS P Instalaciones de R&G
MAQUINA DE CORTE CNC LASER Cédigo Mes-Afio
PARADA ARRANQUE

FECHA

HORA

FECHA

HORA
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Se muestra a continuacion evidencias de fallas relevantes que fueron

encontradasen las maquinasde corte laser, las cualestambién fueron

anotadas en laficha de registro de falla.

Tabla 4. 33 Fallas relevantes en la implementacién Primalaser 1000W

Maquina Primalaser 1000W

Falla del sistema de
refrigeracion, especificamente
del compresor, posterior a ello se
realizé una limpieza del tanque
de agua Yy filtros que componen
la Chiller.

Falla del sistema eléctrico,
cambid de interruptores debido
al deterioro del ambiente lo que
generaba disparos imprevistos,

corte de energia.

Deterioro del componente
estructural, acumulacién de
escoria, que afectaba a la
calidad del corte y falsa lectura
del sensor de altura para el

corte.

Desgaste del tornillo-gusano del
eje vertical debido a la falta de
lubricacion lo que generaba

friccion.
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Fuga de agua, manguera rota
del sistema refrigeracion, vy
limpieza del filtro, particulas

metalicas y polvo.

Tabla 4. 34 Fallas relevantes en la implementacién Leapion 3000W

Maquina Leapion 3000W

Falla del sensor de altura del
cabezal laser, lo que genero
repetidas alarmas, se hizo la
limpieza correspondiente 'y

ajusto el sensor.

Limpieza 'y revision de
particulas metalicas en el
cabezal laser, para dicho
procedimiento se aisla por

completo el espacio, libre de

polvo y se inspecciona el

estado del cabezal.

Fuga de aceite del compresor
de tornillo lo que generd
retrasos en la produccién, se
buscé alternativa, uso de la red

de oxigeno.
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Presencia de humedad en los
lentes de proteccién, genera
baja calidad de corte.
Presencia de deterioro de las
mangueras de la red

neumatica.

Presencia de polvo en los
sistemas mecanicos, en este
caso el servomotor, ocasiono
falsa lectura del area de corte y

posterior alarma en el software.

El mal manejo que se tenia antes de la implementacién del
mantenimiento preventivo, presentaba un deterioro de las cremalleras
y pifiones, tanto del eje transversal y longitudinal, y con ello una baja
garantia del servicio de corte, perdiendo la calidad del corte y la
precision, y con ello piezas defectuosas. En el plan de mantenimiento
se hizo énfasis en el mantenimiento periédico de los componentes
mecanicos, y con ello mejorando la disponibilidad de las maquinas y el

correcto funcionamiento de la maquina laser.
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Stock de repuestos.

La empresa R&G Maquinariasy Servicios no cuenta con un stock de

repuestos, como tampoco con una lista de repuestos actualizada,

debido a que se adquieren cada vez que se solicite en el

mantenimiento. Como inicio se tomamos en cuenta un stock o

cantidad pequefia de repuestos que con frecuenciafallany asi evitar

paradas prolongadas. Como se muestra en la tabla se tiene la

cantidady el precio estimado de repuestos frecuentes de las maquinas

de corte CNC laser.

Tabla 4. 35 Stock de repuestos

Repuestos para sistemas de maquina laser

Stock Precio

Lentes de proteccion

Lentes focales / colimacion
Boquilla simple

Boquillas dobles

Ceramica laser

Mangueras transp. 3/8” 50m.
Mangueras transp. 1/4" 50m.
Adaptadores rapidos de manguera
Manometro oxigeno

Mandmetro de nitrogeno

Grasa Multipropdsitos

Pafos toallas para lentes

Liquido limpia lentes

Cables eléctricos

1 juego de llave Allen milimétricas
Agua purificada (6 litros)

Solvente Dieléctrico

10

(S U & ) [N N U U U U . G ) T Y S &' BN © o B © o BN -

S/ 500
S/1250
S/ 200
S/ 250
S/. 150
S/. 100
S/. 50
S/. 60
S/. 180
S/. 340
S./40
S/. 35
S/. 20
S/. 50
S/. 70
S/. 80
S/. 50
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4.6.4. Etapa 4: Aplicacion de actividades de mantenimiento
-Fichade inspecciones de las maquinas de corte CNC laser
(Check List)

Programada las actividades de mantenimiento para cada maquina,

con sus respectivos sistemas, lo siguiente fue ordenarlo mediante un

cronograma para cada equipo a través de unafichade inspecciones,
ficha donde se aprecia los trabajos rutinarios del mantenimientoy la
frecuenciarealizada, se presenta un modelo de unaficha. El objetivo
de la hoja de inspeccion es concentrarse en determinar si las
actividades de mantenimiento se estan llevando a cabo o no de
acuerdo con la frecuencia que se ha especificado; el responsable de

realizar esta comprobacion es el supervisor de area.

Figura 4. 8 Reporte de inspeccidon de maquina laser (Check List)

éc‘:\\ REPORTE DE INSPECCION DE MAQUINAS LASER
R&G::\{I . RAGUAQUINARIAS YSERVICIoS coDIGO MLL3 MARCA LEAPION ‘ POTENCIA ‘ 3000W
Ne TAREAS PREVENTIVAS POR SISTEMAS FRECUENCIA [1[2[3T4a[5[6[s1]8 o [10[11]12[13]s2 1251RelLl7 18[19[20]s3[21[22[23]24]25]26 [s4] MES
,|  ssEmapEcoRTEmRLcL satn smara. OIOIOOO0000000000LLLLLLLLILL] ©
2| seTEMADEREFRGERACONIRLL-M | gy, s, OIOIOIOIOIOO0000000000LLLLLLLLILL] ©
s | sSTEMEZTEOEECTOMPLLEE) |y s, OIOIOIOIOOOOOOOOLLLLLLLLILL] ©
o smozreEOANRL-P i s, OIOIOIOOO0000O0OO00LLLLLLLLLL] ©
SSTEMADEESTRUETIALPLL-E). | g samara. OIOIO(OIO101010100000000000 L] ©
o eSEmmEAonrl o | b s OOOOOOOOOOOOOOOO0OLLLLLLLLLL| ©
P sEmmmEemTEo L9 | g s, OIOOOOOO0O000O0000OLLLLLLLLLL] ©
8 SISTEMA DE CONTROL (MPLL-CL) i, semar, OO0 LLLLLLLLLLOLLLOL| O
o ST PELETSAONILY | sar semnm. (OOOO0[00OOOO0OOOO0OOPLLLPLPLPP| O
FECHA DEL MANTENIMIENTO : Periodo abril 2024 OBSERVACIONES
NOMBRE Y FIRMA DEL RESPONSABLE:
SIMBOLOGIA
A inspeccionar
-\/ Conforme
X Presenta fallas

- Registro de ocurrencia de fallas.

De acuerdo al formato de ocurrencias y registro de fallas realizado
en la etapa anterior, de donde se obtuvo los datos requeridos para
analizarel MTBF, MTTR vy la disponibilidad.
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- Flujograma de proceso de la gestion de mantenimiento
Se inicia el proceso con la inspeccion visual (check list) diariamente
para inspeccionar el estado de las maquinas, el cual se utiliza la ficha
de inspeccion parasu verificacidn, posterior se corrobora segun el plan
de mantenimiento las actividades programadas donde estan los
subsistemas o0 componentes programados para realizar en caso
indigue el cronogramay en consecuencia determinar si hay tareas por

realizar o en todo caso tareas pendientes que estén por realizarse.

Figura 4. 9 Proceso del mantenimiento preventivo.

INICIO

REVISION DIARIA

¢ CUMPLE LA MANTENIMIENTO
REVISION? CORRECTIVO

¢ SE TIENE
PROGRAMACION DEL
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO?

IDENTIFICAR LOS
COMPONENTES
PROGRAMADOS

LEXISTE PENDIENTES
POR PROGRAMAR
SEGUN EL PLAN?

IDENTIFICAR CONMPONENTES
PENDIENTES PROGRAMADOS

EQUIPO EN
OPERACION
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Control del mantenimiento preventivo de las maquinas de corte CNC laser.

Con la planificacion realizada, la siguiente etapa del PCM consiste en la programacion, es decir: el calendario de

planificacién, que puede suceder semanal, mensual o anualmente. En esta etapa, todas las acciones planificadas

deben tener plazos definidos, definidos segun los criterios mas relevantes para su empresa.

CONTROL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MAQUINAS CNC LASER

W 8 N @ N A W N -

al=2]E

14
15
16
7
1B
13

20

cL
cL
cL
CL
cL
CL
cL
EE
EE
EE
EE
EE
EE
EE
NO
NO
NOD
NO
NO
HNO

A

Zaa

Actividades

54
Sistemas 8

Sistema

Control

Control

Control

Control

Control

Control

Control

Eléctrico y Electrénico
Eléctrico y Elecuénico
Eléctrico y Electiénico
Eléctrico y Electrénico
Eléctrico y Electrénico
Eléetrico y Electrénico
Eléctrico y Electrénico
Neumatico

Neumitico

Neumitico

Neumitico

Neumatico

Programados (PR)
Ejecutados (E)
No Ejecutados (N)
Pendientes (P)

Actividad

Comprobar desplazamiento a punto

Ven’%car que no haya inconvenientes en

las cor externas cuando el

Comprabar velocidades de
ldesplazamiento (FAST - STEP) para el |
Verificar |as conexiones externas del

Inspeccion del estade de las

Eealizzr pruebas de calibracion de

corde por degasie

Revisiones de un tecnico especializado

Inspeccionar visualmente todas las
conexianes sléctricas dentro del

Limpiar exceso de polvo dentro del

lacmario de control brochasyirangs

Inspeccionar visualmente que no haya
omprobar el funcionamiento de las

Limpiar |as conexiones electronicas
expiiestas de los sistema:

Realizar limpieza general del armario
de contral minuciosaments 0o

Revisiones realizadas por un lecnico

Verificar el buen funcionamiento del

inspeccmnar el nivel de re geranEe del

COMDIeSOr v DUIGAL el comoresor

Revisar que las mangueras o tuberas
no estén picadas descolordas g

Verificar el funcionamiento de los

Verificar fugas en acoples rapiaos,

eemplazar partes de la red neumatica

oia de
nicio
lun 05402124
mar 06102124
jue 08102124
53b 10102424
mar 06102424
jue 15002124
mie 07102124
vie 03102124
&b 10102129
sib 10102124
lun 1202124
jue 0BI02124
lun 1200224
sib 17402424
jue 08102124
sab 10i02i24
mié 14102124
jue 15102024
vie 16/02/24

lun 0410324

180
180

-~

g 8 8

INICIA EN LA SEMANA DEL

lun 05/02/2024

05 Feb - 11 Feb 12 Feb - 18 Feb
INDICADORES PROXIMO 6| 7[e[s[nw|[n|e[n[u]s 7

3 |- e e | HEEEEEEHEIREE
Semanal | 53 | 15 T 1|37 (@ 943 @ 83 [UOWLiLT T M 1
Semanal |53 16 4 | 0 37 @ 100% mar 28105124 | 3 E
Semanal |53 15| 3 | 1 37 @ 94z E
Mensual | 13| 4 0| 0 3 ® 100% dom 03106124 15 E o
Mensual (|13 4 1| 0 9 @ 100x mié 05006124 | 11 E
Semesusl 3| 1 0|0 2 @ w00% mar 13108124 80 o E
Semesual 3 | 1 0| 0 2 @ 100% lun 05108124 72 E
Semanal |53 |16 2 | 0 37 @ 100x% o E E
Semanal |53 |15 4 | 0 38 @ 100x s&b 25005124 E §
Semanal |53 |15 0 | 0 38 @ 100% sib 25105124 % %
Mensual | 13 | 4  ©0 | 0 9 @ 100% E
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Indicadores del mantenimiento post prueba
Para el desarrollo de los indicadores del mantenimiento se resumio en
estas tablas, que estan especificados en el registro de fallas, dicho

registro se encuentra detallado en la seccion anexo 4.

Tabla 4. 36 Resumen de datos post prueba por maquina

TIEMPO
< HORAS DE N° DE DE
MAQUINA CNC OPERACION INTERVENCIONES  FALLA
(min.)
PRIMALASER 1000W 545 15 1800
LEAPION 3000W 551.5 19 1470
Tabla 4. 37 Resumen de datos post prueba por mes
- FEB MAR ABR
MAQUINAS CNC POR MES 2024 2024 2024
Tiempo de operacion (disponible) 362.5 369 365
Tiempo inoperativo 20.5 15 19
Numeros de intervenciones (fallas) 12 10 9

Mantenibilidad: Para el calculo se extraera el tiempo total de
mantenimiento y se dividira entre el nimero de reparaciones donde se

aplicala ecuaciéon 2.2
Tabla 4. 38 Calculo del MTTR - Post Prueba por mes

Feb 2024 Mar 2024 Abr 2024
MTTR = 205 MTTR = 15 MTTR = 9
12 10 9
MTTR = 1.71 MTTR = 1.5 MTRR = 2.1

Tabla 4. 39 Célculo del MTTR - Post Prueba por maquina

MAQUINA CORTE CNC MTTR

30

MTTR = —
15

PRIMALASER 1000W
MTTR =2
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24.5
MTTR = ——

LEAPION 3000W 19
MTTR = 1.289

Confiabilidad: De los formatos aplicados se extraera los datos para
el calculo del MTBF donde se aplica la ecuacion 2.1.
Tabla 4. 40 Célculo del MTBF - Post Prueba por mes

Feb 2024 Mar 2024 Abr 2024
MTBF — 362.5 — 20.5 MTBF — 369 — 15 J— 365 — 19
- 12 10 B 9
MTBF = 28.5 MTBF = 35.4 MTBF = 38.4

Tabla 4. 41 Célculo del MTBF - Post Prueba por maquina

MAQUINA CORTE CNC MTBF
545 — 30
MTBF = 22— >~
PRIMALASER 1000W 15
MTBF = 3433
551.5 — 24.5
MTBF = 2222 — %
LEAPION 3000W 19
MTBF = 27.736

Disponibilidad: Con la data procesada evaluaremos la disponibilidad
de las maquinas de corte laser con los datos de los indicadores de las

tablas 4.38, 4.39, 4.40 y 4.41 donde se aplica laecuacion 2.3.
Tabla 4. 42 Célculo del Disponibilidad - Post Prueba por mes

Feb 2024 Mar 2024 Abr 2024
Di 285 Di 354 Dispon. — 384
BPO =985 +17 P T 354415 PO =384+ 21
Dispon.= 94.3% Dispon.= 95.9% Dispon.= 94.8%
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Tabla 4. 43 Calculo del Disponibilidad - Post Prueba por maquina

MAQUINA CORTE CNC MTBF
_ 34.33

Dispon.= ————

PRIMALASER 1000W 3433+ 2

Dispon.= 94.5%

D 27.736
Ispon.=
LEAPION 3000W 27.736 +1.289

Dispon.= 95.5%

Tabla 4. 44 Resumen de los Célculos del MTBF, MTTR y Disponibilidad - Post

Maquinas CNC Laser Feb 24 Mar 24 Abr 24
Tiempo de operacion (disponible) 362.5 369 365
Tiempo inoperativo 20.5 15 19
Numeros de intervenciones (fallas) 12 10 9
MTBF 28.5 354 38.4
MTTR 1.7 1.5 2.1
Disponibilidad 94.3% 95.9% 94.8%

Tabla 4. 45 Resumen de los Célculos del MTBF, MTTR Yy Disponibilidad - Post por
maquina

Primalaser Leapion

Maquinas CNC Laser 1000W 3000w

Tiempo de operacion (disponible) 545 551.5
Numeros de intervenciones (fallas) 15 19
Tiempo inoperativo (horas) 30 245
MTBF 34.33 27.736
MTTR 2 1.289
Disponibilidad 94.5% 95.5%
Disponibilidad Meta 90% 90%
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4.7.

Tabla 4. 46 Gréafico de disponibilidad - post prueba por mes

Disponibilidad por meses

100.00%
98.00%
96.00%

94.00%
92.00% .
90.00%

88.00%
86.00%
84.00%
82.00%
80.00%

Disponibilidad

Feb-24 Mar-24 Abr-24
Meses Disponibilidad meta

Tabla 4. 47 Gréfico de disponibilidad - post prueba por maquina

Disponibilidad por maquina
100.00%

98.00%
96.00%

94.00%
92.00%
90.00%

88.00%
86.00%
84.00%
82.00%
80.00%

Disponibilidad

Primalaser 1000W Leapion 3000w

Maquina Disponibilidad meta

Aspectos éticos de la Investigacion

Segun Gonzales (2002), el ejercicio de la investigacion cientificay el uso
del conocimiento producido por la ciencia solicitan conductas éticas en el
investigador.La conductano ética carece de lugaren la practica cientifica.
Debe ser sefialada y erradicada. Aquel que con intereses particulares
desprecia la ética en una investigacién, corrompe a la cienciay a sus
productos y se corrompe a si mismo. Existe un acuerdo general que hay
gue evitar conductas no éticas en la practica de la ciencia. Es mejor hacer
las cosas bien que hacerlas mal. Pero el problema no es simple, porque

no hay reglas claras e indudables. La ética trata con situaciones
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conflictivas sujetas a juicios morales.

Siguiendo con el parrafo anterior, para el desarrollo del informe final de
investigacion, se realiza con la ética profesional y principios morales,
ademas de cumplir con el codigo de ética del investigador de la
Universidad Nacional del Callao, establecido en el articulo N°08 de los
principios éticos del investigador aprobado por Resolucién del Consejo
Universitario N°260-2019-CU, 16 de junio 2019. Teniendo la seriedad al
momento de usar informacion privada, normas y leyes en la divulgacion.
Por lo que al momento de emplear los instrumentos para la recoleccién de
informacién se utilizara respetando la confidencialidad y los acuerdos

establecidos con la empresa R&G Maquinariasy Servicios.
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V. RESULTADOS

Se mostrara los resultados en esta seccion de lo desarrollado y analizado en
el capitulo IV especificamente el andlisis y procesamiento de datos del
subcapitulo 4.6, el cual refiere del analisis pre y post prueba en la aplicacion
e implementacién del plan de mantenimiento preventivo para las maquinas
CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios, se
analizé la disponibilidad por las 12 semanas pre y 12 semanas post prueba
a las maquinas laser.
5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Disponibilidad
En el informe de final de investigacion en el capitulo 2, sub capitulo
2.2.8., indicadores de mantenimiento se describid la ecuacion 2.3.,
para el calculo de la disponibilidad. Donde emplea el MTTR y MTBF
para su analisis.
Se analizéla disponibilidad porlas 12 semanas pre y 12 semanas post
prueba alas maquinas laser, tal y como se muestra en la tabla 5.1 del
procesamiento de los datos. Los datos en especifico por semanas pre

y post prueba resumido y tabulado se encuentran en el anexo 05.

Tabla 5. 1 Resumen del procesamiento de datos de la disponibilidad
Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
I Forcentaje Il Forcentaje ] Forcentaje
Disponibilidad Pre 12 100.0% 1] 0.0% 12 100.0%
Disponibilidad Pos 12 100.0% ] 0.0% 12 100.0%

Para un mayor analisis, se visualizé por medio de un histograma la
disponibilidad de la pre y post prueba, donde se evidencio el promedio
general de los resultados y se corroboré la mejora de la disponibilidad

después de implementado el plan de mantenimiento.
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Figura 5. 1 Histograma pre prueba de la disponibilidad

Disponibilidad Pre

Media = 87
Desviacién esténdar = 053
N=12

Frecuencia

75 80 85 20 85 1.00

Disponibilidad Pre

Figura 5. 2 Histograma post prueba de la disponibilidad

Disponibilidad Pos

Media = 95
Desviacién estandar = 017
M=12

Frecuencia

Disponibilidad Pos

Interpretacion:

e La media de la disponibilidad pre prueba fue de 87.35% y de la
disponibilidad post prueba es 94.98%.

e La mediana pre prueba fue de 0.883 y de la disponibilidad post
pruebaes 0.947.

e El valor minimo y méximo pre prueba fue de 0.76 y 0.92 y el valor
minimo y maximo post prueba es de 0.92 y 0.98 respectivamente.

e La desviacion estandar fue de 0.053 mientras que después es de
0.017.
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Figura 5. 3 Comparativa pre - post prueba disponibilidad

Disponibilidad
99.00%
95.90%
96.00% 94.30% 94.80%
- /\

90.00%

m) POST

87.00%

PRE 4=

84.00%

81.00%
Nov.-23 Dic. -23 Ene.-24 Feb.-24 Mar.-24 Abr.-24

5.1.2. Confiabilidad

En el informe de final de investigacion en el capitulo 2, sub capitulo
2.2.8., indicadores de mantenimiento se describié que la confiabilidad
se calcula entre la diferencia del namero de horas acumuladas del
equipo con el niumero de horas acumuladas de las intervenciones esto
es dividido entre el numero de intervenciones (fallas), lo cual se denota
como el MTBF.

Se analizé la confiabilidad por las 12 semanas pre y 12 semanas post
prueba a las maquinas laser, tal y como se muestra en la tabla 5.2 del
procesamiento de los datos. Los datos en especifico por semanas pre
y post prueba resumido y tabulado se encuentran en el anexo 05.

Tabla 5. 2 Resumen del procesamiento de datos de la confiabilidad

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Walido Perdidos Taotal
I+l Forcentaje I+l Forcentaje I+l Forcentaje
Confiahilidad Pre 12 100.0% 0 0.0% 12 100.0%
Confiahilidad Pos 12 100.0% 1] 0.0% 12 100.0%

Para un mayor analisis, se visualizé por medio de un histograma la
confiabilidad de la pre y post prueba, donde se evidencio el promedio
general de los resultados y se corroboré la mejora de la confiabilidad

después de implementado el plan de mantenimiento.
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Figura 5. 4 Histograma pre prueba de la confiabilidad

Confiabilidad Pre

4 Media = 27 09
Deavi;cldn estindar = 7.141
N=1

Frecuencia

Confiabilidad Pre
Figura 5. 5 Histograma post prueba de la confiabilidad

Confiabilidad Pos

Media = 34 52
Desviacion estandar = 8101
N=12

Frecuencia

20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 4500

Confiabilidad Pos

Interpretacion:

La media de la confiabilidad pre prueba fue de 27,09 y de la
confiabilidad post prueba es 34,52.

La mediana pre pruebafue de 26,67 y de la confiabilidad post prueba
es 33,63.

El valor minimo y maximo pre prueba fue de 18,25 y 40,5 y el valor
minimo y maximo post pruebaes de 20,5 y 44,5 respectivamente.

La desviacion estandar fue de 7,14 mientras que despuéses de 8,1.
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Figura 5. 6 Comparativa pre - post prueba confiabilidad

Confiabilidad (MTBF)
40 38.4
35.4

35

30 28.5

25.5

25
Su | rost

20
PRE 4=

15

10
Nov.-23 Dic. -23 Ene.-24 Feb.-24 Mar.-24 Abr.-24

5.1.3. Mantenibilidad

En el informe de final de investigacion en el capitulo 2, sub capitulo
2.2.8., indicadores de mantenimiento se describio que la mantenibilidad
se calcula entre el tiempo total de intervenciones dividido entre el
numero de intervenciones (fallas), lo cual se denota como el MTTR.
Se analizdla mantenibilidad porlas 12 semanas pre y 12 semanas post
pruebaa las maquinas laser, tal y como se muestra en la tabla 5.3 del
procesamiento de los datos. Los datos en especifico por semanas pre
y post prueba resumido y tabulado se encuentran en el anexo 04.

Tabla 5. 3 Resumen del procesamiento de datos de la mantenibilidad

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Mantenibilidad Pre 12 100.0% 0 0.0% 12 100.0%
Mantenibilidad Pos 12 100.0% 0 0.0% 12 100.0%

Para un mayor andlisis, se visualizé por medio de un histograma la
mantenibilidad de la pre y post prueba, donde se evidencio el promedio
general de los resultados y se corrobor6 la mejora de la mantenibilidad
(la mejora de la mantenibilidad implica disminuir en valor). después de

implementado el plan de mantenimiento.
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Figura 5. 7 Histograma pre prueba de la mantenibilidad

Mantenibilidad Pre

Media =3.79
Desviacion estdndar =1 985
N=12

Frecuencia

Mantenibilidad Pre
Figura 5. 8 Histograma post prueba de la mantenibilidad

Mantenibilidad Pos

Media =172
Desviacion estandar = 584
N=12

Frecuencia

50 1.00 150 200 250 300

Mantenibilidad Pos

Interpretacion:

e La media de la mantenibilidad pre prueba fue de 3,788 y de la
confiabilidad post prueba es 1,72.

e La mediana pre prueba fue de 3,104 y de la mantenibilidad post
pruebaes 1,625.

e Elvalorminimoy maximo pre pruebafuede 1,5y 8,5y el valorminimo
y maximo post pruebaes de 0,75y 2,5 respectivamente.

e La desviacion estandar fue de 1,985 mientras que después es de
0,584.
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Figura 5. 9 Comparativa pre — post test mantenibilidad

Mantenibilidad (MTTR)
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5.2. Resultados inferenciales
5.2.1. Disponibilidad
Se realizé la prueba de normalidad al pardmetro analizado
disponibilidad, debido que posee datos que ayudaran a validar la
hipétesis general.
Criterio para evaluar la normalidad:
e Ho: Los datos analizados siguen una distribucion Normal.

e Hai: Los datos analizados no siguen una distribucion Normal.
Regla de decision:

e Cuandoambos Sig. 20.05, aceptamos la Hipotesis Nula

e Caso contrario, rechazamos la Hipétesis Nula

Tabla 5. 4 Prueba de normalidad de la disponibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov—Snmnov“ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad Pre 198 12 200 .868 12 .062
Disponibilidad Pos 114 12 200 979 12 981

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

Interpretacion
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Los datos analizados siguen una distribucion normal, es decir SON
PARAMETRICOS, pues se evidencia que el Sig. es mayor a 0.05

Para la prueba de hipotesis usaremos el estadistico T Student para
muestras relacionadas. A continuacion, se mostro las tablas que se

obtuvo del andlisis estadistico T Student.

Tabla 5. 5 Estadisticas de muestras emparejadas pre y post de la disponibilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Media de error

Media N Desv. estandar estandar
Par1 Disponibilidad Pre 8735 12 .05343 .01542
Disponibilidad Pos .9498 12 .01663 .00480

Tabla 5. 6 Correlaciones de muestra emparejadas pre y post de ladisponibilidad

Correlaciones de muestras emparejadas

Significacidn
P de dos
[+l Correlacidn P de unfactor factores
Par 1 Disponibilidad Pre & 12 - 016 480 HE0

Disponibilidad Pos

Donde de la tabla 5.5 de estadisticas de muestras emparejadas se
comparo la disponibilidad pre prueba 87.35% con la disponibilidad post
prueba 94.98% y se evidencido un aumento en la disponibilidad de
7.63%, eso significa que el tiempo efectivo para operar aumento,
entonces mejoro la disponibilidad.
5.2.2. Confiabilidad

Se realizé la prueba de normalidad al parametro analizado
confiabilidad, debido que posee datos que ayudaran a validar la
hipodtesis especifica.
Criterio para evaluar la normalidad:

¢ Ho: Los datos analizados siguen una distribucion Normal.

e Hai: Los datos analizados no siguen una distribucion Normal.
Regla de decision:

e Cuandoambos Sig. 20.05, aceptamos la Hipotesis Nula

e Caso contrario, rechazamos la Hipétesis Nula
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Tabla 5. 7 Prueba de normalidad de la confiabilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico ol Sig.
Confiahilidad Pre 136 12 200 4938 12 471
Confiabilidad Pos 188 12 200 B87 12 109

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correceidn de significacidn de Lilliefors

Interpretacion

Los datos analizados siguen una distribucion normal, es decir SON
PARAMETRICOS, pues se evidencia que el Sig. es mayor a 0.05.

Para la prueba de hip6tesis usaremos el estadistico T Studentpara
muestras relacionadas. A continuacion, se mostré las tablas que se

obtuvo del analisis estadistico T Student.

Tabla 5. 8 Estadisticas de muestras emparejadas pre y post de la confiabilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Media de error

Media I Desv. estandar estandar
Par1 Confiabilidad Pre 27.0802 12 7.14138 2.06154
Confiakilidad Pos 34 5208 12 8100585 2.33843

Tabla 5. 9 Correlaciones de muestras emparejadas pre y post de la confiabilidad

Correlaciones de muestras emparejadas

Significacidn
F de dos
I Carrelacidn P de un factor factores
Par 1 Confiabilidad Pre & 12 311 63 326

Confiabilidad Pos

Donde de la tabla 5.8 se comparé la confiabilidad pre prueba 27.09hr.
con la confiabilidad post prueba 34.52hrs y se evidencio un aumento
en el MTBF de 7.43hrs, eso significa que el tiempo medio entre fallas
aumento, entonces mejoré la confiabilidad.

5.2.3. Mantenibilidad
Se realiz6 la prueba de normalidad al parametro analizado

confiabilidad, debido que posee datos que ayudaran a validar la
hipodtesis especifica.
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Criterio para evaluar la normalidad:

e Ho: Los datos analizados siguen una distribucion Normal.

e Hai: Los datos analizados no siguen una distribucion Normal.
Regla de decision:

e Cuando ambos Sig. 20.05, aceptamos la Hipdtesis Nula.

e Caso contrario, rechazamos la Hipétesis Nula.

Tabla 5. 10 Prueba de la normalidad de la mantenibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Mantenikilidad Pre 208 12 162 878 12 083
Mantenikilidad Pos 152 12 200 946 12 AT6E

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
a. Correceidn de significacidn de Lilliefors

Interpretacion

Los datos analizados siguen una distribucion normal, es decir SON
PARAMETRICOS, pues se evidencia que el Sig. es mayor a 0.05.
Para la prueba de hipotesis usaremos el estadistico T Student para
muestras relacionadas. A continuacién, se mostr6 las tablas que se
obtuvo del andlisis estadistico T Student.

Tabla 5. 11 Estadistica de muestras emparejadas pre y post mantenibilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Media de error

Media I Desv. estandar estandar
Far1 Mantenibilidad Pre 3.7882 12 1.98539 AT7313
Mantenibilidad Pos 1.7188 12 58418 6864

Tabla 5. 12 Correlaciones de muestras emparejadas pre y post mantenibilidad

Correlaciones de muestras emparejadas

Significacian
P de dos
I Correlacidn P de unfactor factores
Par 1 Mantenibilidad Pre & 12 -185 .282 Rt

Mantenibilidad Pos

Donde se compar6 la mantenibilidad pre prueba 3.788 hrs con la
mantenibilidad post prueba 1.718 hrs y se evidencid unareduccion en
el MTTR de 2.07hrs, eso significa que el tiempo medio para las

reparaciones se redujo significantemente, mejord la mantenibilidad.
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VI. DISCUSIONES DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion de la hipotesis general

Hipotesis nula (Ho): El disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo no mejora la disponibilidad de las maquinas
de corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinariasy
Servicios.
Hipotesis alterna (Hi): El disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de las maquinas de
corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinariasy
Servicios.
Regla de decisidn:

Hy:pp,e = Ppos

Hy:ppre < Hpos
Donde:
Up..: Es lamedia de la disponibilidad pre
Up,s: . Esla media de la disponibilidad post
Nivel de significancia: a = 0.05
Estadistico de prueba
Como los datos siguen una distribucién normal, aplicamos una prueba

parameétrica T-Student para muestras relacionadas.

Tabla 5. 13 Prueba de muestras emparejadas para la hipétesis general

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacian

95% de intervalo de confianza de
la diferencia B dedos
Media Desv. estandar Inferior Superior t al P de un factar factores

Far1 Disponibilidad Pre - -07633 05622 -11205 -.04062 -4.704 11 =001 =001
Disponibilidad Pos

Regla de decision:

Si Sig =2 0.05, se acepta la hipotesis nula.

Si Sig < 0.05, se rechazala hipotesis nula.

Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.000644, el
cual es menor que 0.05, por ello se rechazé la hipétesis nula (Ho) y se
aceptoé la hipotesis alterna (Hu).

Por lo tanto, el plan de mantenimiento preventivo mejora la
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disponibilidad de las maquinas de corte laser de la empresa

metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios.

6.1.2. Contrastacion de la hipétesis especifica 1

Hip6tesis nula (Ho): El disefio e implementacion de un plan de

mantenimiento preventivo no mejora la confiabilidad de las maquinas

de corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinariasy

Servicios.

Hipdtesis alterna (Hi): El disefio e implementacion de un plan de

mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de las maquinas de

corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias 'y

Servicios.
Regla de decision:
Hy:ppre = Hpos
Hy:tpre < Hpos
Donde:
HUp,.: ES lamedia de la disponibilidad pre
Upos: - ES la media de la disponibilidad post
Nivel de significancia: a = 0.05

Estadistico de prueba

Como los datos siguen una distribucién normal, aplicamos una prueba

parameétrica T-Student para muestras relacionadas.

Tabla 5. 14 Prueba de muestras emparejadas para hipotesis especifica 1

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza de
la diferencia
Media Desv. estandar Inferior Superior t

al

Significacién

P de un factor

P de dos

factores

Par1 Conflabilidad Pre - -7.43058 8.98194 -13.13744 -1.72373 -2.866
Confiabilidad Pos

11

.008

015

Regla de decision:
Si Sig =2 0.05, se acepta la hipotesis nula.

Si Sig < 0.05, se rechazala hipétesis nula.

Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.015357, el

cual es menor que 0.05, por ello se rechazo la hipétesis nula (Ho) y se

aceptd la hipétesis alterna (H1).

Por lo tanto, el plan de mantenimiento preventivo mejora

la

118




confiabilidad de las maquinas de corte laser de la empresa
metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios.
6.1.3. Contrastacion de la hipétesis especifica 2

Hip6tesis nula (Ho): El disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo no mejora la mantenibilidad de las maquinas
de corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinariasy
Servicios.
Hipdtesis alterna (Hi): El disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la mantenibilidad de las maquinasde
corte CNC laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias 'y
Servicios.
Regla de decision:

Hy:ppre = Hpos

Hy:tpre < Hpos
Donde:
HUp,.: ES lamedia de la disponibilidad pre
Upos: - ES la media de la disponibilidad post
Nivel de significancia: a = 0.05
Estadistico de prueba
Como los datos siguen una distribucién normal, aplicamos una prueba

parameétrica T-Student para muestras relacionadas.
Tabla 5. 15 Prueba de muestras emparejadas para hipotesis especifica 2

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion

95% de int e confianza de
a diferencia P dedos
Media Desy. estandar Inferior Superiar 1 gl P de un factor factores

Par1 Mantenibilidad Pre - 2.06942 217077 69018 3.44866 3.302 1" 004 oo7
Mantenibilidad Pos

Regla de decision:

Si Sig =2 0.05, se acepta la hipotesis nula.

Si Sig < 0.05, se rechazala hipotesis nula.

Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.007, el cual
es menor que 0.05, por ello se rechazo la hipétesis nula (Ho) y se
aceptod la hipétesis alterna (H1).

Por lo tanto, el plan de mantenimiento preventivo mejora la
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6.2.

confiabilidad de las maquinas de corte laser de la empresa

metalmecanica R&G Maquinariasy Servicios.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

El presente estudio nos ha permitido constatar la importancia de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo para las
maquinas de corte CNC laser inicialmente la empresa no contaba con
un plan de mantenimiento, lo cual representaba un desarrollo deficiente
de las actividades dentro de la empresa, paradas no planificadas, mano
de obra perdida, trabajos de corte inconclusos, unabaja garantia del
servicio, costo de ejecucion de mantenimiento correctivo y desgaste
acelerado de los equipos, con incapacidad de responder de manera
oportuna, siendo la disponibilidad inicial 87.35%, sin embargo después
del disefio e implementacion se incrementd en un 7.63% resultando la
disponibilidad final de 94.98%. El mencionado plan consistio en la
identificacion del area de mantenimiento y el levantamiento de la
informacién ademasde elaborar fichas de mantenimiento, formato para
reportar fallas, check listde los sistemas de las maquinas laser, lo cual
es similar al estudio de Barreto y Polanco (2020), su investigacion se
relaciona con la problematica planteada dado que presenta una
metodologia guia donde aplico herramientas de diagndstico como
Ishikawa, Pareto, ademas de realizar las codificacion y jerarquizacion
de los sistemas integrados de la maquina cortadora de plasma CNC
Combirex 4000 incrementando la disponibilidad del 73% al 90%
proyectada. Se contrasto ambos resultados dando un aumento en la
disponibilidad de los equipos a partir de la implementacién de un plan
de mantenimiento.

Delinforme final se tiene como resultado la mejora de la disponibilidad
en 7.63% por la implementacion del plan de mantenimiento preventivo
a las maquinas de corte CNC laser, asi mismo Dulcey (2023), realiza
un analisis de los diferentes requerimientos de mantenimiento de cada

magquina, apoyandose del manual del fabricante, junto con el registro
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de mantenimientos previos dentro de la empresa e identificacion de
cuellos de botella optimizando los flujos de trabajo, en el informe final
de investigacion elmanual del fabricante es casi limitado y en donde se
tiene un historial de informacion menos completo que del antecedente.
Al comparar ambos resultados no se contrasta ya que no pudieron
implementar el plan de mantenimiento preventivo, pero si ofrece una
metodologia de para la planeacién del mantenimiento.

Delinforme final se tiene como resultado la mejora de la disponibilidad
en 7.63% por la implementacion del plan de mantenimiento preventivo
alas maquinasdecorte CNClaser, en este informefinal nose aplicaron
pilares del mantenimiento TPM, a comparacion de Pagatini (2017)
quien utilizé el TPM en maquinas de corte lasery con ello mejoro la
disponibilidad en un 10% ya que aplico los pilares del mantenimiento
sugeridos. Aumentando como consecuencia el OEE de las maquinas
laser CNC en un 6% la primera maquinalaser y un 9% la segunda
maquinalaser. Se contrasto ambos resultados dando un aumento en
la disponibilidad de los equipos a partir de laimplementacién deun plan
de mantenimiento.

Como resultado del informe de investigacion corroborado
estadisticamente siendo la disponibilidad inicial 87.35%, sin embargo
después del disefio e implementacién se incrementd en un 7.63%
resultando la disponibilidad final de 94.98%, en este informe tampoco
se aborda el mantenimiento predictivo a comparacion de Loya (2020)
quien, mediante el andlisis predictivo, basandose en datos, historial y
ya un plan de mantenimiento preventivo instalado logro aumentar la
disponibilidad de un 96% a un 98%. Se contrasto ambos resultados
dando un aumento en la disponibilidad de los equipos a partir de la
implementacion de un plan de mantenimiento.

En relacion a la confiabilidad se evidencia que la implementacién del
plan de mantenimiento ayudé a mejorar la confiabilidad de las
maquinas de corte CNC laser, donde se compara la confiabilidad pre

prueba 27.09hrs con la confiabilidad post prueba 34.52hrs y se
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evidencio un aumento en el MTBF de 7.43hrs, este aumento de la
confiabilidad coincidié con Caceres (2022), que determin6 el promedio
del MTBF pre prueba es 49.88 horas y post prueba es 55.6375 horas
corroborando un incremento en la confiabilidad de 5.76 horas y que
concluye que la aplicacion del mantenimiento permitié la mejora de la
confiabilidad incrementando el tiempo medio entre fallas. Se contrasto
ambos resultados dando un aumento en la confiabilidad de los equipos

a partir de laimplementacién de un plan de mantenimiento.

e Asimismo, el mantenimiento preventivo ayudd a reducir la

6.3.

mantenibilidad de las maquinas laser de 3.8 horas a 1.7 horas de
reparacion este resultado coincidié con lo investigado por Ramos
(2017) que determiné el promedio del MTTR pre prueba es 34.9 horas
y post prueba es 20.4 horas corroborando una mejora en la
mantenibilidad de 14.5 horas y que concluye que la aplicacion del
mantenimiento permitid la mejora de la mantenibilidad incrementando
el tiempo medio entre fallas. Se contrasto ambos resultados dando un
aumento en la mantenibilidad de los equipos a partir de la

implementacion de un plan de mantenimiento.

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Yo José Carlos Ledn Flores, con DNI N° 75452438, autor del informe final

para la titulacion, con titulo “Disefo de un plan de mantenimiento

preventivo para mejorar la disponibilidad de las maquinas de corte CNC

laser de la empresa metalmecanica R&G Maquinarias y Servicios”, fue

elaborada por mi personay me responsabilizo por la informacién emitida

en la investigacion. Asi mismo el informe final esta alineada en principios

éticos, dado se respeta la propiedad intelectual. Por ende, en el informe

final no se hizo uso de informacibn que no esté citada con su

correspondiente fuente.
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VII.CONCLUSIONES

El disefio e implementacion del plan de mantenimiento permitié mejorar la
disponibilidad inicial de 87.35% en las maquinas de corte CNC laser,
obteniendo un aumento de 7.63%, con lo que se consiguidé una
disponibilidad final de 94.98%.

El plan de mantenimiento implementado logré mejorar la confiabilidad de
las maquinas de corte CNC laser mejorando el MTBF — Pre prueba de 27
horas haciaun MTBF — Post Prueba de 34.5 horas, lo que representé una
mejora de 7.5 horas en la confiabilidad de las maquinas de corte CNC
laser.

El plan de mantenimiento implementado mejor6 la mantenibilidad
significativamente de las maquinas de corte CNC laser, puesto que el
MTTR Pre — Prueba es de 3.8 horasy el MTTR Post — Prueba de 1.7
horas, lo que representé una mejora(reduccion) de 2.1 horas en la

mantenibilidad de las maquinas.
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VIll. RECOMENDACIONES

e Hacer seguimientoal mantenimiento preventivode las maquinaslaser,ya
gue esto permitird seguirmejorando la disponibilidad y conservar la vida
atil de los diversos sistemas y subsistemas, que componen las maquinas,
con el fin de reducirlos costos de mantenimiento.

e Para mejorar los indicadores que miden la disponibilidad, la empresa
metalmecanica debe de analizar la cantidad 6éptima de repuestos (gestion
de stock), capacitacién de personal e implementar mejora continua con
miras seguir mejorando la disponibilidad.

e EI cumplimiento estricto de la ejecucion del plan de mantenimiento
permite garantizar la mejora de la confiabilidad de las maquinas laser
durante su operacion.

e Con el fin de obtener una data confiable en las 6rdenes de trabajo, se
debe brindar capacitacion al personal técnico que ejecutara los trabajos
de mantenimiento, para garantizarunainformacion de calidad al momento
de determinar los indicadores de mantenimiento y programar las
actividades posteriores.

e La ejecucion del plan de mantenimiento y programa de mantenimiento se
debe de ejecutar conforme alo disefiado para conservar la vida util de las

maquinas de corte laser.

124



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARATA, A. y FURNALETTO, L. 2005. Manual de gestion de activos y
mantenimiento. [ed.] Ril Editores. lra. Santiago: s.n., 2005. pag. 924.
ISBN:9562844331.

ARIAS ODON, Fidias Gerardo. 2012. El Proyecto de Investigacién. Introduccion
a la metodologia cientifica [en linea]. Quinto edicion. Caracas: Episteme [Fecha
de consulta: 21 de mayo de 2024]. Disponible  en:
https://www.researchgate.net/publication/27298565 E| Proyecto _de la_Inv
estigacion_Introduccion_a_la_Metodologia_Cientifica/link/572¢c131608aef7c
7e2c6bbe3/download. ISBN: 980-07-8529-9.

BARRETO Y POLANCO. 2020. Elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo para la cortadora de plasma CNC COMBIREX 4000 de la empresa
metalmecanica IDEMEC S.A.S. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero
Mecanico], Bogota: Universidad de America [Fecha de consulta: 05 de abril de
2024]. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.11839/7905

BERNAL TORRES, C.A. 2010. Metodologia de la Investigacion: administracion,
economia, humanidades y ciencia sociales. 3ra. Bogota : Pearson Educacion.
ISBN: 978-958-699-129-2.

Borja Suarez, Manuel. 2012. Metodologia de la investigacién cientifica para

ingenieros. Chiclayo : s.n.

CACERES SANCHEZ, Christian. 2022. Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad de las gruas hidraulicas articuladas
de laempresa ELMARVI S.A.C. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero
Mecanico]. Callao: Universidad Nacional del Callao. [Fecha de consulta: 07 de
abril de 2024]. Disponible en: https:/hdl.handle.net/20.500.12952/7109

CAMARGOY SAMACA.2021. Disefioy construccion de una cortadora laser para
trabajo en 2D. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero Mecanico]. Tunja:

Universidad Santo Tomas Tunja. [Fecha de consulta: 12 de abril de 2024].

125



Disponible en: http://hdl.handle.net/11634/37808

CARRILLOY ARTEAGA. 2021. Implementacion de la gestion de mantenimiento
para mejorar la productividad en lamaquina CNC de la empresa TFM, Chimbote
2021. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero Industrial]. Lima:
Universidad Cesar Vallejo. [Fecha de consulta: 15 de abril de 2024]. Disponible
en: https://hdl.handle.net/20.500.12692/58835

CASTANEDA RIVERA, Leonardo Franco. 2017. Plan de mantenimiento
preventivo basado en la Norma ISO 55000 para mejorar la disponibilidad de las
maquinasy equipos de la empresa metalmecanica Maz Ingenieros Contratistas
S.A.C. Trujillo. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero Mecéanico -
Electricista]. Trujillo: Universidad Cesar Vallejo. [Fecha de consulta: 12 de abril
de 2024]. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.12692/23052

DUFFUAA, S.O., RAOUF, A. y CAMPBELL, J., 2000. Sistemas de
mantenimiento planeacion y control. Primera ed. Meéxico: Grupo Noriega
Editores. ISBN 968-18-5918-9.

IBARRA VILLALON. 2018. El camino hacia la luz laser. Ciudad de Mexico : s.n.,
2018, Revista mexicana Fisica E., Vol. 64, pags. 100 - 107. ISSN: 1870-3542.

ESPINOZA MONTES, Ciro. 2010. Metodologia de la investigacion Tecnoldgica.
[ed.] Ciro Espinoza. 1ra Ediciéon. Huancayo: Imagen Grafica S.A.C., 2010. ISBN:
978-612-00-0222-3.

FERNANDEZ, Benjamin,y BORREGO, Rocio, y otros. 2010. El laser la luz de
nuestro tiempo. [en linea]. Salamanca: Universidad de Salamanca. ISBN: 978-
84-92997-10-7.

Disponible en: https://laser.usal.es/alf/wp-content/uploads/2012/11/El_laser.pdf

GONZALES FERNANDEZ, Francisco. 2005. Mantenimiento Industrial
Avanzado. [en linea]. Madrid : Fundacion Confemetal. ISBN: 84-96169-49-9.
Disponible en:

https://books.google.com.pe/books?id=0zwXOAKv_QAC&Ipg=PP1&pg=PP1#v

126



=onepage&qg&f=false

GARCIA GARRIDO, Santiago. 2003. Organizacién y Gestion Integral de. lra
Edicion. Madrid : Ediciones Diaz de Santos S.A. ISBN 84-7978-548-9.

HERNANDEZ SAMPIERI, R., FERNANDEZ COLLADO, C. y BAPTISTA, Lucio.
2014. Metodologia de la Investigacion. Sexta Edicion.Mexico : Camara Nacional
de la Industria Editorial mexicana. ISBN: 978-1-4562-2396-0.

ISO 14224. 2016. Estandar Internacional. Petroleum, petrochemical and natural
gas industries-Collection and exchange of reliability and maintenance data for

equipment. 3ra.

RAMOS, Julio.2017. Aumento de la disponibilidad mediante la implementacion
de un plan de mantenimiento preventivo a las maquinarias de la empresa Atlanta
Metal Drill S.A.C. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero Mecanico]
Trujillo: Universidad Nacional de Trujillo. [Fecha de consulta: 08 de mayo de
2024]. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.14414/10142

LUQUE HUAMAN, Ronald. 2021. Disefio de un plan de mantenimento para
mejorar la disponibilidad de los equipos Trackless de la empresa Corimayo
S.A.C. en la U.M. Parcoy. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero
Mecanico]. Callao: Universidad Nacional del Callao. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12952/7397

MARTINEZ ZAPATA, Adolfo. 2017. Estudio de la gestion de mantenimiento
preventivo y su incidenciaen la disponibilidad de los equipos en lamina de caliza
de la planta de Otavalo. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero
Industrial]. Ambato: Universidad Tecnologica Indoamericana. pag. 99pp.,
Disponible en: http://repositorio.uti.edu.ec//handle/123456789/416

MERCADO. 2016. SL. [En linea] 2016.

https://www.joseangelmercado.com/blog/corte-laser/.

Mobley, R. Keith. 2002. An Introduction to Predictive Maintenance. 2da. 2002.
ISBN: O - 7506 -7531- 4. Disponible en:

127



https://books.google.com.pe/books?id=SjgXzxpAzSQC&printsec=frontcover&so

urce=gbs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&g&f=false

MONTILLA, Carlos A. 2015. Notas de clase curso Mantenimiento Industrial.
Pereira, Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISBN: 9789587224092.

MORA GUTIERREZ, Luis.2009. Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control.
Primer Edi. Mexico. Alfaomega Grupo Editor S.A. ISBN 978-958-682-769-0.

MOUBRAY, John. 2004. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en
espafiol.6 Deerfield Rd. Asheville, North Carolina, 28803, USA: Aladon LLC. 433
pp. ISBN 09539603-2-3.

ORTEGA, Daniel. 2007. Proyecto de implatancion de una empresa de corte por
aguay laser. [en linea]. Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Manresa.
Manresa : s.n., Disponible en:
https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3903/55856-6.pdf

PAGATINI, Michel. 2017. Implementacion del indice global de rendimiento
operativo - IROG, en méquinas de corte por laser CNC. [En linea]. Tesis [Titulo
profesional de Ingeniero Producciénl] Caxias do Soul: Universidad de Caxias do
Soul. Disponible en: https://repositorio.ucs.br/11338/4109

PARDO, Erick. 2023. Metalmecéanica: ¢ Qué es? Situacion Actual, Perspectivas
y Desafios en el Mercado Peruano. [En linea] 19 de Junio de 2023. [Citado el:
08 de Junio de 2024.] Disponible en: https:/diametral.pe/blog/industria-

metalmecanica-perul/.

PETTERS, Juan.2018. CASIOPEA. [En linea].

Disponible en:
https://wiki.ead.pucv.cl/Introducci%C3%B3n_al_control_num%C3%A9rico_com
putarizado_(CNC).

QUESQUEN y REGALADO. 2022. Implementacién del mantenimiento
Productivo Total para mejorar la Eficiencia General de la maquina de corte

automéatica en SIMA Metal Mecanica, Chimbote-2021. [en linea]. Tesis [Titulo

128



profesional de Ingeniero Industrial]. Chimbote: Universidad Cesar Vallejo.
Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.12692/98478

VIVEROS y STEGMAIER. 2013. Propuesta de un modelo de gestion de
mantenimiento y sus principales. 2013, Revista chilena de Ingenieria. ISSN
0718-3305.

Disponible en: http://dx.doi.org/10.4067/S0718-33052013000100011

RIBA ROMEVA, C. 2002. Disefio Concurrente. Barcelona : UPC, 2002.

RODRIGUEZ CRUZ, Francisco. 2007. Generalidades acerca de las tecnicas de
investigacion cuantitativa. Corporacion Universitaria Unitec. Bogota. ISSN 1909-
4302.

LOYA, Dario y ALMEIDA, José. 2020. Disefio de un plan de mantenimiento
predictivo para el area de abastecimiento corte termico de la empresa SEDEMI.
[en linea]. Tesis [Titulo profesional de Ingeniero Industrial]. Quito: Universidad
Tecnolégica Indoamericana. [Fecha de consulta: 02 de mayo de 2024].
Disponible en: https://repositorio.uti.edu.ec//handle/123456789/1612.

Sanchez, Francisco, y otros. 2015. Mantenimiento Mecanico de Maquinas. 2°

edi. s.l. : Publicacion de la Universidad de Jaume |, 2015. pags. 140-141.

SANTANA ROJAS, Brayam Stiven. 2022. Elaboracién de un plan de
mantenimiento para la Empresa Metalmecénica Indumetalsa S.A.S. [en linea].
Tesis [Titulo profesional de Ingeniero Mecanico] Bogota: Universidad de
América. [Fecha de consulta: 02 de mayo de 2024]. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.11839/8855

SOHOCUTTING. 2023. sohocutting.com. [En linea].
https://www.sohocutting.com/es/fabricantes-de-maquinas-de-corte-laser/.

SYSTEM, MesserCutting. 2020. MesserCutting. [En linea].
Disponible  en: https://mx.messer-cutting.com/guia-de-introduccion-a-las-

maquinas-de-corte-por-laser/.

129



URQUIZA LEON, Alberto Mikey. 2021. Implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de las maquinas criticas
en la empresa Cynara Pert S.A.C.,2021. [en linea]. Tesis [Titulo profesional de
Ingeniero Industrial] , Lima: Universidad Continental. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12394/13449

VALDERRAMA MENDOZA, S. 2013. Pasos para elaborar proyectos de
Investigacion Cientifica: Cuantitativa, Cualitativay Mixta. 2da edicion . Lima : San
Marcos E.I.LR.L., ISBN 978-612-302-878-7.

130



X. ANEXOS

ANEXO N°1: Matriz de consistencia.

“DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS DE CORTE CNC LASER DE LA EMPRESA
METALMECANICA R&G MAQUINARIAS Y SERVICIOS”

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

METODOLOGIA

¢En qué medida el disefio e
implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo
mejora la disponibilidad de las
magquinas de corte CNC laser de
la empresa metalmecéanica R&G
Maquinarias y Servicios?

Determinar en qué medida el
disefio e implementacion de un
plan de mantenimiento
preventivo mejora la
disponibilidad de las maquinas
de corte CNC laser de la
empresa metalmecanica R&G
Magquinarias y Servicios.

El disefio e implementacion
de un plan de mantenimiento
preventivo mejora la
disponibilidad de las
mégquinas de corte CNC laser
de la empresa
metalmecanica R&G
Magquinarias y Servicios.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢En qué medida el disefio e
implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo
mejora la confiabilidad de las
magquinas de corte CNC laser en
la empresa metalmecéanica R&G
Maquinarias y Servicios?

¢En qué medida el disefio e
implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo
mejora la mantenibilidad de las
maquinas de corte CNC laser en
la empresa metalmecanica R&G
Maquinarias y Servicios?

Determinar en qué medida el
disefio e implementacion de un
plan de mantenimiento
preventivo mejora la
confiabilidad de las méaquinas
de corte CNC laser en la
empresa metalmecanica R&G
Magquinarias y Servicios.

Determinar en qué medida el
disefio e implementacion de un

plan de mantenimiento
preventivo mejora la
mantenibilidad de las

maquinas de corte CNC laser
en la empresa metalmecanica
R&G Magquinarias y Servicios.

El disefio e implementacion
de un plan de mantenimiento
preventivo mejora la
confiabilidad de las maquinas
de corte CNC laser en la

empresa metalmecanica
R&G Magquinarias y
Servicios.

El disefio e implementacion
de un plan de mantenimiento
preventivo mejora la
mantenibilidad  de las
maquinas de corte CNC laser
en la empresa
metalmecanica R&G
Maquinarias y Servicios.

Variable Independiente

Plan de mantenimiento
preventivo

Dimensiones
D1: Recoleccion de

informacion

D2: Andlisis situacional
actual

D3: Planificacion

D4: Aplicacion de las
actividades de
mantenimiento preventivo

Variable dependiente
Disponibilidad

Dimensiones
D1: Mantenibilidad

D2: Confiabilidad

Tipo deinvestigacion
Aplicada

Enfoque:

Cuantitativo

Nivel:

Explicativo

Disefio de la
investigacién

Pre experimental
Poblacion

3 méaquinas de corte CNC
laser.

Muestra

2 maquinas de corte CNC
laser.

Muestreo:

No probabilistico —
Intencional

Andlisis de criticidad.
Técnicade Recoleccion
de Datos

Documental y empirico
Instrumentos

Fichas de recoleccion de
datos

Procesamiento de
datos

SPSSv25
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ANEXO N°2 Herramienta de ingenieria para el anélisis de la problematica

MANO DE
OBRA (MAQUINARIA |
Falta del control del personal Mantenimiento deficiente
tecrico % adecuado L
Falta de capacitacion =X Mo se cuenta con herramientas
personal tecnico adecuadas

Deficiente limpieza de

Critico en el proceso

equipos oroductivo Baja
disponibilidad
7 de las maquinas
Carencia de stock de Falta de un registro real de corte CNC laser
repuesto para los ' de mantenimiento
Ausencia de un plan de o mantenimientos. \ /
mantenimiento definido Falta herramientas de

Carencia de repuesto medicion
especiales a nivel local

Mo hay supervision de Data no utilizada

procedimientos de trabajos :&E:;gt:a correctamente
. METODO ] MATERIALES MEDICION
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ANEXO N°3 Autorizacion de uso de datos

R&G M AQ U I N A R I AS Diseiio, Fabricacion e Instalacion de equipos en

acero inoxidable para la industria Alimentaria,

Y S E RVI C I O S S A C Arquitectonica y Gastronémica.

G

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

Yo MARCO ANTONIO ROJAS GARCIA, identificado con DNI 20005802, en mi calidad
de Gerente General de la empresalinstitucion R&G Maquinarias y Servicios con R.U.C
N°20548786305, ubicada en la ciudad de Lima.

OTORGO LA AUTORIZACION

Al sefior LEON FLORES JOSE CARLOS identificado con DNI N°75452438, bachiller de la
escuela profesional de ingenieria Mecanica que utilice la siguiente informacién de la empresa:
(Especificar la informacién requerida)

v Informacién de estado de los equipos.

v Datos de las fallas de |os equipos.

v Logo de empresa.

v' Formatos de empresa.

con la finalidad de que pueda desarrollar su (X) Tesis o () Trabajo de suficiencia profesional para

optar el Titulo Profesional.

Indicar si el,Representante que autoriza la informacion de la empresa, solicita mantener el
nombre © cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X" la opcion
seleccionada.

( ) Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

(X) Mencionar el nombre de la empresa.

CI0S S.AC.

Firma y sello del Representante Legal
DNI:20005902

El Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis
son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el bachiller sera sometido al inicio
del procedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante
posibles acciones legales que la empresa, otorgante de informacién, pueda ejecutar.

2

U ;
Firma del Bachiller
DNI: 7545248

Adjunta copia del DNI del Representante Legal o Representante del area

Cel.: 989 034 780 / 989 034 783

Planta de Produccion: Av. Guillermo Dansey 936 - Lima 01 i} Telf.  330-7151
Exhibicién y Ventas: Av. Ramén Céarcamo 474 - Lima 01 2 3

E-mail: refrinoxsac@yahoo.es
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ANEXO N°4: Informe de opinidn de juicio de expertos del instrumento de
investigacion.

INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L DATOS GENERALES
1.1.  Apellidos y Nombres: CHINCHAYAN GIANNONE CESAR ANTONIO
1.2. Grado académico: INGENIERO CIP 65542
1.3. Profesion: INGENIERO MECANICO

1.4. |Institucién donde trabaja: INGENIERIA DE PROYECTOS ENSPEC
SAC

1.5. Cargo que desempefia: GERENTE GENERAL

1.6. Denominacién del instrumento: Ficha de recoleccion de informacion

1.7. Apellidos y nombres del autor del instrumento: Ledn Flores José

Il. VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

i 1 l

f Muy Muy |
Criterio de | Descripcion sobre las | malo Malo | Regular | Bueno bueno |
| evaluacion preguntas e
1 2 3 4 5

Estan formulados con
Claridad lenguaje apropiado que X
| facilita su compresion |

‘ Es adecuado el avance
‘ ; de la ciencia y tecnologia
| Actualidad f y de la experiencia del 1
| tesista "
|

l

| Existe una organizacion 1

\ I6gica en los contenidos
y en la relacién con la

| directiva de la
Universidad Nacional del
Callao

|

‘\
1 Consistencia
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Coherencia

Existe relacién l6gica
entre el contenido de los
criterios de evaluacion
del instrumento

Pertinencia

Son correctas y
adecuadas para evaluar
la tesis.

Suficiencia

Son  suficientes la
cantidad y calidad de
items presentados en el
documento

‘ Sumatoria Parcial

24

Sumatoria Total

lll.  RESULTADOS

a. Valoracion total: 24

b. Opinién: Buena

Favorable:

X

c. Observaciones:

Desfavorable:

El instrumento presentado es apropiado para la evaluacion de los

proyectos de tesis de pregrado y postgrado. Se sugiere que, levantadas

las observaciones, pase a la unidad académica correspondiente para su

aprobacion y aplicacion.

Bellavista, 25 de julio del 2024

Firma del Juez

135



INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: ARNULFO GRANDEZ FERNANDO ASUNCION

1.2.  Grado académico: INGENIERO CIP 202234

1.3.  Profesién: INGENIERO ELECTRICISTA
1.4.  Institucién donde trabaja: PAPELERA NACIONAL S.A
1.5. Cargo que desempeia: JEFE DE PLANTA FUERZA

1.6. Denominacién del instrumento: Ficha de recoleccién de informacion

1.7.  Apellidos y nombres del autor del instrumento: Ledn Flores José

I VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Muy Muy |
Criterio de Descripcién sobre las | malo Malo | Regular | Bueno bueno 3
evaluacion preguntas %
1 2 3 4 5 ‘
|
Estan formulados con j
Claridad lenguaje apropiado que X ‘
facilita su compresion |
Es adecuado el avance
Actualidad de la ciencia yt.ecn.ologla X
y de la experiencia del
tesista
|
!
Existe una organizacion
I6gica en los contenidos
p .|y en la relacién con la X
Consistencla | ieelivsc. . o' Ia ;
Universidad Nacional del |
Callao ‘
Existe relacion ldgica ‘
entre el contenido de los
Coherencia | criterios de evaluacién X |
del instrumento
L Y
i Borcio
NGENIERO EAECTRICISTA
NG eg. Cip N 202234
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Son correctas y

Pertinencia | adecuadas para evaluar X
la tesis.
Son suficientes la

Siificlencla f:antldad y calidad de X
items presentados en el
documento

Sumatoria Parcial 24

Sumatoria Total

1. RESULTADOS

a. Valoracion total: 24

b. Opinion: Buena

Favorable:

X

c. Observaciones:

El instrumento presentado es apropiado para la evaluacion de los
proyectos de tesis de pregrado y postgrado. Se sugiere que, levantadas

las observaciones, pase a la unidad académica correspondiente para su

aprobacién y aplicacion.

Desfavorable:

Bellavista, 2_ de julio del 2024

Firma del Juez
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INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

INVESTIGACION
DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Dr. Guerrero Roldan Félix
Grado académico: Doctor

Profesion: Ingeniero Mecanico

Institucion donde trabaja: FIME- UNAC

Cargo que desempeiia: Docente

Denominacion del instrumento: Ficha de recoleccién de informaciéon

Apellidos y nombres del autor del instrumento: Ledn Flores José

VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Muy Muy
Criterio de Descripcion sobre las | malo Malo | Regular | Bueno bueno
evaluacion preguntas
1 2 3 4 5

Claridad lenguaje apropiado que X

Estan formulados con

facilita su compresion

Actualidad

Es adecuado el avance
de la ciencia y tecnologia
y de la experiencia del
tesista

Consistencia

Existe una organizacién
légica en los contenidos
y en la relacion con la
directiva de la
Universidad Nacional del
Callao

Coherencia | criterios de evaluacion X

Existe relacion logica
entre el contenido de los

del instrumento
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Son correctas y
Pertinencia | adecuadas para evaluar X
la tesis.

Son suficientes la

Suficiencia f:antidad y calidad de X
items presentados en el
documento

Sumatoria Parcial 24

Sumatoria Total

24

1. RESULTADOS
a. Valoracion total: 24
b. Opinién: Buena

Favorable: x Desfavorable:

c. Observaciones:

El instrumento presentado es apropiado para la evaluacion de los
proyectos de tesis de pregrado y postgrado. Se sugiere que, levantadas

las observaciones, pase a la unidad académica correspondiente para su

Firma del Juez

aprobacion y aplicacion.

Bellavista, 25 de julio del 2024
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ANEXO N°5: Ficha de recolecciéon de datos

REGISTRO DE FALLAS (Ficharecoleccion de datos)

Area de Corte Laser

R&G MAQUINARIAS Responsable Supervisor JCL Instalaciones de R&G
MAQUINA DE CORTE CNC LASER T AR Febrero
LEAPION 3000W Codigo MLL3 Mes-Aho 2024
CAUSA DE PARADA DE LA MAQUINA PARADA ARRANQUE
FECHA HORA FECHA HORA
Fuga de aceite compresor 6-Feb 10:00 a. m. 6-Feb 12:30 p. m.
Limpieza de aceite derramado 6-Feb 4:30 p. m. 6-Feb 5:30 p.m.
Fallo del sensor de altura del cabezal 14-Feb | 08:30 a.m. 14-Feb 10:30 a.m.
Cambio lente de proteccion inferior 15-Feb | 12:00 p.m. 15-Feb 01:00 p.m.
Presencia polvo servomotores 20-Feb 3:00 p.m. 20-Feb 5:30 p.m.
Deterioro de manguera red neumatica 28-Feb 4:00 p.m. 28-Feb 5:00 p.m.

@ REGISTRO DE FALLAS (Ficharecoleccion de datos)

R&G MAQUINARIAS Responsable Supervisor JCL | r'?‘; tz?a?:?oﬁgtzé_?zsgé
A e O e AR | corigo | wet | wesaano | Pz

CAUSA DE PARADA DE LA MAQUINA FECHZARAIID-I'%RA FEC'IA-\IRARANQHUERA
'(:g']'f?i enel gl de la Chiller 07-Feb | 2:30pm. | O7-Feb | 5:30 p.m.
Averia del control remoto de la maquina 12-Feb | 08:30 a.m. 12-Feb 09:30 a.m.
Ir:otiga de agua de manguera de circulacion 20-Feb | 11:00 am. 20-Feb 1:00 p.m.
Cambio de mangueras desgastadas 22-Feb | 08:00 a.m. 22-Feb 10:00 a.m.
Ic_grji[;::za de filtros del acondicionador de 22-Feb 4:30 p.m. 29.Feb 5:30 p.m.
Cambio del botén pulsador servo - pc 27-Feb | 08:30 a.m. 27-Feb 10:30 a.m.
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REGISTRO DE FALLAS (Ficharecoleccién de datos)

Area de Corte Laser

R&G MAQUINARIAS Responsable Supervisor JCL Instalaciones de R&G
MAQUINA DE CORTE CNC LASER L ~ Marzo
LEAPION 3000W Codigo | MLL3 | Mes-Afio | 555
CAUSA DE PARADA DE LA MAQUINA PARADA ARRANQUE
FECHA HORA FECHA HORA
Cambio de pulsadores de emergencia 07-Mar | 4:30 p.m. 07-Mar 5:30 p.m.
Nivelacion base de maquina 13-Mar | 08:00 a.m. 13-Mar 10:00 a.m.
Instalacion de llave diferencial a la ) )
maquina Iaser y compresor. 19-Mar 3:00 p.m. 19-Mar 5:00 p.m.
Alineamiento del cabezal 25-Mar | 08:30 a.m. 25-Mar 09:30 a.m.

ﬁ"\\ REGISTRO DE FALLAS (Ficharecoleccién de datos)

: Area de Corte Laser

R&G MAQUINARIAS Responsable Supervisor JCL Instalaciones de R&G

MAQUINA DE CORTE CNC LASER . e Marzo

PRIMALASER 1000W Codigo | MPLL | Mes-Aflo | 550,
CAUSA DE PARADA DE LA MAQUINA PARADA ARRANQUE

FECHA HORA FECHA HORA

Rotura del cable del sensor cabezal 04-Mar 2:00 p.m. 04-Mar 3:00 p.m.
Limpieza de la mesa de corte por escoria 14-Mar | 08:30 a.m. 14-Mar 11:30 a.m.
Cambio de lente de proteccion 19-Mar | 09:00 a.m. 19-Mar 10:00 a.m.
Alineamiento del cabezal y limpieza 20-Mar | 11:00 a.m. 20-Mar 12:00 a.m.
Bloqueo c_orrederz_;\ guia del eje transversal, o5 Mar 2:30 p.m. 25-Mar 4:30 p.m.

desmontaje y lubricacion
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REGISTRO DE FALLAS (Ficharecoleccién de datos)

Area de Corte Laser

R&G MAQUINARIAS Responsable Supervisor JCL Instalaciones de R&G
MAQUINA DE CORTE CNC LASER o ~ Abril
LEAPION 3000W Codigo | MLL3 | Mes-Afio | 555
CAUSA DE PARADA DE LA MAQUINA PARADA ARRANQUE
FECHA HORA FECHA HORA
Defecto del teclado y mouse 05-abr 10:00 a.m. 05-abr 11:00 a.m.
Cambio del lente superior y alineamiento 11-abr 11:00 a.m. 11-abr 1:00 p.m.
Averia de interruptor termomagnético 16-abr | 09:00 a.m. 16-abr 12:00 p.m.
Colision de boquilla, ceramica rota 25-abr 3:30 p.m. 25-abr 5:30 p.m.

@ REGISTRO DE FALLAS (Ficha recolecc'ic')n de datos)

R&G MAQUINARIAS Responsable Supervisor JCL Ith?agieoﬁe() Srt(é é‘ éngé
HAQUIADECORTECNETASER | Gotgo | weit | wesano | o
CAUSA DE PARADA DE LA MAQUINA FECH,ZARAIID-|AORA FECﬁiRANQIE:(ERA
Revision y ubicacion del degaste en 01-Abr | 3:00pm. | 0L1-Abr | 400 pm,
Desmontaje del cabezal por fallas de corte | 02-Ab 4:00 p.m. 02-Ab 5:30 p.m.
Lubricacion del gusano de desplazamiento | o5 abr | 08:00am. | 03-Abr | 1030 am.
eDs(,ethé?ngiento de la carcasa lateral de la 09-Abr 9:00 a.m. 09-Abr 1100 am.
Rotura y desgaste de ceramicadel cabezal | 15-Abr | 10:00 a.m. 15-Abr 12:00 p.m.
;?gﬁjéstgerzsa electrico, cambo de 26-Abr | 3:00p.m. | 26-Abr | 400 pm,
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Levantamiento de los datos post prueba por semana.

De los registros de fallas se levanto la siguiente tabla donde se detallé los registros de los indicadores del mantenimiento y

donde se toma como referencia en los célculos finales post pruebas.

PRIMALASER 1000W POST PRUEBA

HORAS TIEMPO FALLA TIEMPO FALLA

oPER. i) o MTBF MTTR DISP

SEMANA 1 45 1 180 3 42.000 3.000 0.933

SEMANA 2 47 1 60 1 46.000 1.000 0.979

SEMANA 3 44 2 240 4 20.000 2.000 0.909

SEMANA 4 45 1 120 2 43.000 2.000 0.956

FEB- SEMANA5 47 1 60 1 46.000 1.000 0.979
MAR - —EMANAG 45 1 180 3 42.000 3.000 0.933
ABR SEMANA 7 46 2 120 2 22000 1.000 0.957
SEMANA 8 45 1 180 3 42.000 3.000 0.933

SEMANA 9 44 2 240 4 20.000 2.000  0.909

SEMANA 10 45 1 180 3 42.000 3.000 0.933

SEMANA 11 45 1 180 3 42.000 3.000 0.933

SEMANA 12 47 1 60 1 46.000 1.000 0.979
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LEAPION 3000W POST PRUEBA

FEB - MAR -
ABR

HORAS TIEMPO FALLA TIEMPO FALLA

OPER. INTERV. (min) " MTBF MTTR  DISP
SEMANA1 45 2 180 3 21.000 1.500 0.933
SEMANA 2 445 2 210 3.5 20.500 1.750 0.921
SEMANA3 45 2 180 3 21.000 1.500 0.933
SEMANA 4 47 1 60 1 46.000 1.000 0.979
SEMANA 5 a7 2 60 1 23.000 0.500 0.979
SEMANA 6 46 1 120 2 44.000 2.000 0.957
SEMANA7 46 1 120 2 44,000 2.000 0.957
SEMANA 8 a7 1 60 1 46.000 1.000 0.979
SEMANA9 47 2 60 1 23.000 0.500 0.979
SEMANA 10 46 1 120 2 44,000 2.000 0.957
SEMANA 11 45 2 180 3 21.000 1.500 0.933
SEMANA 12 46 2 120 2 22.000 1.000 0.957
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ANEXO N° 6: Célculo de la hipotesis general mediante software SPSS

Archivo

Editar

Vista de datos para calculo de hipotesis general

Ver Datos

Transformar

Analizar

Graficos

Utilidades

Ampliaciones

Ventana

Ayuda

=

E.&%F - B0 H B

Archive  Editar  Ver

Vista de variable para célculo de hipétesis general

Datos  Transformar

Analizar

Graficos

Utllidades

Ampliaciones  Ventana

Ayuda

|ﬁ MTBF_Pre ||§ MTTR_Pre ||f Disp_Pre uﬁ MTBF Pos”ﬁ MTTR, Pos"ﬁ Disp Pos" var || var || var ” var ” var ”
1 24,00 6,00 76 3150 2,25 .93
2 2533 333 86 3325 1,38 .95
3 20,00 2.00 91 17,17 142 92
4 30,50 275 92 44,50 1,50 97
5 31,00 8,50 78 34,50 75 .98
6 18.25 2,88 .86 43,00 2,50 .95
7 21,00 1,50 .93 22,00 1.00 .96
8 40,50 375 92 44,00 2,00 .96
9 28,00 4,00 68 18,17 92 94
10 30,50 275 91 43,00 2,50 .95
11 37.00 5,50 87 31,50 225 93
12 19,00 2,50 .68 34,00 1.00 a7
13
14
15
16
17
18
iH)
20
21
22
23

SHs R

e BLIE A B «19[d

| Nombre ” Tipa || Anchura ” Decwmalesu Etiqueta ” Valores ” Perdidos ” Columnas ” Alineacion ” Medida || Ral
1 MTBF _Pre  Numérico 8 2 Confiabilidad Pre 'Minguna Ninguna 9 =Derecha ¢ Escala “ Entrada
2 MTTR_Pre Numérico § 2 Mantenibilidad ... Ninguna Ninguna 9 & Escala “ Entrada
3 Disp_Pre Mumérico § 2 Disponibilidad ... Ninguna Ninguna 8 & Escala “w Entrada
4 MTBF_Pos  Numérico 8 2 Confiabilidad Pos Ninguna Ninguna 9 & Escala “ Entrada
5 MTTR_Pos  Numérico 8 2 Mantenibilidad ... Ninguna Ninguna 9 & Escala “ Entrada
6 Disp_Pos Mumérica 8 2 Disponibilidad ... Ninguna Ninguna 8 & Escala “ Entrada
i
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
22
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ANEXO N°7: Informacion técnica de equipos.

FICHATECNICA

AL-
Ficha MLO1
Cddigo MPL1

R —— Maquina Laser Primalaser

Ubicacién: Areade

1000W Corte Laser
DATOS GENERALES
Marca Peso
PRIMALASER 4.35T
Dimensiones Afio de Instalacidon
4200x2400x1500mm 2020

IMAGEN DE REFERENCIA

i ——
Configuracion Basica Marca Origen
Cuerpo principal de la maquina Prima China
Gabinete de operaciones CNC Prima China
Estructura de succién de polvo Prima China
Gabinete de aire acondicionado Prima China
Fibra laser Raicus 1000W China
Cabezalde corte por laser Raytools Swiss
Enfriador laser (Chiller) S&A China
Sistema CNC Cypcut China
THC Capacitivo Cypcut China
Servo Motor FUJI Japan
Mecanismo de Engranaje YYC/nivel6 de precision Taiwan
Guia lineal Hiwin Taiwan
Reductorde precision Neugar German
Vdlvula proporcional SMC Japan
Vdlvula de alta presion SMC Japan
Piezas electrénicas Schneider France
Vdlvula de solenoide SMC Japan
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Aire acondicionado WINHENG China
Software de corte Cypcut China
Software de ordenamiento SmartNest China
Parametros de tecnologiade la maquina
Tamafio Mdaximo de Corte 3000x1500mm
Altura maximade piezade trabajo 90 mm
Eje X (mm) 3050
Extension Efectiva EjeY (mm) 1550
EjeZ (mm) 100
eje x (mm/m) +-0.05/1000
Precision Posicional eje x (mm/m) +-0.05/1000
eje x (mm/m) +-0.05/1000
Posicionamiento exactoen EJ:eX (mm) 0.01
repeticion Eie ¥ (mm) 0.01
EjeZ (mm) 0.005
Velocidad de quicionamie nto 2:(( Emzjz::; ;2
maxima
Eje Z (mm/min) 15
Velocidad maxima de corte 15
IPGrade IP54
Consumo de energiade la maquina (kwh) 4.8
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FICHATECNICA

AL-
Ficha MLO3

Cédigo MLL3

e — Maquina Laser Leapion

Ubicacién: Areade

3000W Corte Laser
DATOS GENERALES
Marca Peso
LEAPION 3000W 3.8T
Dimensiones Ao de Instalacion
4420x2640x18300mm 2022

IMAGEN DE REFERENCIA

Configuracién Basica

Marca

Sistema de Control

Japan Yaskawa Servo Motor

Fuente de fibralaser

Fuente laser MAX 3000W

Cabezallaser de fibra

Cabezallaser de enfoque automdtico BLT 421

Ajuste de altura

Ajustadorde altura automatico BSC 100

Valvula proporcional eléctrica

Vdlvula proporcional eléctrica SMCde Japdn

Carriles guias

Rieles de Taiwan

Bastidor y engranaje

Bastidor y engranaje de Taiwan

Lubricacién

Sistemade lubricacién automatica

Reductor de precisién

Francia motorreductor

Piezas electrdnicas

Schneider

Enfriador (Chiller)

S&A CWFL - 3000

Voltaje 220V 3 fases 50 Hz / 60Hz

Estabilizador 50KVA
Transformador 80KVA

Areade Trabajo 3000%x1500m
Longitud de ondalaser 1080nm
Potenciadel laser 3000W

Vida util de la fuente de fibra Mas de 10000 horas
Calidad del rayo laser <0.373mrad
Tipo de posiciéon PuntoRojo
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Carrera X/Y/Z

1520/3100/100 mm

Sistemade lubricacion

motor

Consumo de energia

<13KW

Sistema de transmision

Tipo doble cremallera - pifiéon

Gas auxiliar para sistemade corte

Oxigeno, nitrégenoy aire

Voltaje de la fuente de alimentacidn

380V/ 3fases/50Hz

Software Compatible

AutoCAD, CorelDraw
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R&G MAQUINARIAS

AL-
FICHATECNICA Ficha MLO2

Cdédigo MLL1

Mdquina Laser Leapion 1000W

Ubicacion: Areade
Corte Laser

DATOS GENERALES

Marca

Peso

LEAPION 3000W 3.8T

Dimensiones

Ano de Instalacion

4420x2640x18300mm 2022

IMAGEN DE REFERENCIA

Configuracién Basica

Marca

Sistema de Control

Japan Yaskawa Servo Motor

Fuente de fibralaser

Fuente laser MAX 1000W

Cabezallaser de fibra

Cabezallaser de enfoque semiautomatico BLT 400

Ajuste de altura

Ajustadorde altura semiautomatico BSC 100

Valvula proporcional eléctrica

Vdlvula proporcional eléctrica SMCde Japdn

Carriles guias

Rieles de Taiwan

Bastidor y engranaje

Bastidor y engranaje de Taiwan

Lubricacién

Sistemade lubricacién automatica

Reductor de precision

Francia motorreductor

Piezas electrdnicas

Schneider

Enfriador (Chiller)

S&A CWFL - 1000

Voltaje 220V 3 fases 50 Hz / 60Hz

Estabilizador 50KVA
Transformador 80KVA

Areade Trabajo 3000%x1500m
Longitud de ondalaser 1080nm
Potenciadel laser 3000W

Vida util de la fuente de fibra Mas de 10000 horas
Calidad del rayo laser <0.373mrad
Tipo de posicion PuntoRojo
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Carrera X/Y/Z 1520/3100/100 mm
Sistema de lubricacion motor
Consumode energia <13KW
Sistema de transmisién Tipo doble cremallera - pifiéon
Gas auxiliar para sistemade corte Oxigeno, nitrégenoy aire
Voltaje de la fuente de alimentacién 380V/ 3fases/50Hz
Software Compatible AutoCAD, CorelDraw
Componentes.

e S & A Water Chiller
Con excelente calidad y liderazgo de investigacion, S & A se ha convertido

en unaempresa lider en la industria de refrigeracion industrial de China.

« Sistema de lubricacion automatica.
Este accesorio de maquina se aplica para lubricar el riel de la maquinay el
bloqueo en Ordene que se ejecute sin problemas y rapidos, mejorando la

eficiencia de trabajo.

« Fuente laser max
Raycus / Max / IPG, varias marcas de opcion mdultiple, diferentes
proyecciones laser estan disponibles. El poder superior, el Espesor de corte

mas grueso.

« Manual enfocando la cabeza laser-BT240S

Funcion de recuperacion de escala de enfoque cero para mantener un ajuste
preciso de enfoque. Disefio integrado e interfaz de fibra QBH mejorada para
evitar que se estuviera. Circuito de enfriamiento de doble agua a lente de
colimacién y lente de enfoque. Nivel a prueba de polvo IP65 con camino de

haz totalmente cerrado para disminuir el riesgo de contaminacion.

e Fuji Servo Conductor
Japon Fuji Dual Servo Drive System garantiza la estabilidad de trabajo y
precision. Asegura la exactitud de la maquina trabajando durante mucho

tiempo.

o Cabezade laser Auto (BM109)

Disefio modular con facil mantenimiento. Circuitos de enfriamiento de agua
dual. Enfoque automatico para reducir la intervencién humanay mejorar la
perforacion, la eficiencia de corte.

Clase IP65 a prueba de polvo, placa de cubierta de vidrio cubierta.

151



ANEXO N°8: Detalle programacion del proceso

CL

CL

CL

Detalle de la programacion del plan de mantenimiento preventivo

Este programa se basa en los requerimientos establecidos por la planificacion de mantenimiento, exactamente en las

actividades de mantenimientos requeridas segun el manual del fabricante y el analisis de criticidad por sistemas.

Sistema

Control

Control

Control

Actividad

Comprobar
desplazamiento
a punto cero de
las
coordenadas
del cabezal del
laser.

Verificar que no
haya
inconvenientes
enlas
conexiones
externas
cuando el
equipo estaen
movimiento.

Comprobar
velocidades de
desplazamiento
(FAST - STEP)
parael

Frecue

ncia

Seman
al

Seman
al

Seman
al

Semana 1

05 Feb - 11 Feb

Semana 2

12 Feb - 18 Feb

Semana 3

19 Feb - 25 Feb

Semana 4

26 Feb - 03 Mar

IFRRERRCRAOE .

T TP frf1ryp1)1)1]2(2(2(2(2|12|2|2|2](2
5678901234567890123456789]23
S 52202 ESELLYLECSFY LY Eg 5L o9t
A3F3IFFRAZFI5JRIIFFT3IFHIRIA=ZEIFIEAE
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EE

EE

EE

EE

EE

EE

Eléctricoy
Electrénico

Eléctricoy
Electrénico

Eléctricoy
Electrénico

Eléctricoy
Electrénico

Eléctricoy
Electrénico

Eléctricoy
Electrénico

posicionamiento
del cabezal.

Inspeccionar
visualmente
todas las
conexiones
eléctricas
dentro del
armariode
control.

Limpiar exceso
de polvo dentro
delarmariode
control, brochas
y trapos segln
requierala
situacion

Inspeccionar
visualmente que
no haya
inconvenientes
que perjudiquen
las conexiones
eléctricas.

Comprobarel
funcionamiento
de lasllaves
termomagnética
S

Limpiarlas
conexiones
electrénicas
expuestasde
los sistemas
(transformador,
Chiller,
Estabilizador,
etc.), esto
mediante un
aspirador
industrial y
brochas.

Realizar
limpieza general
delarmariode
control

30

30

30

Seman
al

Seman
al

Seman
al

Mensu

Mensu
al

Mensu
al
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NO

NO

NO

NO

NO

Neumadtico

Neumadtico

Neumatico

Neumdtico

Neumdtico

minuciosamente
, ho
perjudicando
conexiones
internar

Verificarelbuen
funcionamiento
delregulador
neumatice
eléctrico. Por
medio del
software.

Inspeccionar el
nivel de
refrigerante del
compresor,y
purgarel
compresor.

Revisar que las
mangueras o
tuberias no
estén picadas,
descoloridaso
dobladas.

Verificar el
funcionamiento
de losfiltros,
purgarlos
filtros.

Verificar fugas
en acoples
rapidos,
tuberias,
accesorioso
valvulas.

30

30

30

Seman
al

Seman
al

Mensu
al

Mensu
al

Mensu
al
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Semana 5 Semana é Semana?7 Semana 8

04 Mar - 10 Mar 11 Mar - 17 Mar 18 Mar - 24 Mar 25 Mar - 31 Mar

4151678910011 12]13|14|/15/16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30| 31

Frecue

Sistema | Actividad .
ncia

L
Mar
Mié
Jue
Vie
Sab
Dom
Lun
Mar
Mie
Jue
Vie
Sab
Dom
Lun
Mar
Mie
Jue
Vie
Sab
Dom
Lun
Mar
Mie
Jue
Vie
Sab
Dom

Reemplazar
partes de la
red
neumatica
deteriorado
Neumdti | (técnico 180 Semestr
co especializado al
)y filtros de
gas del
sistemaaire,
oxigeno,
nitrégeno.
Revisar los
componentes

21! NO Neumadati |eléctricosy

20 | NO

Semestr

P 180
co electrénicos al
del
compresor.
Mantenimient
o del

.4 | cOmpresor
22 | no | Neumati | in 180
co catalogo
proporcionad
o de lamarca
Inspeccionar
posible rotura
de laguarda
Mecanic | de proteccion Semana
o de los carros I
longitudinales

y
transversales.

Revisar la
base de 7
apoyo del

Semestr
al

23 | MO

Semana
|

Mecanic

24 MOO
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28

29

MO

MO

MO

MO

MO

Mecanic
o

Mecdanic

Mecanic
o

Mecanic
o

Mecanic
o

cabezal,
ajustarde ser
necesario

Comprobarel
estado de las
cadenasde
arrastre,
reemplazar
en casode
ser
necesario.

Comprobarel
estado de los
servomotores
, através de
las
compuertas
sefialadasde
la maquina.

Comprobarel
estado del
tornillo
roscado del
movimiento
vertical del
cabezal laser

Inspeccionar
visualmente
el estado de
las basesde
apoyode los
servomotores
, ajustarde
ser
necesario.

Comprobarel
estado del
pifién de
ataque
helicoidal del
carro
longitudinal
amboslados,
reemplazar
en casode
ser
necesario.

30

30

30

180

180

Mensual

Mensual

Mensual

Semestr
al

Semestr
al

156



30

31

32

33

34

35

CE

CE

CE

CE

CE

CE

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Al cambiar
lentesde
proteccién
verificarel
ambiente
esté libre de
polvoy
particulas
metalicas

Comprobarel
centradoy
alineacion de
la fibra laser

Realizarla
limpiezadel
polvo
(metélico) en
la fuente
laser, verificar
conexiones
fuente -
cabezal.

Realizar
limpiezadel
cabezallaser
exterior,
verificarla
cerdmicay
limpiarsies
necesario.

Desmontare
inspeccionar
los soportes
del cabezal,
ajustary
alinear.

Inspeccionar
el estado de
los lentesde
colimacion,
cambiarde
ser
necesario, en
un ambiente
libre de polvo.

30

30

30

30

Semana
|

Semana
|

Mensual

Mensual

Mensual

Mensual
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36

37

CE

RN

Corte

Refrigera
cién

Reemplazar
los elementos
que
presenten
desgaste
excesivo de
la fuente
lasery el
cabezallaser.

Sopleteo del
condensador,
para evitar
sobrecalenta
miento.

Detalle de las actividades:

Reprogramados (R)

180

Semestr
al

Semana
|

Programados (PR)

No Ejecutados (N)

Pendientes (P)

Actividades que no se ejecutaron segun la
programacion del mantenimiento por diferentes
motivos, se reprograma para su posterior realizacion

Actividades no ejecutadas segun la programacién,

Son las actividades que estan definidas de acuerdo a
la planificacion del mantenimiento

saltdndose hasta la siguiente fecha de su ejecucidn.
Actividades siguientes, después de ya ser ejecutados,
por lo general, en software te avisa cuando este
proximo la fecha de su realizacion.
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ANEXO N°9: Actividades preventivas restantes

Frecuencia

Actividades preventivas del sistema potencia o
Diario Semanal Mensual | Semestral

Comprobar el encendido del transformador y del
estabilizador

Inspeccionar la temperatura del estabilizador X

Limpieza del exterior de las carcasas tanto del X
estabilizador, como del transformador

Inspeccién de las conexiones, bornes y llaves de los
equipos de potencia

Inspeccionar las conexiones a tierra de los equipos. X

Inspeccionar posibles corrosiones o defectos en las bases
de los equipos de potencia

Realizar mantenimiento del estabilizador y transformador.
Asistencia técnica especializada.
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ANEXO N°10: Manual del cabezal laser Raytools

. RAYTOO Ls BM114 SERIES 6KW Laser Cutting Head User Manual

4.2 The Focus Position Adjustment

BM114 is equipped with automated focusing system. But it still need dot manually to redecide the focus position

when it reset of replacement of lenses, lasers. For details about operating system parameters, please refer to the

system instructions.

Manual focus can refer to the following steps:

1. The laser head scale is displayed to the maximum, and the laser power range is set to 80-100w;
2. Then, within each moving 0.5mm (as small as possible), open a laser hole on the textured paper;
3. Drilling several times, finally compare and find out the scale corresponding to the smallest hole is zero
coke, that is, the focus is just at the end of the nozzle section.

5 Maintenance
5.1 Cleaning Lens

It's necessary to maintain lenses regularly because of the characteristic of laser cutting process. Once a

weak cleaning the protective lenses is recommended. The collimating lenses and focusing lenses are

recommended to clean once every 2~3 months. In order to facilitate the maintenance of the protective lens, the

protective lens holder adopts a drawer type structure. (Figure 6.1)

Protective lens holder

Figure 6.1 — Take out protective lens

Lens cleaning
a. Tools: Dust-proof gloves or finger stall, long fiber cotton stick, ethanol, rubber gas blowing.

b. Cleaning instruction:
1. The left thumb and index finger with fingertip;

2. Spray ethanol onto the absorbent cotton stick

3. Hold the slide edge of the lens with left thumb and index finger gently.(note: avoid the fingertip touching

Vi1 Shanghai Empower Technologies Co., Ltd, © Copy Right 19|11

www.empower.cn
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. RAYTOO Ls BM114 SERIES 6KW Laser Cutting Head User Manual

the surface of the lens)

4. Put the lens facing to eyes, hold the absorbent cotton stick with the left hand. Wipe the lens gently in
single direction, from bottom to top or from left to right, ( Should not be able to wipe back and forth, so
as not to secondary pollution of the lens)and use rubber blowing to sway the surface of the lens. Both
sides should be cleaned. After cleaning, make sure that there is no residual: detergent, absorbent cotton,

foreign matter and impurities.
5.2 Removal and Installation of Lenses

The whole process needs to be completed in a clean place. Wear dust-proof gloves or fingertips when

removing or installing the lenses.

5.2.1 Removal and Installation of Collimating Protective Lenses

The protective lens are a fragile part and need to be replaced after damage.

. As shown in Figure 6.1, open the buckle, open the cover of protective lens, pinch the two sides of the
drawer-type lens holder and pull out the base of protective lens;

L Remove the pressure washer of the protective lens , remove the lens after wearing fingertips

. Clean the lens, lens holder and seal ring. The elastic seal ring should be replaced if damaged.

. Install the new cleaned lens (Regardless of the positive or negative side) into the drawer type lens
holder.

. Put the pressure washer of the protective lens back.

. Insert the protective lens holder back to the laser processing head, cover the lid of the protective lens

and fasten the buckle.
Pressing ring

e lons

Spring seal ring

u

Figure 6.2 — Structure
of protective lens

5.2.2 Removal and Installation of Collimating Lenses

The collimating protective lenses are a fragile part and need to be replaced after damage.
. Use a 2.5mm inner hexagon spanner to unscrew the screw of collimating protective lens (as shown in
figure 6.3);

V1.1 Shanghai Empower Technologies Co., Ltd. © Copy Right 20|11

www.empower.cn
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RAYTOO Ls BM114 SERIES 6KW Laser Cutting Head User Manual

E’;

Figure 6.3 — Take out

collimating protective lens

Remove the gland of collimating protective lens, pinch the two sides of the drawer-type lens holder and
pull out the base of protective lens;

Seal the part connected with the components of collimating protective lens with textured paper so as to
prevent the entry of dust;

Wear the fingerstall and take out the lens;

Clean the lenses, lens holder and seal rings, for example, replace a new one for the damaged elastic seal
ring;

Install the new lens (regardless of the front and back sides) wiped clean into the drawer-type lens
holder;

Re-install the seal ring;

Re-insert the collimating protective lens holder to the laser processing head, cover the lid of collimating

protective lens and tighten the locking screw.

Note: It is not allowed to directly pull out of the edge of the elastic seal ring, which will damage the
elastic seal ring very easily.

Spring seal ring

rotective lens

~Collimating protective

|erstotder—
| o] L

Figure 6.4 — Structure of
collimating protective lens

5.2.3 Removal and Installation of Collimating Lenses

Removal and installation of collimating lenses refer to the following steps:
Remove the laser head and move to a clean place. Clean all dust on the laser head surface;
Use a 3mm internal hexagonal wrench to unscrew the locking screws of the collimating components (as

shown in Figure 6.5), seal the part connected with the components of collimating components with

V1.1

Shanghai Empower Technologies Co., Ltd. © Copy Right 28| 11
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.7 RAYTOO Ls BM114 SERIES 6KW Laser Cutting Head User Manual

Lockthe screws

o

textured paper so as to prevent the entry of dust;

Screw out the collimating lens holder, and remove the spring compression ring and collimator lens with
the lens-removing tools;

Replace or clean the collimating lenses.

As shown in Figure 6.6, reassemble the components of collimating lens in order, pay attention to screw
the spring compression ring appropriately with force, and re-screw it into the collimating components;
Lock the screws of the collimating components;

Check whether the focus position is in the center of the nozzle hole before use, if it is not in the center, it

is necessary to carry out center-regulating operation again.

Collimating lens

Collimating lens

holder

Figure 6.6 — Installation diagram of

Figure 65 — Dismantle collimating lens

components

5.2.4 Removal and Installation of Focus Lenses

#

4

Removal and installation of focus lenses refer to the following steps:
Remove the laser head and move to a clean place. Clean all dust on the laser head surface;

Place the laser head horizontally. As shown in Figure 6.7, remove the locking screws from bottom to top;

Protective lens

components

Nozze

M4 soket head cap screw

Figure 67 — Framing

As shown in figure 6.8, use a lens-taking tool to remove the focus lens holder;

V1.1
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. Remove the spring pressure washer and lens with a lens taking tool;

. Replace or clean the focus lens.

. As the direction (arrow) shown in figure 6.9, put the focusing lens and the spring pressure washer in the
lens holder carefully and tighten the pressure washer properly;

. Spin the focus lens holder bake to focus lens barrel and tighten it;

. As the sequence shown in figure 6.7, reassemble and lock the screw.

. Check if the focus position is at the center of nozzle. If not, you need to refer to the 3.1 step to reset the

operation.

Spring compression ring
Focus lens holder | —

Removal and Focus lens

of

ens holdertools

installation

Focus lens holder

Figure 6.9 — Installation
Figure 6.8 — Removal and install diagram of focuse lens
ation of focus lens

5.3 Replace Nozzle Connector

In the laser cutting process, the laser head will inevitably be hit, so it is necessary to replace the nozzle

connectors.

5.3.1 Replace Ceramic Body

. Unscrew the nozzle;

. Press the ceramic body with hands, make it fixed and not oblique, and then screw off the pressing
sleeve;

. Align the pin hole of the new ceramic body with 2 locating pins, press the ceramic body with the hand
and screw on the pressuring sleeve;

. Screw on the nozzle and tighten it with appropriate strength.

V1.1 Shanghai Empower Technologies Co., Ltd. © Copy Right 23| 11

www.empower.cn
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BM114 SERIES 6KW Laser Cutting Head User Manual

Ceramic body
Pressing sleeve

Nozzle

S

Figure 7.0 — Replace the nozzle connector

5.3.2

Replace Nozzle

. Unscrew the nozzle

. Replace with a new nozzle, and re-tighten it with appropriate force.

. Do the capacitance calibration once again after replacing the nozzle or ceramic body.

5.4 Troubleshooting of Driver

54.1

FB3
Definition
Failure description

Measures to be taken

Fault Analysis of AheadTechs Driver

Communication failure
The connection between the driver and the host computer is disconnected

Insert and extract the network cable between the driver and the host computer again

J1
Definition Position error is out of range
Failure description Motor locked-rotor or the motor is out of range
Measures to be taken Power on the driver again and move in the opposite direction; or increase the tolerance
range of the position error.
r6
Definition Hall signal is illegal
Failure description The driver cannot detect the Hall signal
Measures to be taken Check whether Hall signal lines are connected correctly, rotate the
motor, read the Hall state code to see which Hall signal is not connected;
check whether the encoder is poorly contacted, if the contact is perfect,
add the anti-interference magnet ring.
V1.1 Shanghai Empower Technologies Co., Ltd. © Copy Right 24|11

www.empower.cn
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ANEXO N°11: Manual del enfriador de agua Hanli Chiller (mantenimiento)

2. Tipo SF2165 de 220V temperatura dual

Interfaz comin

-

Hanli -

Tl % 7k #l

Industrial Chiller

La interfaz comun incluye la interfaz principal y la interfaz de alarma. La interfaz de los diferentes

modelos se muestra en la siguiente tabla.

EN ESPERA FUNCIONAMIENTO NORMAL ALARMA

PV 20 5"C PV 20 5’C PV 20 5’C
Modelo de sV 20.0 T sV 20.0 C
temperatura sV 20.0 C : i 2 i
Unica

ESTADO: PARE NORMAL ESTADO: MOVIMIENTO NORMAL | ESTADO: PARE ERROR

Agua de Temperatura Agua de Temperatura Agua de Temperatura

enfriamiento | del agua normal enfriamiento del agua normal enfriamiento | del agua normal
Modelo de PV 20.5°C | 25.5°C PV 20.5°C 25.5°C PV 20.5°C | 25.5°C
doble SV 20.0°C | 25.0°C SV 20.0°C 25.0°C SV 20.0°C | 25.0°C
temperatura

ESTADO: PARE NORMAL | ESTADO: MOVIMIENTO NORMAL | ESTADO: PARE ERROR

[Nota 1]: La temperatura mostrada en la interfaz principal SV es la temperatura objetivo. Es decir, el valor

de visualizacién del modo de temperatura constante es el valor establecido de temperatura, y el valor de

visualizacion del modo coherente a temperatura ambiente es la temperatura ambiente + la misma

diferencia de temperatura.

[Nota 2]: Si el modo de control de temperatura es "coherencia de la temperatura ambiente", el valor de

visualizacién de SV correspondiente va precedido por una marca "*".
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6. ANALISIS Y ELIMINACION DE FALLAS COMUNES DEL EQUIPO

6.1 Sin respuesta después de conectado a la electricidad

1. Revisar el interruptor (ver imagen)

RIFEFX

Qen»

El izquierdo es el interruptor de parada de emergencia, presione para desconectar.
En el medio hay un botdn de metal, presione para cerrar.

A la derecha, la fuga estd abierta, empuje hacia arriba para cerrar (Desconecte automaticamente el
manual después de empujarlo hacia arriba: 1. La corriente de la maquina es demasiado grande, puede
haber un cortocircuito dentro del dispositivo. 2. La maquina puede tener fugas).

2. Secuencia de fase es incorrecta:

Las luces de arriba
y abajo no encienden La maquina no tiene corriente

Si hay una falta de fase, compruebe si la
fuente de alimentacion estd conectada

Solo prende una ;
correctamente a la fase incorrecta.

Ambas luces estan encendidas Electrificada normalmente

6.2 La bomba no manda agua o tiene baja presion.

1. El agua en el tanque de agua no es suficiente, el nivel de liquido en el tanque de agua debe fluir
sobre el nivel de agua del flotador.

2. El canal impulsor o el filtro de agua esta obstruido,

3. Hay aire en la bomba, consulte 3.2 Instrucciones de ventilacion de la bomba
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6.3 Flujo de la bomba insuficiente
1) Como se muestra arriba el Interruptor de flujo (izquierda y derecha)

2) El interruptor de flujo es el componente de monitoreo en el circuito del sistema de circulacién de
agua. El rojo al frente es el interruptor de flujo mecanico, que puede ajustar manualmente el caudal.
El interruptor de flujo electrénico en la parte posterior no se puede ajustar manualmente el valor de
la alarma de flujo.

3) Si se genera una alarma:

1. La resistencia al flujo es demasiado grande, la resistencia de la tuberia es mas alta que la capacidad
de la bomba hay que ajustar la tuberia. 2. El conducto de la bomba estd parcialmente bloqueado, y la
bomba, el filtro de agua y las tuberias deben limpiarse. Si el flujo de agua es insuficiente y el
interruptor funciona, compruebe la causa de la escasez y si la bomba esta vacia.

4) El filtro se muestra a continuacién: Si la calidad del agua estd demasiado sucia, los dos filtros
afectaran el flujo de agua después del uso del agua purificada, la presion, y deben reemplazarse y
limpiarse regularmente.

5) Solucione el problema del termostato o reemplace el termostato.

[ e
, TR I- =
i <
-
e
- -
==
ELEMENTO
FILTRANTE
FILTRO
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6.4 El ruido de la bomba es demasiado grande
1) El cojinete de la bomba necesita ser reemplazado si esta dafiado.
2) La bomba estd sobrecargaday los tubos y vélvulas estan ajustados.

6.5 La prensa no arranca o para repentinamente durante la operacién (la luz de sobrecarga del
termostato esta encendida)

1) Compruebe si el controlador de temperatura no esta configurado correctamente, y reinicie el valor
de temperatura.

2) Proteccion térmica dentro de la prensa, verifique el entorno de intercambio de calor y elimine el
factor de sobrecalentamiento.

3) Si la presién de la prensa (220V) es mala reemplace el condensador.

6.6 La prensa no arranca o en su funcionamiento normal se detiene
repentinamente (la luz de sobrecarga esta encendida)

1) Si el control de bajo voltaje no estd configurado correctamente,
reinicie el valor de bajo voltaje (vea cuatro, configuracién de control
de voltaje).

2) El controlador de alto voltaje esta activado (puede ser debido a una
temperatura ambiente demasiado alta), Proteccidon contra baja
presién: falta de refrigerante, compruebe si hay fugas, Después de la
eliminacion, se inyecta el refrigerante correspondiente.

3) Proteccién de alto voltaje: Si el condensador esta sucio por favor
realice la correspondiente limpieza.

Si el ventilador de condensacién esta roto, es necesario verificar el | ' 4 i
circuito de control. Después de ser arreglado, presione el botdn rojo del controlador para reiniciar.
4) Si el circuito de refrigeracion esta bloqueado o tiene fugas, consulte a un profesional.

5) (Foto a la derecha) si esta activada la accién de proteccidn contra sobre corriente, primero averigie
la causa, luego ajuste a la normalidad, y presione el botén “rest” (botdn verde).

6) El termostato estd defectuoso, verifique o reemplace el termostato.

6.7 El indicador de nivel de agua esta encendido durante la operacién, alarma de timbre

1) El nivel del tanque de agua es insuficiente, y el liquido debe fluir sobre el flotador de nivel de agua.
2) Si existe una posicidn incorrecta de la sonda de nivel de agua o el flotador esta atascado, por favor
ajuste la sonday el flotador.

3) Si el termostato estad defectuoso, repare o reemplace el termostato.

6.8 Capacidad de enfriamiento es insuficiente

1) puede que la valvula de expansién este demasiado abierta o demasiado cerrada. La valvula de
expansion actla con una presion de cierre en el sistema de refrigeracion: El método de ajuste es el
que se muestra en la figura. En el sentido de las agujas del reloj es para reducir, y a la izquierda de la
direccion de la aguja es para abrir.

2) Si el nivel de refrigerante es insuficiente o excesivo, por favor ajustelo a un valor razonable.

3) Si el sistema contiene aire, por favor re-evacuar y agregar de nuevo el refrigerante.

4) El circuito de refrigeracion esta sucio, averiglie la causa y elimine la falla.

5) Un evaporador (incluida la placa) debe estar sucia, por favor hacer la correspondiente limpieza.
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6) El condensador estd demasiado sucio por polvo, por favor limpiar el condensador.

El condensador actiia como un disipador de calor en el sistema de refrigeracion. Si no se limpia en
cualquier momento afectard el funcionamiento normal del equipo. Para hacerle limpieza al
condensador primero debe saber cémo estan dispuestas las hojas de calor del ventilador. Use un
cepillo suave para quitar el polvo u otra suciedad en la direccién del ventilador. El uso de aire (no se
puede tener demasiada presién) como se muestra arriba, se puede subir y bajar para limpiar, hasta
que pueda ver la luz opuesta a través del condensador.

7) El ventilador del condensador esta defectuoso y debe proceder a su reparacién o reemplazo.

8) hay una fuga de refrigerante, compruebe donde estan las fugas, y agregar refrigerante después de
corregido el dafio (Por favor, operar bajo la direccién de un profesional).

VALVULA DE EXPANSION  GIRAR EN EL SENTIDO DE LAS AGUJAS DEL RELOJ CONDENSADOR

6.9 La temperatura de escape de aire es demasiado alta

1) Si el condensador estd sucio y la potencia del ventilador no es suficiente, limpie el condensador,
repare o reemplace el ventilador.

2) El sistema de refrigeracién contiene demasiado aire, por favor re-evacuar y agregar refrigerante.

3) El aislamiento del tubo criogénico esta dafiado, por favor reparar la capa aislante.

4) La carga térmica es demasiado grande y supera el disefio. Utilicela de acuerdo con los requisitos de
disefio.

5) La temperatura del ambiente es extremadamente alta, por favor mejore el ambiente para su uso.

6.10 La maquina siempre esta refrigerada (HD)

1) La sonda de control de temperatura es anormal, usa un multimetro
para medir la resistencia entre las sondas. 5KQ a 25 ° C.

2) La valvula solenoide es succionada, la figura de arriba muestra la
vélvula solenoide.

3) Para los sistemas de refrigeracion de alta definicidn, la funcién del
compresor debe mantenerse, cortocircuito en el sistema de
refrigeracion, (Solo cuando el sistema de refrigeracién no se esta
enfriando. Compruebe si es normal, solo use la imagen como se
muestra. Use una herramienta de metal en la parte superior para sentir la succidn. La temperatura en
ambos extremos de la valvula solenoide debe ser la misma después de la operacién normal. De lo
contrario, la valvula de solenoide funcionard mal. Puede comprobar el circuito, Compruebe la
alimentacidén de la bobina de la valvula solenoide, Si ambos son normales o no hay bobina, es culpa de
la bobina; Si hay una bobina, es una falla del cuerpo de la vélvula solenoide).
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ANEXO N° 12: Costo de la implementacion del plan de mantenimiento

Se considero el abastecimiento de materiales y repuestos en el almacén durante la
implementacion, produciendo la mejora en la reduccidn en los procesos de trabajo. Los
activos fueron considerados de acuerdo con los elementos que han fallado con mayor
frecuencia, también los consumibles necesarios para el desarrollo del mantenimiento

de las maquinas de corte laser.

Se muestra la siguiente tabla, el costo del plan de mantenimiento durante la

implementacion en el tiempo de 3 meses. Se detalla costo de los consumibles,
repuestos, Utiles de escritorio y por ultimo el costo de la capacitacion.

Consumibles para las ] Precio Importe
maquinas laser Cantidad unitario (soles)
Mangueras transp. 3/8”, 50m. 01 S/. 100 S/. 100
Mangueras transp. 1/4", 50m. 01 S/. 50 S/. 50
Grasa Multipropdsitos 05 S/. 40 S/. 200
Pafios para lentes 03 S/. 20 S/. 60
Liquido para optica 01 S/. 25 S/. 25
Brochas 02 S/. 50 S/100
Cepillos de alambre 02 S/. 15 S/. 30
Aceite hidraulico 01 S/. 450 S/. 450
Cinta aislante 05 S/. 40 S/. 40
Trapo industrial 40kg 01 S/. 320 S/. 320
Cables elect. 8 AWG 100m. 01 S/. 200 S/. 200
Escobillas 01 S/. 35 S/. 35
1 juego de llave Allen (mm) 01 S/.70 S/ 70
Agua purificada 6lt 05 S/. 16 S/. 80
Aflojatodo 02 S/. 25 S/. 50
Limpia contacto 02 S/ 15 S/. 30
Solvente Dieléctrico 04 S/. 50 S/. 200
SUB TOTAL S/. 2040
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Abastecimiento de Precio Importe

repuestos Cantidad unitario (Soles)
Sensor de altura cabezal 02 S/. 50 S/. 100
Abrazaderas fijador sin fin — 06 S5 S/. 30
3/8”
Pulsador servo - pc 02 S/. 40 S/. 80
Lentes de proteccién 10 S/. 50 S/. 500
Lentes focales / colimacién 04 S/. 312 S/. 1250
Adaptadores de manguera 06 S/.10 S/. 60
Pulsador de parado de 01 S/. 40 S/. 40
emerg.
Boquilla simple cabezal 08 S/. 25 S/. 200
Boquilla doble cabezal 08 S/ 31 S/. 248
Interruptor termomagnético 01 S/.120 S/.120
Mandmetro oxigeno 02 S/. 180 S/. 360
Mandmetro nitrogeno 01 S/. 340 S/. 340
Ceramicas laser 03 S/. 50 S/. 150
Pilas alcalinas AA (8u) 01 S/. 24 S/. 24
Cable sensor laser fibra 02 S/. 25 S/. 50
Bornera tipo cuchilla 01 S/. 35 S/. 35
Llave diferencial 01 S/. 140 S/. 140
Teclado bluetooth - Logitech 01 S/. 80 S/. 80
SUB TOTAL S/. 3807
Materiales implementacion Cantidad Precio Importe
unitario (Soles)
Hoja bond A4 (Millar) 02 S/. 15 S/. 30
Impresiones de formatos 12 Sl 4 S/. 48
Impresion de manuales 03 S/. 20 S/. 60
Utiles de escritorio 01 S/. 200 S/. 200
Micas (paquete) 01 S/. 20 S/. 20
Senalizacionesy letreros 10 S/ 12 S/. 120
SUB TOTAL S/. 478
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Con lafinalidad que el personal técnico pueda resolver los problemas de las maquinas,

sin la necesidad de poder llamar o requerir el servicio de los fabricantes ya que esto

genera un costo elevado, en fallas puntuales. La capacitacion lo recibié un técnico

electricista, técnico mecanico y los operadores de las maquinas. Los costos de

capacitacion se muestran en la siguiente tabla:

Costo de capacitacion Cantidad Precio Importe
unitario (Soles)
Material para pruebas de 01 S/. 350 S/. 350
corte (diferentes materiales)
Capacitacién técnicos y 12 S/. 265 S/. 3200
operarios de corte (horas)
Supervisor de mantenimiento 12 S/.400 S/. 4800
(semanas)
Personal capacitado viaticos 12 S/40 S/. 480
(horas)
SUB TOTAL S/. 8830
Resumen de costo de la implementacion
del plan de mantenimiento preventivo Subtotal
Abastecimiento de repuestos S/. 3807
Materiales implementacion S/. 478
Costo de capacitacion S/. 8830
TOTAL S/. 15155
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ANEXO N° 13: Detalle de etapas de la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo

Las etapas de la implementacion se encuentran desarrollado en el capitulo 4.6 de
analisisy procesamiento de datos, detallada las subetapas que lo conforma. En el

siguiente cuadro, se observa a manera de resumen todas las actividades desarrolladas
durante la implementacion.

Recoleccion de
informacion y
determinacion
de equipos de
estudio.
» ldentificacion del area de mantenimiento.
» Recopilacion de informacioén de equipos.
» Andlisis de Criticidad de los equipos. ©
o)
» Levantamiento de informacion. (histérico de fallas). g
Analisis actual de a
la situacion. S
o
» Andlisis de Criticidad por sistemas y subsistemas. S
o
@ > Analisis FODA del mantenimiento. b
o
‘ Planificacion \
» Codificacion de equipos.
U » Actividades del mantenimiento.
» Frecuenciade fallas.
» Stock de repuestos.
Aplicacion de -
actividades de —
mantenimiento 3
o
» Registro de aplicacion del mantto preventivo. D,'
» Flujograma del proceso del plan de mantto. - §
» Planificacion y control del mantto preventivo. xe)
o
> Indicadores del mantenimiento S
o
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ETAPAS DE IMPLEMENTACION

Pre prueba

Noviembre

Diciembre

Semanal Semana?2 Semana3 Semana4

Semana5 Semana6

1. Recoleccion de informacién y determinacion
de equipos de estudio.

1.1 Identificacion del area de
mantenimiento.

1.1.1 Reconocimiento de las areas de
mantenimiento

1.2 Recopilacion de informacion de equipos.

1.2.1 Recopilacion de manuales

1.2.2 Elaboracién de datos de identificaciéon

1.3 Analisis de criticidad de los
equipos

1.3.1 Identificacién de maquinas
criticas

1.3.2 Elaboraciéon de matriz de criticidad

1.4 Levantamiento de informaciéon

1.4.1 Elaboracion de registros iniciales

2. Andlisis actual de la situacién

2.1 Andlisis FODA del mantenimiento

2.1.1 Recopilacion de informacién

2.1.2 Elaboraciéon de formato FODA

II
|||'|

2.2 Andlisis criticidad del mantenimiento

2.2.1 Recopilacion de informacion

2.2.2 Matriz de criticidad por sistemas
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ETAPAS DE IMPLEMENTACION

Diciembre Enero
Semana7 Semana8 Semana9 Semanal0 Semanall Semana 12

3. Planificacion

3.1 Codificacidon de los equipos

3.1.1 Recopilacion de informacién

3.1.2 Formato de codificacion por maquinas

3.1.3 Codificacion por sistemas y subsistemas

3.2 Actividades de mantenimiento

3.2.1 Recopilacion de manuales

3.2.2 Elaboracién de formatos

3.2.3 Mediciones de frecuencias

3.3 Registro del mantenimiento

3.3.1 Recopilacion de manuales

3.3.2 Elaboracién de formato

3.4 Ocurrencias de fallas

3.4.1 Recopilacion de manuales

3.4.2 Elaboraciéon de formato

3.5 Stock de repuestos

3.5.1 Recopilacion en base al historial
de fallas

3.5.2 Elaboracién de formatos

4. Aplicacion de las actividades de mantenimiento

4.1 Registro de aplicacién de mantenimiento
preventivo

4.2 Indicadores de mantenimiento
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- Diagrama programacion del mantenimiento preventivo

Implementar el
area de
mantenimiento

U

Fichasde
inspeccion —
Checklist

U

Programacion
mantenimiento
preventivo

U

Aplicacion del
preventivo
programado

U

Puestaen
marcha maquina
laser CNC

» Seleccién del personal
» Compra de consumiblesyrepuestos

» Inspeccion diaria, semanal de fallas e

incidentes de las maquinas laser.
» Capacitaciones personales técnico.

> Consulta sobre fallas o incidentes
» Abastecimiento de repuestos

» Coordinacion con el &reade produccion.

» Registro de los mantenimientos preventivos.

» Levantamientos de correctivos

» Registro de operacion y aviso al area
de produccion

» Maquinaoperativa

|
Supervisor Mantenimiento
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ANEXO N° 14: Imagenes area de mantenimiento de la empresa
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ANEXO N° 15: Imagenes de cortes producido por las maquinas de corte
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