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Resumen

El estudio tuvo como objetivo mejorar la productividad como resultado de implantar
el mantenimiento productivo total, en cuanto a los aspectos metodoldgicos se
plantearon; disefio cuasi experimental, tipo aplicado, enfoque cuantitativo; la
poblacion estuvo conformada por la produccion diaria de concentrado de mineral,
la técnica utilizada fue la observacion de campo y el andlisis documental, en cuanto
a los instrumentos se uso la ficha de recoleccion de datos; los resultados fueron
gué; hubo un incremento de la eficiencia de 9.53%, de la eficacia de 12% y de la
productividad de 18.52%; finalmente la conclusion fue que se determiné que si se
desarrolla la implantacion del TPM de manera 6ptima mejora la eficiencia, eficacia

y productividad en el area de molienda de la empresa en estudio.

Palabras clave: mantenimiento, productividad, eficiencia, eficacia



Abstract

The study aimed to improve productivity as a result of implementing total productive
maintenance, in terms of methodological aspects were raised; quasi-experimental
design, applied type, quantitative approach; the population was made up of the daily
production of ore concentrate; the technique used was field observation and
documentary analysis, as for the instruments, the data collection form was used; the
results were what; there was an increase in efficiency of 9.53%, effectiveness 12%
and productivity 18.52%; Finally, the conclusion was that it was determined that if
the implementation of the TPM is developed in an optimal way, it improves the
efficiency, effectiveness and productivity in the milling area of the company under

study.

Keywords: maintenance, productivity, efficiency, effectiveness



.  INTRODUCCION

En el contexto mundial, las industrias competitivas buscaron el posicionamiento de
sus productos a un nivel de bajo costo, para lograr un mayor indice de disponibilidad
de sus equipos, de esa manera garantizaron la manufactura optima de sus
productos a través de una alta disponibilidad y eficacia en los equipos e
instalaciones (Nallusamy et. al., 2018), asi mismo se establecieron como evidencia
gue a través de la implantaciéon del TPM se consiguié maximizar la eficiencia
general de las maquinas y equipos; en los paises del continente asiatico, utilizaron
el mantenimiento productivo total, con esta herramienta lograron maximizar la
eficiencia de su productividad, estableciendo un sistema que predice las pérdidas

y averias de las operaciones en las industrias (Paredes, 2016, p.6).

En Latinoamérica, la carencia de implementacion de la herramienta del
mantenimiento productivo total impacta a la productividad en las industrias, por
tanto, el mantenimiento es considerado como un pilar fundamental en una actividad
manufacturera que obtuvo una eficiente productividad y rentabilidad (Asencios,
2018, p.7). Actualmente en algunas de las industrias latinoamericanas se viene
implementando avances tecnoldgicos que contribuyen en la mejora continua en el
desarrollo de su plan de mantenimiento, con la finalidad de mantener en
condiciones oOptimas de sus equipos. Lo manifestado se puede evidenciar en la

figura adjunta.
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Figura 1. Empresas premiadas por el uso del TPM Latinoamérica



A nivel de la industria peruana, la situacion operativa no es la éptima, esta se debe
a escasas politicas empresariales y deficiente administracion, lo cual nos conlleva
a la implementacion del mantenimiento productivo total (Asencios, 2018, p.15). El
investigador afirma el escaso compromiso de la empresa en implementar esta

herramienta indispensable como politica.

En la actualidad las organizaciones estan en la mejora de la eficiencia de sus
trabajadores y equipos que involucra diversos procesos denota cooperacion y
participaciéon con el objetivo de incrementar la productividad, el mantenimiento
productivo total coadyuva a la eficacia que se tiene que desarrollar en las jornadas
establecidas de trabajo, considerando desde las actividades basicas como
limpieza, lubricacibn y monitoreo, de esa manera mitigar y obtener ninguna
interrupcién de los procesos productivos, asimismo contribuir en la continuidad y

extendido de vida util de un determinado equipo. (Salinas, 2017, p. 23).

Cabe mencionar que este estudio ha delimitado a la parte denominada Zona
Antigua de la empresa, en vista que existe otra area de produccién paralela, en
especifico nos centraremos en la linea de molienda de proceso de concentrado,
de hierro, en esta intervienen los molinos de barras y de bolas, se ha identificado el
problema de la ineficiencia que afecta la productividad, por lo que es necesario
tomar medidas para proporcionar soluciones a esta realidad, se usaron
herramientas de diagndéstico que nos permitieron identificar las causas del
problema. En el siguiente diagrama de Ishikawa, se identificaron las causas mas
importantes que aparecen en el area, estos datos fueron obtenidos mediante una
lluvia de ideas con todos los trabajadores del area sobre las causas mas

importantes. Ello se muestra en la siguiente tabla.



Tablal. Causas de baja productividad en el area de molienda.

N° Cddigo Causa

01 C1 Carencia de indicadores de operatividad
02 C2 Tiempo de espera entre procesos

03 C3 Sistema de mantenimiento deficiente

04 C4 Estrés laboral

05 C5 Entorno disergonémico

06 C6 Inadecuada mano de obra

07 C7 Incumplimiento del plan de mantenimiento
08 C8 Carencia de técnicas de trabajo

09 C9 Paradas repentinas de equipos

10 C10 Retrabajos

11 Cl1 Orden y limpieza deficiente

12 C12 Generacion de residuos solidos

13 C13 Ausencia de formatos de supervision de equipos
14 Cl14 Carencia de repuestos en stock

15 C15 Herramientas defectuosas

Fuente: elaboracion propia.

Con la lluvia de ideas presentada a continuacion se desarrollé la identificacion de
cada causa con las M magicas de la ingenieria industrial, esto se presenta en la

tabla siguiente.



Tabla 2.

Clasificacion de las causas de baja productividad con las 6M.

N° Cddigo Causa 6M

01 C7 Incumplimiento del plan de mantenimiento | Método

02 C4 Estrés laboral Mano de obra

03 C1l Carencia de indicadores de operatividad | Medicion

04 C8 Carencia de técnicas de trabajo Método

05 C6 Inadecuada mano de obra Mano de obra

06 C5 Entorno disergonémico Mano de obra

07 C13 Ausencia de formatos de supervision de | Medicion

equipos

08 C15 Herramientas defectuosas Materiales

09 C12 Generacion de residuos soélidos Medio
Ambiente

10 C9 Paradas repentinas de equipos Maquinaria

11 Cl4 Carencia de repuestos en stock Materiales

12 Cl1 Orden y limpieza deficiente Medio
Ambiente

13 C2 Tiempo de espera entre procesos Medicion

14 C3 Sistema de mantenimiento deficiente Medicion

15 C10 Retrabajos Maquinaria

Fuente: elaboracién propia.

Una vez clasificadas las causas de acuerdo a las M mégicas, se decidié elaborar

el grafico causa efecto conocido también como grafico de Ishikawa, el resultado

se muestra seguidamente:
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Figura 2. Gréfico de Espina de Pescado



En el diagrama mostrado se describieron las causas por las cuales los equipos de
molienda, frecuentemente sufrieron interrupciones o paradas innecesarias, fallas
mecanicas y eléctricas, lo cual conllevé al problema de la baja productividad en el
area de concentrado de hierro, luego de identificadas las causas se procedi6 a
realizar un andlisis de cada una de ellas y a su respectiva ponderacién, para ello se
elaboré una matriz de correlacién donde asignamos una puntuacion a cada causa,
para lo cual se utilizé la siguiente escala de puntuacion: (0) nula influencia; (1) baja
influencia; (2) media influencia y (3) alta influencia que se muestra en la siguiente

tabla.



Tabla 3. Matriz de correlacion.

C1 Carencia de indicadores de aperatividad
c2 Tiempo de espera entre procesos
C3 Deficiencia del sistema de mantenimiento
Cd Estréz laboral
C5 Entorno dizergondmico
CE Inadecuada mano de abra
o7 Incumplimiento del plan de
mantenimisento
Ca Carencia de técnicas de trabajo
Ca FParadas repentinas de quipos
Ci0  |Intervencionesiretrabajos
C1i Orden ulimpieza deficiente
Cl12 | Generacidon de residuos salidos
c13 Auszencia de formato de supemizsion de
equipos
Cld  |Carenciaderepuestos en stock
Cis Herramientas defectuosas o 0 0 1
PUNTAJES TOTALES 127

Fuente: elaboracién propia.




En la tabla mostrada se observo las 15 causas que afectan a la productividad en la
linea de molienda, a partir del cual elaboramos un cuadro de datos de acuerdo a su

puntaje relativo e identificando las causas de mayor ocurrencia en la problematica.

Tabla 4. Elaboracion de datos.

o3 Deficier.uci.a del sistema de a5 aE 27 SBu 27 SR
mantenimienta

rg  |Paredasrepentinas de 32 BT 2520w | 5276w
guipos

C7 Incumpl.lm.lentn delplan de 24 1 18,903 165
mantenimicnto

A I:areru:la de técnicas de 1 103 9 458 a0

o1 I:arenu.zl..a deindicadores de 4 107 3155 8425
operatividad

CE Inadecuada mano de obra 3 110 236 06.61

cpa | Ausencis defomato de 3 113 236 | 889G
supervision de equipos

cz  |Tiempode espers ente 2 115 1572 | 90.55%
procesos

Cd Estréslaboral 2 17 157 9273

[ Entorno disergondmica z 13 157 33,70

(1] Intervencionesiretrabajos z2 121 157 95,28

C1 Orden v limpieza deficients z 123 157 36.555

17 G:E.neracmn de residuas > 125 1575 38,43
salidos _

id Carencia de repusstos en 1 26 0,79 99,21
stock

C1s Herramientas defectuosas 1 127 073 100,002

127 100,00

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla de datos mostrado, se identificaron las causas de mayor a menor
puntaje, las cuales generan un problema en la productividad en la linea de
molienda, se determin6 3 causas que representan el 71.65 % del problema, con
esta informacion obtenida, a continuacion, se graficé un diagrama de Pareto, para

la evidencia del cumplimiento de la Ley 80-20 %.
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Figura 3. Diagrama Pareto.

En el diagrama mostrado, se observd las causas del problema de la baja
productividad en la linea de molienda de la empresa de concentrado de hierro,
estas son ocasionadas por deficiencia del sistema de mantenimiento (27.56%),
paradas repentinas de equipo (25.20%) e incumplimiento del plan de
mantenimiento (18.90%). En la siguiente tabla, estas causas se asociaron por areas
funcionales para identificar el area de la empresa donde se distribuian las causas
identificadas en el diagrama de Ishikawa, y esto se detalla en la tabla de

estratificacion.



Tabla5. Causas agrupadas en estratos.

o3 Deficiern::i.a del siztema de =
mantenimiento
9 Paradas repentinas de quipos 32
o7 Incumpllim.ient-:u delplan de 54
Mmantenimiento
Cs Carencia de técnicas de trabajo 12 1o MANTENIMIENTO
C2 Tiempo de espera entre procesos 2
CE Inadecuada mana de obra 3
Ci0 Intervencionesiretrabajos 2
1z Generacion de residuos sdlidos z
Cld Carencia de repuestos en stock 1
C15 Herramientas defectunsas 1 M GESTION
c13 .':'.UEEni.:ia de farmato de supermwisian 5
de equipos
Carencia de indicadaores de
1 . d
operatividad
C11 COrden y limpieza deficiente z
Cd4 Estrés labaral z G PROCESOS
CS Entorna dizergonamico s

Fuente: elaboracion propia.
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ESTRATIFICACION DE LAS CAUSAS POR AREA

MANTENIM IENTO GESTION PROCESOS

(=)

Figura 4. Histograma de causas agrupadas en estratos.

En ella se muestra los puntajes obtenidos, en el area de mantenimiento se
concentra el mayor nimero de las causas asociadas con el problema (110 puntos).

En seguida, se analizaron las alternativas adecuadas para solucionar el problema.

Tabla 6. Alternativas de solucion.

ESTUDIO DEL TRABAIO 1 1 1 1 -
GESTION DE LA CALIDAD 2 1 1 1 5
TPM 2 2 2 1 7

No bueno (0), Bueno (1), Muy bueno (2)

Los criterios fueron establecidos con el jefe de planta

Fuente: elaboracion propia.

En ella se muestra los criterios que se consideraron para evaluar las tres
alternativas propuestas. EI TPM obtuvo 7 puntos, la empresa consider6 la mas
adecuada, por lo que se ajusta para solucionar el problema y mejorar la
productividad en la linea de molienda, asimismo posibilitara la confiabilidad de sus

equipos en sus procesos, ademas mejorando en el aspecto de costos.
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La Gestion de la Calidad obtuvo 5 puntos, la empresa optd no considerarla como
prioridad, por lo que no es suficiente para la mejora de la productividad, respecto a
las capacitaciones de los trabajadores se les puede instruir para realizar con
mejores técnicas de produccion, por lo que no es un criterio integral respecto a la

productividad.
Finalmente, el Estudio del Trabajo obtuvo 4 puntos, no se consider6 como
alternativa resaltante, pues es redundante, lo que se busca es la solucién directa a

la productividad y su mejora.

Tabla 7. Priorizando las causas a través de una Matriz.

CONS OLIDACION DE
LAS AREAS
MANO DE OBRA
MATERIALES
METODO
MAQUINARIA
MEDICION
MEDIO AMBIENTE
NIVEL DE CRITICIDAD
TOTAL DE CAUSAS
PORCENTAJE %
IMPACTO
CALIFICACION
PRIORIDAD
MEDIDAS A TOMAR

I I N N N ) N R e
TOTAL CAUSAS 7 2 36 34 44 4

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla mostrada, indica el 87% de criticidad en el area de mantenimiento, en lo

cual consideramos como prioridad la aplicacion del mantenimiento productivo total.

Identificado las principales causas que originaron el problema y habiendo
establecido la metodologia a utilizar se planteé el problema de investigacion, de
esta forma. ¢De qué manera aplicando el mantenimiento productivo total, se
incrementa la productividad en la linea de molienda del concentrado de hierro en
una empresa minera, Marcona-2021?; de la misma manera surgen los problemas
especificos, siendo estos, ¢ De qué manera aplicando el mantenimiento productivo
total, se incrementa la eficiencia en la linea de molienda del concentrado de hierro
en una empresa minera, Marcona-2021? y ¢De qué manera aplicando el
mantenimiento productivo total, se incrementa la eficacia en la linea de molienda

del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-20217?

12



La justificacion es importante para todo estudio y nos muestra por qué se hace una
investigacion, por lo tanto la justificacion practica se refiere a una manifestacion de
interés del investigador para incrementar sus conocimientos, de esa manera
proveer soluciones a los problemas (Valderrama, 2002, p. 141), este contexto va
con la situacién real de la organizacion empresarial en estudio, debido a la
existencia de un mantenimiento deficiente, insuficiente conocimiento del personal
técnico, carencia de indicadores de operatividad, entre otras causas. En cuanto a
la justificacion metodolégica es la aplicacién de instrumentos que seran utiles y
soporte para la investigacion que integra la solucion, para el presente estudio se
propone realizar métodos y planes para generar conocimientos y confiabilidad y
entre otros procedimientos (Flores, 2017, p. 40), lo cual se ajusta al presente
estudio que se basa en el establecimiento de metodologias para la ejecucion de
actividades propias del mantenimiento productivo total; respecto a la justificacion
econdmica, en una investigacion de esta naturaleza se basa en hacer uso de sus
propios recursos de una organizacion, maximizando la confiabilidad y a su vez
mejorar el plan de mantenimiento, para lograr una éptima productividad y reduccion
de costos (Lopez, 2018, p. 68), lo manifestado se aplica al presente estudio porque
se obtendra beneficios, producto de la eliminacion de tareas innecesarias que
repercuten en costos, lo cual contribuye a un incremento en la rentabilidad de la

empresa.

Una vez establecido las justificaciones, se procedi6 a establecer el objetivo general,
la cual es, evaluar de qué modo la implantacién del TPM incrementa la
productividad en la linea de molienda del concentrado de hierro en una empresa
minera, Marcona-2021, en cuanto a los propésitos secundarios se plante6 de esta
manera, evaluar de qué modo la implantacion del TPM incrementa la eficiencia en
la linea de molienda del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-
2021 y evaluar de qué modo la implantacion del TPM incrementa la eficacia en la
linea de molienda del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-
2021.
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Para continuar con el estudio, se vio por conveniente establecer la hipotesis
general la cual quedo definida de la manera siguiente; la implantacion del TPM
incrementa la productividad en la linea de molienda del concentrado de hierro en
una empresa minera, Marcona-2021, en cuanto a las hipé6tesis secundarias se
plante6 de la forma siguiente; la implantacién del TPM incrementa la eficiencia en
la linea de molienda del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-
2021 y la implantacion del TPM incrementa la eficacia en la linea de molienda del

concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2021.
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MARCO TEORICO

El marco tedrico constituye el soporte de toda investigacion, en ese contexto a

continuacion presentamos los trabajos previos seleccionados para este estudio.

La investigacion de Tortorella, et. al., (2021), su objetivo fue, determinar que el TPM
fue un estudio disefiado fundamentalmente para maximizar la vida operativa de los
equipos para una mejor eficacia en el periodo de su productividad, asi mismo
implica al pleno de los colaboradores, del nivel mas alto hasta el dltimo integrante
de la organizacion. El aporte de los autores es objetiva y determinante en cuanto a
la herramienta, ya que enfoca una amplia aplicabilidad y principios en el sector

industrial.

En el articulo de investigacion de (Hardt, et. al., 2021), su objetivo es analizar el
mantenimiento y sostienen como resultado que el mantenimiento en plantas de
produccion es un tema actual, en vista que la optimizacion global en el
mantenimiento de equipos da como resultado la minimizacion de sus costos
operativos, especificamente en mantenimiento y produccion, al mismo tiempo
incrementa el potencial productivo y efectivo, por otro lado, minimiza las
interrupciones inesperadas en la produccion. En esta linea el mantenimiento

efectivo consiste en minimizar las averias inesperadas.

En el articulo de investigacion de Nallusamy, et. al. (2018), establecen que es una
técnica resaltante que se desarrolla desde un enfoque del mantenimiento
preventivo y gestion de plantas de manufactura, asi llegar a la mejora de la eficacia

en la produccion es uno de los factores mas importantes en un proceso industrial.

En su articulo (Meca y Camello, 2020), fijaron como objetivo optimizar el
rendimiento de los equipos, estableciendo el mantenimiento productivo total para
aumentar la disponibilidad, esta implementacion es un factor de mejora de la
eficacia global de los equipos, para su estudio utilizaron la recoleccion de datos en
principales industrias brasilefias, realizaron encuestas del cual obtuvieron

resultados en sectores metallrgico, alimentos, textil, electrodomésticos, material
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escolar, automotriz y productos quimicos, la eficacia global de los equipos con un
indice medio de 45.90 % en todo ellos, esto contribuyd en la minimizacion de
averias teniendo un indice de 10.50%, en sintesis que la implementacion de la

herramienta aumenta la disponibilidad de los equipos.

Sutoni, et. al. (2019), en su articulo plantearon como finalidad conocer la
importancia de la eficacia global de los equipos, determinando el andlisis de las seis
grandes pérdidas que implican en el proceso productivo, en el cual se observaron
las averias de los equipos y un mantenimiento inadecuado reduce su eficiencia, de
acuerdo a su estudio obtuvieron el resultado de 41.63% de eficacia global de los
equipos, lo cual indica que su valor de efectividad es baja, frente a un valor de
85% concluye que el mantenimiento productivo total es indispensable en las
industrias, asi mismo Ali (2019), en su investigacién se plante6 como finalidad
aplicar el mantenimiento productivo total en una organizacién, en el cual analizé los
problemas que ocasionan el tiempo prolongado de espera, haciendo énfasis con

los investigadores

Zhang y Chin (2020), quiénes también sostienen que las averias frecuentes de los
equipos, entorno de trabajo inapropiado, entre otros factores, originan lo
desfavorable en un proceso industrial, con estos se obtuvieron un resultado del
valor de 35% en eficacia global de los equipos que es un menor estandar en
comparacion a la clase mundial del 85 %, se concluye que requiere una mejora en

el mantenimiento habitual de los equipos.

Sakti, et. al.,(2019), en su estudio cientifico se plantearon como objetivo principal
calcular la eficiencia de los equipos aplicando el mantenimiento productivo total, en
ello utilizaron equipos que intervienen en un proceso, a esto se asocid las
principales provisiones para reducir las paradas inesperadas, asi mismo
consideraron la participacion del personal involucrado para el funcionamiento de
los equipos, con ello se obtuvo un logro de reduccion del total de fallas de 25 a
6, los investigadores concluyen afirmando que la eficiencia mejoré en 32% durante

la evaluacion realizada.
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Wulandari y Rimawan, (2018), en su investigacion fijaron como objetivo la
implementacion del mantenimiento productivo total y medir su eficacia y eficiencia
para incrementar la efectividad en los equipos en una empresa, los autores
realizaron un estudio en un horno de secado de fase de vapor, considerando
criterios para un planteamiento de la estrategia para su medicién de efectividad se
identificaron las seis grandes pérdidas que repercuten en el proceso productivo, del
cual se obtuvo resultados que el valor promedio del equipo fue 74.26%, concluyen
que se deben realizar acciones correctivas, para una mejora efectiva de los equipos

de la empresa.

Gallesi, et. al., (2020), en su estudio cientifico plantearon el objetivo de disefiar un
prototipo de administracion del mantenimiento, basado en el TPM proponiéndose
la finalidad de reducir las averias de los equipos en las pequefias empresas que
procesa calamar gigante, para lo cual ha sido necesario analizar las averias mas
frecuentes en los equipos que intervienen en el proceso, , luego se obtuvo
resultados que produjeron una disminucién del 39% que generaban tiempos de
inactividad en el proceso, estos también contribuyeron en la reduccion de costos
de mantenimiento en un 16%, aumentando disponibilidad e incrementando la
produccion de los equipos en 784 toneladas por afio, concluyen que es factible la

implementacién de esta herramienta.

Gonzales, (2017), en su investigacion desarroll6 la implantacion del TPM en una
empresa del rubro pesquero, con la finalidad de prolongar la operatividad de las
embarcaciones pesqueras de la misma, por consiguiente, reduciendo costos que
incurrian en las paradas inesperadas, de estas se obtuvo resultados operativos con
un porcentaje de utilizacion promedio del 85%, en las cuales se utiliz6 instrumentos
de medicion, entre ellos; el grafico de Ishikawa, grafico 80/20 y la constante mejora,
concluyendo que es factible la implementacion de esta gestion, para optimizar la
disponibilidad de la flota de equipos, asi mismo contribuyendo en la reduccion de
costos en la empresa, para este caso se logré una reduccion en 15% respecto a

los costos iniciales de 198456.78 soles.
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Castro, (2020), el autor sostiene que actualmente el sector minero es una de las
industrias mas rentables en el Perq, esto ha direccionado a las organizaciones a
implementar estrategias para mantenerse en el mercado, con una Optima
productividad. En las industrias se viven cambios continuos, en esa direccion las
empresas tienen la demanda de evaluar y analizar sus procesos operativos con
estrategias eficientes, para denotar sus activos con eficacia y eficiencia, en el cual
la implementacion del mantenimiento productivo total contribuye con sus acciones

sistematizadas generando un desarrollo en la competitividad.

Asencios Jara, (2021), en su estudio afirma que las causas principales de
contratiempos y enfermedades en las jornadas de trabajo en el Peru, se deben al
mantenimiento que se realizan a equipos del sector minero. En el cual el
mantenimiento adecuado nos garantiza la operatividad de los equipos, a la vez
asegurando la productividad eficiente. Las actividades que comprende el
mantenimiento implican multiples riesgos al personal involucrado, el autor enfatiza
gue esta estrategia ha venido avanzando en las industrias mineras del Perd,
promoviendo la etapa predictivo, planificado y autbnomo a los equipos optimizando

la eficiencia de su productividad.

Inga y Montoya, (2020), afirman que la justificacion y ahorro econémico de una
empresa fluird correctamente si se utiliza el mantenimiento productivo total, esta
estrategia permite disminuir costos para la realizacion del mantenimiento correctivo
aplicando el mantenimiento preventivo, ya que esta etapa es lo ideal para prevenir
fallas y esta debe ser programada cada cierto tiempo, asi mismo conlleva a la
disminucién de costos de horas extras de los trabajadores de la empresa.

De la Cruz, (2017), en su estudio se planteé como objetivo general, administrar el
mantenimiento en la zona de pozos mediante el TPM que permita aumentar la
productividad de la maquinaria y equipos de bombeo de la empresa en estudio. se
utilizé la metodologia de observacién directa con respecto a la extraccién del jugo
de cafia durante su proceso, de esto se obtuvo un resultado con respecto al
incremento de productividad con la contribucion del mantenimiento autbnomo se

logro el 74% de eficiencia, logrando una disminucion de tiempo en la operatividad
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gue fue el aspecto en estudio para mejorar, por consiguiente realizando el plan
de mejora se logro 47.4 horas equivalente a 8213.7 toneladas de cafia de azucar
gue aproxima a 928.33 toneladas de azucar. Concluye, que al adicionar las
pérdidas de toneladas de azlcar en bagazo que aproxima a 553.83 toneladas, el

cual alcanza un total de 1479.2 toneladas de pérdidas de azucar.

El marco tedrico constituye el soporte de la investigacion cientifica, por ende se
hace necesario presentar a Dounce (2017), quien realiza un analisis del origen del
TPM y al respecto manifiesta que aproximadamente un siglo atras ya se practicaba
los conceptos de la division del trabajo, comenzaba a tomarse en cuenta a la
maquina debido a que se realizaba actividades de mantenimiento correctivo,
ademas se sumaron ideas de administracion cientifica del trabajo, aplicacion de la
estadistica a la industria y a la calidad; instituyéndose también el ciclo Shewart; en
este contexto surgié un namero considerable de investigadores, estudiosos y
maestros, que se dedicaron a difundir y aplicar estos conocimientos en los
diferentes niveles de la industria manufacturera norteamericana a lo largo de dos
décadas. Todo ello nos permite afirmar con certeza que éstos fueron los insumos
preponderantes que se “fundieron en un crisol” para dar inicio a la era del
Mantenimiento Productivo (PM, por sus siglas en inglés), lo cual se grafica en la

Figura 5.

.- CRISOL /

Figura 5. Principales “ingredientes” que intervinieron en la creacion del PM.
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Japon fue el pais donde estos investigadores pusieron en practica sus principios y
planteamientos tedricos y se dieron a conocer en los sectores relacionados con la
gran industria, y compartieron sus conocimientos en calidad, en estadistica, en
mantenimiento productivo, en logistica, todo ello con buenos resultados que ya se

percibian en el mundo industrial de la época.

El Mantenimiento Productivo tuvo sus inicios en el sector manufacturero, esto
debido a que tenia relacién directa con la produccion del bien y en dicha area se
tenia funcionando la maquinaria y equipos, los cuales requerian de labores de
mantenimiento, esta actividad se vio facilitada porque ya se tenia conocimiento
solido acerca de la division del trabajo, los principios administrativos aplicados a
la industria, el empleo de la estadistica aplicada, la generacién de calidad del
producto y otros factores inherentes al proceso productivo. Sin embargo, lo
manifestado no llegaba auln a las areas relacionadas con la parte administrativa
pues se consideraba que estas por no tener maquinaria asignada a su labor no
necesitaban del PM, lo cual fue cambiando con el tiempo debido al enfoque global
gue deberia tener el tema de mantenimiento.

Siguiendo con la evolucién del PM se establecio que el accionar de toda industria
es la de desarrollar su produccién de manera integral como si fuera un solo equipo,
como un sistema, en donde cada sector involucrado, pudiendo ser, gerencia,
direccién, departamento, seccion, area, proveedor o0 colaborador, debe
desempefiarse de manera coordinada para generar beneficios, para ello debe
utilizar con eficacia los recursos que conforman la organizacion empresarial. De lo
manifestado se hacia evidente que hasta el &rea mas pequefia debia mantener sus
propios recursos fisicos, su capital de trabajo, pudiendo ser estos, dispositivos
tecnoldgicos, escritorios, instrumentos, estantes, y otros; pues todos estos
coadyuvan en la generacion del producto y en la satisfaccion del cliente tanto
interno como externo, que es lo que fundamenta el posicionamiento de la empresa.
Por todo lo afirmado, la gestién del mantenimiento productivo deberia establecerse
para toda la organizacibn empresarial, ya que en toda ella existen activos que
mantener. La figura adjunta nos muestra el por qué se le denomina a esta

metodologia “Mantenimiento Productivo Total”.
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Figura 6. Estructura organica orientada al TPM.

En la década de los setenta del siglo pasado, el investigador del JIMP, Seiichi
Nakajima puso en funcionamiento en Japon lo que denomindé Mantenimiento
Productivo Total (TPM) en esta metodologia, todos los colaboradores de la
empresa estan comprometidos a desarrollar actividades relacionadas con el
mantenimiento productivo, lo cual implica incluir en la organizacion tradicional, un
Staff que tenga autoridad para gestionar el TPM. Sin embargo, es necesario
clarificar que en las empresas mas del 90% de los colaboradores que desarrollan
estas funciones son los mismos que ya pertenecen a la empresa y el porcentaje
restante lo desarrollara un nuevo personal especializado en la aplicacion del TPM.
De lo manifestado podemos establecer que el gran salto que propuso Nakajima a
la industria global, fue realizar un nuevo proceso de gestion apoyandose en las
ideas de la administracion cientifica de Taylor y Fayol, combinando las dos clases
de autoridad establecidos, el de linea y de apoyo o staff; considerando la
combinacion de ambos como un sistema. Lo cual quiere decir que la labor a
desarrollar es holistica por lo que sus caracteristicas e implantacion deben ser

analizadas de manera integral.

Continuando con al aspecto teérico es necesario definir el término mantenimiento,
sobre ello se ubic6é a Oliveiro (2012), quien afirma que es una serie de tacticas
orientadas a mantener las maquinas, equipos, herramientas e instalaciones
desarrollando sus funciones asignadas el mayor tiempo posible, de otro lado Cércel
(2014) afirma que, cualquier organizacion empresarial necesita de un servicio
orientado a un mantenimiento adecuado y su desarrollo es singular para cada

organizacién, en la misma linea se tiene a Cuatrecasas (2012) quien dice, que a
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través del mantenimiento se desea obtener el maximo rendimiento y la mas alta
disponibilidad y tiene repercusion en los gastos de operacion, en la capacidad de
gestionar la respuesta, la calidad y en la seguridad. Para un mejor estudio es
necesario establecer su clasificacion, al respecto Oliverio (2012) propone los

siguientes tipos de mantenimiento:

Mantenimiento preventivo, este se da antes de que ocurra una averia en la
maquinaria y equipos, incluye verificaciones preestablecidas, tareas preventivas y
predictivas y tiene como finalidad evitar la generacién de paradas y fallas en los

activos, también se le conoce como proactivo.

Mantenimiento predictivo, es un conjunto de tareas que tiene su fundamento en la
deteccién de averias antes de que estas ocurran, para ello se establecen analisis,
mediciones, controles, muestreos y registros utilizando equipos con la tecnologia

adecuada.

Mantenimiento correctivo, es la actividad que desarrolla reparaciones cuando la
maquinaria y equipos ya no son capaces de seguir funcionando y de esta manera
se reducen las posibilidades de que la falla vuelva a ocurrir nuevamente; es decir
es una reaccion ante las fallas, este tipo de mantenimiento es el que mas se utiliza

en la gran mayoria de organizaciones empresariales.

Mantenimiento planificado, son operaciones planificadas con la finalidad de
conllevar a la fabrica rumbo al objetivo que propone el TPM; estas tareas
programadas se deben desarrollar por personal especializado en esta metodologia
y resulta de la integracién del mantenimiento especializado y el autbnomo, a este
se le conoce también como mantenimiento progresivo. Para complementar lo dicho
se identifico a Rey (2001) quien sefiala que el mantenimiento plantea como objetivo
no solo reparar las maquinas y los equipos, sino ademas programar y aumentar el
indice de productividad; lo cual enmarca al mantenimiento de prevencién, con la
participacidbn complementaria del mantenimiento correctivo.

Asimismo, se han identificado otros tipos de mantenimiento, de acuerdo con Cércel

(2014), menciona a los siguientes:
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Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), es una manera de analizar las
fallas en las maquinas y equipos que involucran grandes magnitudes, sus
consecuencias y la manera de evitarlos, teniendo como finalidad la reduccion de
costos, suprimiendo tareas que no son significativas y centrarse en las mas
preponderantes, asi mismo Trashorras (2015) manifiesta que es un programa
personalizado por cada maquina y equipo debido a que se basa en identificar las
maneras de fallos en potencia y utilizar técnicas estadisticas y tecnolégicas que lo

prevengan.

Hablando del TPM, esta se fundamenta basa en la maxima utilizacion de las lineas
de produccion integradas conformado por la triada hombre-maquina-contexto, esta
metodologia permite conservar las maquinas y los equipos rindiendo en su maxima
capacidad involucrando en ella al talento humano, es decir se fundamentan en el
mantenimiento autonomo lo cual permite generar mejoras en la productividad y
calidad. Complementando lo afirmado se tiene a Rey (2001) el cual sostiene que el
TPM consiste en una serie de operaciones y actividades técnicas que garantizan
gue las maquinas, equipos, instrumentos, instalaciones incluida la organizacion
puedan ejecutar las tareas establecidas conforme a un plan de produccion previsto
gue este orientado a la mejora continua. Asimismo, afirma que el compromiso se
orienta a la filosofia calidad total, es decir cero defectos, accidentes, caidas de
equipos y maquinas, todo ello con la finalidad de mejorar la eficacia en el proceso
productivo, lo cual permite una reduccién de costos e inventarios; con lo cual se

logra mejorar la productividad, lo manifestado se refleja en la figura adjunta.
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- Limpieza y engrase es inspeccion
- Inspeccion es encontrar fallos

- Los fallos deben ser restaurados a su
estado de referencia o mejorados

Cambio de

vision en el
Mantenimiento
de los equipos

- Las restauraciones y mejoras
dan RESULTADOS

- Los resultados dan la satisfaccion de
alcanzar los objetivos

INDICADOR DE RESULTADOS

- Las averias siempre son evitables

Cambio en - Hay que cambiar el comportamiento
las personas haciendo la tarea con rigor Hacia el CERO
y responsabilidad Fallos-Averias-Defectos

- Abordar con ganas la mejora

- Mantener el orden
- Mejorar las tareas

- Mejorar los apendizajes poniendo
atencion a las experiencias

- Mejorar las competencias
individuales/grupales

Figura 7. Objetivos del TPM.

De igual manera acerca del TPM se manifiesta que es una filosofia cuya finalidad
es sensibilizar alos colaboradores de una organizacion empresarial para que estos
puedan desarrollar labores de mantenimiento como parte de su actividad laboral,
para ello se desarrolla un esquema, en donde el mantenimiento es realizado de
manera jerarquica, en funcién del nivel de conocimiento y criticidad del personal,
dicho esquema presenta cinco niveles que involucra a las tareas mas simples hasta
los mas complejas, para ello se necesita el soporte del proveedor, (Acufia 2003);
el mismo también manifiesta que el mantenimiento productivo total mejora el
desarrollo operativo, a través de la eliminacion de tiempos improductivos, lo cual
implica actividades de mantenimiento eficientes, empleando la planeacion y
programacion de tareas y un manejo eficaz de los stocks, lo descrito se
complementa con lo dicho por Rey (2001) que manifiesta que el TPM busca el uso
de estandares y la mejora continua a través de una participacion plena y sostenible
de los colaboradores de la empresa.

En cuanto a los objetivos del TPM se ubico a Bojorquez (2008) quien establece que
estos son: reduccion del tiempo de espera , disminucion de averias, uso efectivo
de los equipos, preservacion de los recursos naturales, entrenamiento de los
colaboradores, asi mismo complementa afirmando que existen objetivos que
permiten mejorar el rendimiento de los activos, a los cuales los denomina “tres

ceros” y estos son: cero tiempos improductivos no planificados, cero defectos
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originados por los activos y cero pérdidas de velocidad de las maquinas y equipos,
los cuales al estar malogrados y con falta de mantenimiento inciden en la velocidad
de funcionamiento, también adiciona otros objetivos como por ejemplo: mejora de
la productividad, suprimiendo las pérdidas de los equipos; aumento de la efectividad
de las maquinas y equipos; generacion de la mejora continua e incremento de las
competencias de los colaboradores en esta metodologia.

Asi mismo se han identificado las seis grandes pérdidas asociadas a este rubro,
siendo estas las siguientes:

Averia de los equipos causante de pérdidas, los cuales provocan tiempos
desperdiciados en el desarrollo de los procesos sumado a esto el tiempo invertido
del técnico buscando solucionar el problema.
Tiempos de ajuste y reparacién de los activos, que es la suma de los tiempos
de paro en el proceso por ajustes e implementacion de las maquinas y equipos para
ponerlo en funcionamiento, estos se pueden disminuir si las tareas de preparacion
se realizan en el momento en que los activos se encuentran detenidas.
Paradas cortas y tiempo en vacio, este tipo de pérdidas no malogran el equipo y
se ocasionan generalmente por obstrucciones o esperas, y son intervalos de

tiempo en que los activos se encuentran en espera para continuar funcionando.

Velocidad reducida en su funcionamiento, generalmente causadas por la
disminucién de la velocidad, establecida para minimizar pérdidas por fallas o
defectos en la calidad del bien.
Reprocesos y defectos de calidad, ocasionados por la produccion de bienes que
no cumplen con los estandares de calidad y deben ser reprocesados lo cual genera
pérdidas a la empresa

Arranque de operacion, los cuales se generan en el inicio del proceso de
transformacion, desde el arranque de operacion de la maquina hasta el logro del
equilibrio de la misma, incluyendo la etapa de prueba.

También se han identificado al soporte de esta metodologia, a los cuales se les
conoce como pilares del TPM y estos son pieza principal para su implantacion,
estos pilares establecidos por el (JIPM) el Instituto Japonés de Mantenimiento de

la Planta son:
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Mejoras enfocadas o Kaizen, su finalidad es optimizar la Eficiencia General de los
activos, eliminando las grandes pérdidas, sus principios son: plan de mejora, trabajo

en equipo, uso de herramientas pertinentes para determinar el origen de la falla.

Mantenimiento Auténomo, consiste en que cada colaborador diagnostique y
prevenga las posibles averias de su equipo para alargar la vida efectiva del activo,
estas acciones se realizan siguiendo especificaciones preestablecidos con apoyo

del personal involucrado del area.

Mantenimiento Planificado o Progresivo, busca incrementar la eficacia del
sistema eliminando las averias de los activos, utilizando acciones sisteméticas y

ordenadas, reflejada en, acciones de mejora, prevencion y predicciéon

Capacitacion, su finalidad es aumentar las competencias de los colaboradores
responsables del mantenimiento de los activos, a través de un adecuado
procedimiento orientado a los procesos en los que se desempeiian, lo que se busca

es que cada colaborador mantenga al dia su propio equipo.

Control de inicio, orientado a la mejora de las actividades que se generan en la
fase de disefio, ejecucion y funcionamiento, lo que busca es reducir la frecuencia
de deterioro y reducir los costos de mantenimiento, con el apoyo de formas de
gestion de la data que incluye, informacion, mantenimiento e ingenieria de la

calidad.

Mejoramiento para la calidad, en ella se ejercen actividades de prevencion para
conseguir productos de calidad, siguiendo la filosofia cero defectos, ello se
consigue a traves de la busqueda de una mejora continua y optimizacion de los

procesos.
Mantenimiento en areas administrativas, se busca reducir pérdidas de

informacion y mejorar la coordinacion; utilizando técnicas de mejora, orientada a la

estandarizacion de métodos, al mantenimiento autbnomo, es decir se transporta los
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planes de mejoramiento y administracion al area de oficinas. Buscando de esta
manera, fortificar las areas logrando un equilibrio entre las actividades operativas y

soporte.

Seguridad, salud y medio ambiente, la finalidad es establecer un sistema que
administre de manera integral la seguridad, salud y ambiente laboral, evitando
accidentes y contaminacion.

Para la implantacion del TPM se establece cuatro fases, las cuales se subdividen
en doce etapas que incluyen el inicio y la consolidacion del proceso segun lo

establece Cuatrecasas y Torrell (2010), estas son las siguientes:

Fase de preparacién

1° Etapa, enunciado por parte de la direccion de implementar el TPM, los directivos
informan a los involucrados de la empresa a través de sus lideres internos o grupos
de interés, la disposicion de implementar el TPM, esto implica generar un ambiente
motivador y de compromiso de los miembros de la alta direccion y el

involucramiento del capital humano de la organizacion.

2° Etapa, consiste en desarrollar campafias de sensibilizacion a manera
introductoria sobre el TPM, ello implica difundir en los diferentes niveles programas
de instruccion, capacitaciones y difusion informativa con el objetivo de instruir al
capital humano sobre sus beneficios y responsabilidades que genera la aplicacion

de esta metodologia.

3° Etapa, estructura promocional del TPM, se basa en desarrollar acciones
trabajando en equipo; para incentivar una comunicacion asertiva se forma un
equipo de coordinacion de implementacion, los cuales ademas designaran equipos

de trabajo.

4° Etapa, establecimiento de metas y politicas para el mantenimiento productivo
total, en esta parte se fijan los fines a conseguir, los cuales deben ser, precisos,
transparentes y cuantitativos, como por ejemplo el porcentaje de disminucion de

averias, de disponibilidad y las directivas a cumplir.
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5° Etapa, disefio de un programa maestro, el cual debe contemplar un plan diario
de difusién que sensibilice acerca de la introduccion de la implementacion y el
aumento de la efectividad, asegurar nuestra calidad, el mantenimiento auténomo,

mantenimiento planificado y un programa de capacitacion.

Fase de introduccion
6° Etapa, lanzamiento introductorio, viene a ser el primer paso para la cristalizacion
del TPM, es en esta fase en que los colaboradores comienzan con la aplicaciéon de

la metodologia.

Fase de implementacion

7° Etapa, mejorar la Eficiencia y eficacia del equipo, en esta parte el personal en
pleno de la organizacion empresarial, gerentes, supervisores, ingenieros,
supervisores de mantenimiento, técnicos y operadores integran equipos con el
objetivo de inspeccionar los activos que generan retrasos como desperdicios de
tiempo (cuellos de botella) y generando mejoras de manera constante conseguir la
reduccion de las pérdidas mas importantes.
8° Etapa, desarrollar un mantenimiento autébnomo planificado, esto constituye una
tarea diaria de mantenimiento por parte de los responsables que operan la
maaquinaria y equipos, esto implica hacerles conocer que son ellos los encargados
de responder por sus maquinas, en esta operacion se identifican siete pasos y una

supervision permanente, los pasos son:

a. Inspeccién permanente del aseo, viene a ser la reduccién y eliminacién del
polvillo y suciedad del ambiente de trabajo, de la misma manera ubicar y corregir
omisiones.

b. Asumir medidas de diagndstico y establecer cambios positivos en las areas de
complicado acceso.

c. Formulacién y monitoreo de especificaciones de pureza, engrase y ajuste.

d. Monitoreo, seguimiento y control total, luego de la sensibilizacion y capacitacion
del personal involucrado.

e. Evaluacion interna y personal, con el objetivo de que los colaboradores

detecten y corrijan las fallas de la maquina y del equipo.
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f. Establecer y cumplir las acciones de control.

g. Vigilancia totalmente autonoma, para dar continuidad a las etapas anteriores.

9° Etapa, establecer un plan y cronograma de mantenimiento, esta se fundamenta
en el cumplimiento de una serie de actividades periddicas de manera recurrente en
el area de estudio y se deben de coordinar con las actividades relacionadas con el

método autébnomo.

10° Etapa, capacitacion para incrementar competencias de mantenimiento y
operacion, el factor humano es fundamental para implementar esta metodologia
por esta razon que en las primeras etapas se capacita y se les forma al personal,
asimismo, propone que empezado el TPM se hace indispensable evaluar
permanentemente a los colaboradores y formarlos para la siguiente etapa.

11° Etapa, generacion de un plan y cronograma de seguimiento inicial de maquinas
y equipos, esto implica el disefio de un plan y cronograma de administracion que
preestablezca el modelo de mantenimiento, desde la instalacion pasando por

inspecciones, revisiones, reajustes, reparaciones, lubricacién, entre otros.

Etapa de fortalecimiento

12° Etapa, fortalecimiento del TPM y establecimiento de los objetivos, esta Ultima
etapa tiene por finalidad establecer y estandarizar las mejoras logradas en cada
una de las etapas anteriores, también es necesario que el capital humano adquiera
conocimientos de la evolucién lograda y que se adopte la filosofia de mejora

continua

El TPM para su adecuada evaluacién y control se compone de dimensiones que

son caracteristicas muy importantes para su medicion. Todo ello forma parte de la
mejora del rendimiento de las maquinas y equipos, lo cual asegura la mejora de la
calidad y productividad. Estas dimensiones relacionadas directamente con el TPM

son.
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Mantenimiento Autbnomo

De acuerdo con Hohmann, 2017, p. 1, esta dimension establece como propésito
seleccionar un capital humano involucrado y comprometido con el desarrollo de
actividades de mantenimiento inicial y primario.

El indicador que nos permite medir esta dimension es el grado de confiabilidad, el

cual tiene la siguiente formula.

R
* 100

ABM = ovip

ABM= Actividades basicas de mantenimiento
ABMP= Actividades basicas de mantenimiento programadas

ABMR= Actividades béasicas de mantenimiento realizadas

Mantenimiento Planificado

Tomando como referencia a Alavedra, 2016, p. 12, la presente dimension consiste
en el monitoreo previo de los equipos y maquinas con la finalidad de proceder a los
reemplazos de los componentes identificados sin necesidad que estos colapsen;
para conseguir esto se hace necesario especificar las caracteristicas técnicas de
las maquinas y equipos utilizando los manuales respectivos.

El indicador que nos permite medir esta dimension es el cumplimiento de

actividades del mantenimiento planificado, el cual tiene la siguiente férmula.

CAMP PMR 100
= *
PMP

CAMP= Cumplimiento de actividades de mantenimiento planificado
PMP= Plan de mantenimiento programado

PMR= Plan de mantenimiento realizado

En cuanto a la variable dependiente Productividad se ubic6 a Carro y Gonzélez
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(s.f., p. 1) quienes afirman, que es la relacion del nimero de bienes y servicios
elaborados y la cantidad de recursos empleados. La cual se transforma en la
siguiente formula:

Salidas

Productividad = ———
roductivida Entradas

Lo expresado lineas arriba concuerda con lo manifestado por Dominguez y
Huertas (2015) quienes afirman que es la relacién entre las salidas conocidas
como output, o sea volumen de produccidn, y los inputs, o sea factores

productivos.

Sin embargo, Eroles et al. (2008) establece que la variable productividad se
calcula multiplicando sus dos componentes que vendrian a ser sus dimensiones,
eficiencia y eficacia:

Productividad = Eficiencia * Eficacia

Asimismo, se ubico a Mauricci y Medina (2014) quienes al respecto afirman que es
la intervencion de la eficacia y la eficiencia; esto debido a que cuando se habla de
eficacia, se involucra con el resultado reflejado en el desempefio y cuando se
evalla la eficiencia se establece como la utilizacién 6ptima de recursos. Lo afirmado
se complementa con Acufia (2009) quien propugna que la variable productividad se
incrementa cuando se eliminan la improductividad de los tiempos y las paradas de
maquinas y equipos.

Para establecer la medicién de la productividad es necesario dividir en sus
componentes, las cuales para el presente estudio constituiran las dimensiones, al
respecto se ubico a Parrales y Tamayo (2012) quienes afirman que, con la finalidad
de medir los resultados logrados en la empresa consideraremos a la productividad
como la multiplicacién de la eficiencia por la eficacia.

En cuanto a la eficiencia, se ubic6 a Huertas y Dominguez, 2015, p. 61 quien
establece que se optimiza esta cuando el resultado que se busca se obtiene con el
uso 6ptimo de entradas (inputs), lo cual se relaciona directamente con la generacion
de outputs con el uso minimo de inputs, lo cual se interpreta como el logro de los

objetivos propuestos con el uso minimo de los recursos disponibles (Benavides,
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2012, p. 12), asimismo el mismo autor en cuanto a la eficacia, afirma que viene a
ser la consecucidn de los objetivos preestablecidos, lo cual requiere enfocar los
esfuerzos en las actividades que se hacen necesario y llevarlo a ejecucién para
conseguir las metas

fijadas previamente.

Continuando con el andlisis de la productividad, se encontré a Prokopenko (1989)
quien sefala que existen diversas determinantes que inciden en la variabilidad de
la productividad de una organizacién empresarial, establece que se han identificado
dos categorias de factores, siendo esta; los internos y los externos. Esta propuesta

para una mejor ilustracion se presenta en la figura adjunta.

Factores de
productividad
de la empresa
I
Factores Factores Ajustes Recursos Administracién pablica
duros blandos estructurales| naturales e infraestructura
— Producto Personas (— Econbmicos 4;0 de Qms
obra institucionales
— Planta \— Organizacion |— Demograficos - Tierra — Politicas
y equipo y sistemas y sociales y estrategia
-Tecnologla |~ Métodos — Energla — Infraestructura
de trabajo
Materiales .
y energia — Estilos — Marerias - El:npresas
de direccién primas publicas

Figura 8. Factores de la productividad.

Respecto a la figura mostrada se establece para su andlisis lo siguiente:

Factores internos son aquellos que se encuentran bajo el control de la organizacion
empresarial y mas especificamente existen algunos de estos que pueden sufrir una
modificacion mas facilmente que otros; por esta razén se sub dividen en dos, duros
y blandos. Los factores duros, son aquellos que no son facilmente modificables, por

ejemplo, la tecnologia, los materiales, el producto, la planta y los activos; y los
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factores blandos, son aquellos que son normalmente adaptables es decir se pueden
modificar, por ejemplo, la fuerza de trabajo, formas de operacion y estilos de
gestion.

Factores externos, son aquellos que se encuentran fuera del alcance de la empresa
(Prokopenko, 1989).
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METODOLOGIA

3.1 Disefio y tipo de estudio
Clase de estudio
Esta investigacion tomando en cuenta su enfoque fue cuantitativo, debido a que
hara uso de la recogida, analisis e interpretaciéon de datos con la finalidad de
responder las interrogantes de investigacion, ademas de validar las hipotesis
planteadas, asimismo hara uso de la medicion cuantitativa, el empleo de la
matematica y estadistica para conseguir establecer de manera exacta estandares

en la poblacion en estudio (Gomez, 2000).

El estudio atendiendo a su finalidad fue aplicada, ello porque a través de la
implantacién del TPM se solucioné el problema de la productividad en la linea de
produccion, generando beneficios para la organizacion empresarial. El objetivo del
estudio es minimizar problemas de aplicacion practica, aplicando los conocimientos

gue establece el sustento tedrico a utilizar, (Valderrama, 2014).

Asimismo, el estudio por su nivel sera inicialmente descriptiva, debido a que se
describiran las caracteristicas elementales de las causas que originan el problema
a solucionar, esto concuerda con lo manifestado por Bernal (2010), sera descriptiva
dado que emplea caracteristicas esenciales, detalles y categorias del objeto de
estudio, de la misma manera serd explicativa debido cuando se realiza la
investigaciéon se establece el porqué de los elementos, cosas, situaciones,

fendmenos, etc. (Bernal, 2009).

Disefio de investigacion

Del mismo modo el estudio tendra un disefio cuasi experimental, porque segun
Bernal (2009) en este disefio el que desarrolla la investigacion tiene poca o ninguna
influencia sobre las variables en estudio, y las personas u objetos que son parte de
este, se asignan al azar a los grupos en estudio, asimismo es posible utilizar
previamente un equipo o grupo de control. Para desarrollar el método se utilizé una
confrontaciéon de promedios con los resultados que se obtuvieron en el pre y post
de la implantacion, los grupos de analisis fueron equivalentes y se utilizan de

manera periédica no secuenciales. En cuanto a su alcance temporal, sera
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longitudinal pues para Valderrama (2002) en este se analizaran las modificaciones
a lo largo del tiempo o en puntos pre establecidos para poder evaluar los cambios

ocurridos, asi como las consecuencias.

3.2 Operacionalizacion de las variables

Se conoce como variable a los atributos, propiedades o caracteristicas que pueden
ser variados, que se manifiestan a través de cantidades o cualidades de
poblaciones que se evaliuan con la finalidad de analizarlos y generar diversos
valores. (Rios, 2017). El presente estudio identificd por su funcion, las siguientes
variables:

Mantenimiento Productivo Total

Es una serie de operaciones y actividades técnicas que garantizan que los
equipos, maquinas, instrumentos e instalaciones incluida la gestion empresarial
puedan ejecutar las tareas establecidas conforme a un plan de produccion

previsto que este orientado a la mejora continua (Rey, 2001).

Productividad

Es una vision sistematica del aprovechamiento de los insumos usados para
maximizar la produccion o su aumento de manera global, instituyendo dos
factores como componentes o dimensiones, la eficiencia y la eficacia de acuerdo
con (Baca, 2014).

Concepto operacional, suma de componentes que establecen las actividades
comprendidas en su definicion conceptual y que establece de qué manera se

medird o manipulara las variables en estudio. (Rios, 2017)
Dimensiones, son los componentes especificos, llamados también subvariables

gue especifican el comportamiento o desempefio de las variables en estudio.
(Rios, 2017)).
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Mantenimiento Productivo Total
Establece como dimensiones al mantenimiento autonomo y al mantenimiento
planificado los cuales a través de sus indicadores permiten medir su desempefio,

siendo estas:

Mantenimiento Autbnomo Mantenimiento Planificado

ABMR
ABM = ———x 100

1
ABMP * 100

CAMP = PMR
~ PMP

ABM= Actividades basicas de mantenimiento
ABMP=actividades
mantenimiento programadas
ABMR=

mantenimiento realizadas

basicas de

actividades basicas de

CAMP= Cumplimiento de actividades de
mantenimiento planificado

PMP= plan de mantenimiento
programado

PMR= plan de mantenimiento realizado

Productividad
La productividad es la suma de la eficiencia y eficacia los cuales se miden a
través de sus indices que constituyen sus indicadores, los cuales con sus

férmulas tienen una escala de razon
Para la productividad, se definieron las dimensiones siguientes:
Eficiencia, evalla un sistema en cuanto a su capacidad y su relacion con el logro

de sus objetivos de productividad establecidos, racionalizando el uso de los

recursos. (Baca, 2014).

Eficacia, la capacidad de lograr el efecto de productividad a partir de la

planificacién que se desea o se espera. (Cruelles, 2014),

Indicadores, es la cuantificacion numérica de las dimensiones para comprobar
los efectos de la averiguacion mas alla de un estudio de las variables. (Baena,
2017).
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Los indicadores de la productividad son:

Eficiencia Eficacia
NEFMzTRM*loo NEFCMzﬁ* 100
TTM MP
TRM=Tiempo real de mantenimiento MR=Mantenimientos realizados
TTM=Tiempo total de mantenimiento MP=Mantenimientos programados

En cuanto a la operacionalizacion de las variables, estas se presentan en los

anexos, también se muestra la matriz de consistencia.

3.3 Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
De acuerdo con Rios (2017), la poblacién, considera al total de seres o de
elementos o individuos, con caracteres similares los cuales estan sometidos al

andlisis dentro de un contexto, lugar y periodo determinado.
Por lo tanto la poblacion para el presente estudio estara representada por la
produccion diaria de concentrado de hierro. Para una medicion mas real y confiable

de la productividad se estableci6 dos criterios.

El criterio de inclusién; al respecto se consideraron los datos registrados dentro de

un turno normal de trabajo de veinticuatro horas diarias, de lunes a domingo.

Para el desarrollo de esta investigacion no se ha considerado trabajar con una

muestra, por la naturaleza de los datos a recopilar.

Unidad de analisis
Fue considerada la linea de molienda de concentrado de hierro.
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3.4 Técnicas empleadas y herramientas de recogida de datos

Técnicas empleadas

Tomando como referencia a Rios (2017), es la forma de representar el
componente abstracto del estudio y es utilizada para la recogida de datos
cuantificables, los cuales son sometidos al analisis e interpretacion con ayuda de

la estadistica. Las técnicas utilizadas fueron:

Observacién, es una forma de registro de la informacién primaria respecto a un
acontecimiento o fenébmeno real, sin que ello signifique realizar inferencias. (Rios,
2017); para este caso se empleara la observacion directa del proceso de
molienda; lo cual se registra en los instrumentos de recoleccion de la eficiencia,
eficacia y productividad.

Analisis documental, es aquella técnica que se utiliza para recolectar
informacion que se encuentra en documentos o archivos, por ejemplo; registros,
expedientes, bitacoras, informes, que sirve como fuente de informacion, para el
caso del estudio; Se utilizara el andlisis documental, con informacion de la
empresa sobre datos cuantitativos de produccién en la produccion de concentrado

de mineral.

Establecido la técnica a utilizar, es necesario elaborar los instrumentos a
emplearse en este proceso de recoleccién de datos, para ello se define lo
siguiente: Es una herramienta especifica que usara el investigador para recoger y

registrar informacion cuantitativa del objeto de estudio. (Naupas, 22015).

En este estudio se utilizaron las siguientes herramientas:

Formatos de recoleccion de datos, que sirven para registrar la informacion
observada en los procesos con los que se trabajo durante la investigacion
Formato de observacion, sirvié para registrar el dato resultado de la observacion

de fenémenos y de actividades que se desarrollaron a lo largo del estudio.

Respecto a la validacién de los instrumentos se referencié a Naupas (2015) el cual

establece como nivel o grado de autenticidad, precision, eficacia o autenticidad de
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la herramienta utilizada para controlar las variables. Para el presente estudio se
validé los instrumentos de recogida de informacion a través de juicio de expertos,

gue fueron tres docentes investigadores de la Universidad César Vallejo.

Tabla8.  Validaciéon de juicio de expertos.

Factores Oinioén
Experto Pertinencia | Relevancia Claridad Aplicable
Si No Si No Si No Si No
01 | Lino Rodriguez Alegre X X X X
02 | Leonidas Benites Rodriguez X X X X
03 | Jose Rivera Rodriguez X X X X
RESULTADO Si Si Si Si

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la confiabilidad de la informacion y de las herramientas utilizadas se
sustent6 en Hernandez (2017), quien refiere como la consistencia de la informacién
0 datos recogidos y lo relaciona especificamente con la técnica utilizada y, sobre
todo, con los instrumentos usados en el estudio el cual se aplica repetidamente a
los mismos elementos arrojando resultados similares, lo cual significa que es
confiable. (Herndndez, 2017).

3.5 Procedimientos

En esta parte del estudio se tom6 a Rios (2017), quien afirma que este paso incluye
el planeamiento de las actividades a desarrollar con el uso de las herramientas de
recogida de informacién cuya finalidad es identificar, recolectar, procesar y
analizar la informacion cuantitativa generada en la investigacion.

Las etapas comprendidas en el procedimiento a desarrollar en esta investigacion

son los que se detallan a continuacion:

Etapa I: Identificando la problematica
En esta etapa, se utilizaron diferentes herramientas de la ingenieria industrial para
identificar el problema y definir las prioridades del proyecto. El objetivo del diagrama

de Ishikawa es identificar las principales causas de la baja productividad en el
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negocio, que luego se tabulan de mayor a menor frecuencia, trazadas en un
diagrama de Pareto. Se ha elaborado una matriz de prioridades, identificando la
mejor alternativa metodoldgica que permita reducir las causas, que permitié mejorar
la produccién efectiva en la empresa minera en estudio.

Etapa Il: Recoleccion y procesamiento de datos

Se trata de la recopilacion de datos previos a la prueba, acerca del mantenimiento
productivo total, de los trabajos realizados y datos recopilados posteriores a la
prueba que demuestren una mejora significativa en la productividad. Con los datos
obtenidos se realiz6 un andlisis descriptivo e inferencial, con la ayuda del software
SPSS V24, esto nos permitira verificar la hipotesis planteada en los resultados de

la escala o informe.

Etapa lll: Discusién y conclusiones
Se discuten los resultados, los cuales seran comparados con los resultados de
trabajos previos o antecedentes, para finalmente formular las correspondientes

conclusiones y recomendaciones del presente estudio investigativo.

3.5.1 Situacién actual

Informacidn general de la organizacién empresarial

Shougang Hierro Peri S.A.A. con RUC 20100142989, es una organizacion
empresarial del sector minero que excava, manufactura y comercializa el material
de hierro, desde sus canteras ubicadas en la region de la costa del pais, al sur de
Lima a aproximadamente 530 kildmetros de distancia, en el distrito de Marcona,
provincia de Nazca, en la Region Ica, desde donde se generan concentrados de
alta gama para la fabricacién de sus productos. La corporacién minero metallrgico
en estudio establece tres areas, las cuales son:

Sector Mina

Con cerca de 150 kildbmetros cuadrados de expansion, es un lugar de exploracion
y explotacion regular de minerales por sistema de tajo abierto; Perforacion y

perforacion, para que posteriormente la roca mineral sea transportada por
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excavadoras y volquetes con capacidad de hasta 150 toneladas hasta la trituradora,
donde luego del proceso de trituracion se apilan los minerales y luego se
transportan a San Nicolas, a través de una faja de aproximadamente 15,3

toneladas. km de longitud, con una capacidad de 2000 toneladas / hora.
Sector San Nicolas

Esta es la zona beneficiaria, donde los minerales pasan por una serie de etapas
hasta convertirse en uno de los productos comercializados por la Compainiia; Por

este motivo, en esta zona se encuentran las siguientes instalaciones:

Planta de chancado secundario, donde los minerales se reducen aproximadamente
en un 95%, por consiguiente se transfiere a la Planta magnética o concentracion,
aqui el mineral continda su trituracion y concentracion a través de ciclones,
separacion magnética y flotacion, separacion aséptica del mineral (no utilizado en
el proceso de produccion) del mineral de hierro, que luego se divide en dos tipos
de productos, uno llamado Concentrado de Hierro de Alta Calidad para sinterizar y

el otro utilizado para alimentar plantas de granulacion.

En esta area tiene un muelle con una extension de aproximadamente 330
toneladas, capaz de recibir buques de gran tonelaje, debido a la profundidad del
mar, ademas de ser un puerto con certificados internacionales de respaldo y
seguridad para todos nuestros clientes.

San Juan

Es aqui donde se ubica el campamento minero y las oficinas administrativas,
encargadas de controlar y velar por el adecuado cumplimiento del cronograma de
sus operaciones y relaciones con los trabajadores y socios estratégicos, asi como
con la comunidad en general y su ambito de influencia, contar con la presencia de
Shougang Hierro Pert S.A.A. en la region Ica, es cada vez mas beneficioso para

todos.

Por otro lado, la Compafiia tiene su sede descentralizada en la ciudad de Lima,
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donde se realizan los trdmites administrativos con las respectivas agencias

gubernamentales, ademas de contactar a clientes y proveedores.

.A
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Figura 9. Ubicacién geogréfica Shougang Hierro Pera S.A.A.

Resefa historica.

En el afio de 1870 investigadores descubrieron un yacimiento de hierro en Marcona
y se determind que la mina tenia una mayor concentracion de mineralizacién de
hierro que otros componentes metalicos, luego de lo cual el gobierno realizé un
estudio. Una investigacion exhaustiva condujo a que el estado se reservaba el
derecho de exploracion y explotacién de las zonas mineras, para ello cre6 una
Comisién Minera y Siderurgica Nacional, que por esa época se hizo cargo de la

empresa minera.
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De lo acontecido sirvi6 como un aviso, ya que la minera quedo paralizada hasta
1932, cuando a través de la Ley N ° 7656, se facultaba al ejecutivo a desarrollar las
operaciones en dicha minera, unos afios después se desarrollaron los iniciales
estudios de factibilidad para el funcionamiento de una empresa siderargica que
utilice el mineral de hierro de la mina en mencion.

Para esto se fundo la Corporacion Peruana de la Santa, teniendo como objetivo
primordial la puesta en marcha de una empresa siderurgica en Chimbote, todo ello
a partir de la explotacién de las minas de carbén de la Cuenca Santa y el mineral

de hierro del yacimiento minero Marcona.

A partir de 1952 se tomo la decision de iniciar la produccion de acero en el Perq,
para ello se buscé como socios a la Corporacién Santa y la Constructora UTA.,
juntamente con las minas de Marcona; resultando de dicha fusion Marcona Mining

Company.

Posteriormente bajo el gobierno militar de Velasco Alvarado, se nacionaliz6 la
mina Hierro de Marcona, y se conforma la Empresa Minera estatal de Hierro Perq,
la situacion financiera de Hierro Perl fue nefasta, y por esta razén se declaré en
estado de emergencia la operacion minera nacional, a partir del cual
se deben elaborar planes de reestructuracion de sus operaciones con el fin de
reducir su costos, finalmente a comienzos de 1992 el gobierno de turno, declaro6 a
la empresa Hierro Peru en situacién de emergencia con el objetivo de generar la
racionalizacién de la empresa, reestablecer sus actividades y generar la futura

exploracién y explotacion de los yacimientos de Marcona.

En ese mismo afio y tomando como referencia la recomendacion del asesor
financiero (First Boston — Macroconsult) el comité de privatizacion emite la
aceptacion legal para aceptar a Shougang como empresa precalificada,
posteriormente al concluir el proceso se declar6 como ganador a Shougang por
US $ 311,8 millones que sedividié en, monto dinerario: US $ 120 millones; monto
de inversion: US $ 150 millones en tres afios y asuncion de pasivos: US $ 41,8

millones.
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Figura 10. Zona de explotacion Shougang Hierro Perti S.A.A.

Vision

Alcanzar estandares altos de calidad, seguridad y conservacion del medio
ambiente en todos sus sistemas, procesos y productos; con la finalidad de ser
resaltada como unas organizaciones de clase mundial y de las mas competitivas
en el mercado mundial de este mineral; desarrollando de manera simultdnea el

factor humano.

Mision

Ser una empresa proveedora de hierro que practica la mejora continua mediante
sSus operaciones seguras, confiables y respetuosas del medio ambiente, que
involucre a todos sus sistemas y procedimientos logrando un alto nivel de
competitividad y contribuyendo con ello al desarrollo socioeconémico de la region
y el pais.
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Gobierno corporativo

En la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A., nos comprometemos con la

generacion de desarrollo y adopcion de lineamientos, politicas y procedimientos

gue nos accedan a generar maximo valor para nuestros inversionistas, clientes,

proveedores, contratistas, las comunidades de nuestro entorno y los stakeholders.

Nos planteamos como nuestro principal objetivo generar la mejora continua en las

practicas de Buen Gobierno Corporativo, segun lo establecido en el “Cédigo de

Buen Gobierno Corporativo para las Sociedades Peruanas”.

Organigrama de la empresa

La estructura organizativa de la empresa se compone de niveles de acuerdo a su

importancia en; Directorio; Subgerencia; Gerencia de Operaciones; Gerencia de

Administracion; Gerencia de Materiales; Gerencia de Costos y Presupuestos y

Gerencia de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente, con ello se

establece el Organigrama General.

DIRECTORIO
GERENCIA
GENERAL
SUBGERENCIA
GERENCIA DE
GERENCIA DE GERENCIA DE GERENCIA DE GERENCIA DE SEGURIDAD,
OPERACIONES ADMINISTRACION MATERIALES COSTOS Y SALUD
PRESUPUESTOS OCUPACIONAL Y

MEDIO AMBIENTE

Figura 11. Organigrama general de la empresa.
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Unidad de anéalisis

Lalinea de molienda de concentrado de hierro se constituye como una de las partes
mas importantes del proceso en la empresa minera en estudio, debido a que es la
encargada de proveer el insumo al area de filtrado sin la cual el proceso se
detendria y ademas porque en esta linea se encuentran equipos que intervienen
en el proceso de obtencién de concentrado de hierro, por esta razon esta linea de
produccion no debe de tener paradas ni demoras si no se quiere afectar la

continuidad de la produccion en la empresa en estudio.

Detalle del proceso de produccién

1. Exploracion

Se fundamenta en la busqueda y ubicacién del terreno o yacimiento, con la
finalidad de identificar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del mineral del

hierro.
2. Perforacion

Es la etapa en que se desarrolla la perforacion del suelo (vetas de mineral) para
conseguir los taladros, se generan dos tipos de perforacion: Primaria y

Secundatria.
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3. Disparo

Este subproceso comprende la recarga de los taladros con la combinacion
explosiva consistente en nitrato, aluminio, petroleo y fulminantes. De la misma
manera se extiende la malla de guias con poélvora y se insertan los retardadores,

de acuerdo a un disefio previo.

4. Carguio

En esta etapa del proceso se realiza el carguio de los recursos materiales. Esta
operacion es realizada por las palas mecéanicas y/o cargadores frontales, cuya
capacidad de balde es de 30 toneladas. Las palas mecanicas se mueven por medio
de orugas y deben su funcionamiento a la energia eléctrica. Asimismo, los
cargadores frontales se mueven utilizando ruedas y su funcionamiento es con
combustible. Estas maquinarias y equipos se encuentran congregados por flotas

debido a sus caracteristicas singulares.

Figura 13. Carguio de materia prima.
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5. Acarreo

En esta operacion se desarrolla el traslado de recursos materiales de minas o
canchas con destino a las plantas o canchas de almacén. Esto se realiza con
vehiculos que tienen un gran volumen de carga; estos siguen rutas

predeterminadas para arribar a su destino.

Figura 14. Acarreo de materia prima.

6. Chancado primario (mina)

En esta parte del proceso se desarrolla el triturado de minerales y baja ley. Para
ello es necesario utilizar dos plantas chancadoras; Planta 1. Chancado de Mineral

y Planta 2: Chancado de Mineral y baja Ley; el tamafio maximo del mineral

chancado debe ser de 5”.

Figura 15. Descarga de materia prima en chancadora primaria.
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7. Envio de crudos

En esta parte del proceso se desarrolla el traslado del recurso mineral de plantas
de la mina rumbo al stock de crudos de Planta Beneficio. Para ello es necesario
intervenir el Conveyor que estd compuesto por segmentos de faja en una

dimension total de 18.5 Kilémetros; las fajas utilizan motores eléctricos para su

funcionamiento.

Figura 16. Envio de crudos a través de faja transportadora.

8. Chancado (San Nicolas).

Esta parte del proceso es donde el recurso mineral se reduce de tamafio conforme
a las especificaciones técnicas segun la clase de mineral, para luego ser utilizado
en el proceso de beneficio o concentracion. Cabe mencionar, este proceso se
compone de Proceso de Chancado Primario y Secundario del recurso, inicialmente
se desarrolla en la Mina, en la cual se debe obtener un diametro maximo de 4”, el
cual es trasladado a la Planta de San Nicolas por un sistema de fajas
transportadoras o conocida como Conveyor. Cuando llega al area de San Nicolas

es acumulado en las Canchas de Stock de Crudos, segun el tipo de mineral.

De las explanadas se envia a la Planta Chancadora, en ella se generan dos lineas

de produccién: primaria y secundaria, en las cuales se desarrolla el proceso de
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chancado. Posteriormente el mineral triturado continla por un proceso de
clasificacion de zarandas; a partir del cual el material es depositado en nueve silos
clasificados por el tipo de mezcla, de acuerdo a la produccién planificada.
La infraestructura de instalaciones de planta chancadora comprenden; Stock de

crudos; Planta de chancado N° 1 trabaja en circuito abierto y/o cerrado y Planta de

chancado N° 2 trabaja en circuito abierto.

Figura 17. Planta chancadora area San Nicolas.

9. Concentracion

El recurso mineral particulado, seleccionado y almacenado en silos provenientes
del area de chancado, se introduce a la Planta Magnética para desarrollar los
procesos de molienda gruesa y fina. Es necesario precisar que existen nueve lineas
de molienda, asimismo el proceso de molienda inicial se desarrolla en molinos de

barras.

Por otro lado, la separacion magnética se desarrolla en Separadores Magnéticos
Cobers, luego el concentrado rescatado continia el circuito de molienda, el
sobrante o colas es transportado hacia el Sistema de Relaves. A continuacién, el
proceso de seleccidn de hidrociclones se desarrolla dependiendo de la produccion

planificada.
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En cuanto al proceso de molienda secundaria se desarrolla en molinos de bolas;
luego la separacion magnética terminal se realiza en separadores magnéticos
finisher, el concentrado rescatado es trasladado hacia el proceso de flotacion, el
residuo o colas es enviado al sistema de relaves. Luego es necesario separar el
Azufre del Hierro, para ello el concentrado recorre por un proceso de flotacion de

celdas, en el cual se emplean reactivos quimicos para tal fin.

Figura 18. Planta de concentracion.

10. Filtrado

El recurso mineral proveniente de molienda fina o concentracion, es procesado en

esta parte del proceso segun la clase de produccién: Produccion Torta Stock.

Figura 19. Planta de filtrado.
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12. Transferencia

El producto se almacena en las canchas de Stock de Planta, luego es trasladado
a través de dispositivos llamados Chutes al Tunel de Transferencia; para ello se
utiliza un sistema de fajas, el producto es trasladado al Stock de Puerto; en ella
interviene el equipo Apilador Movil denominado Stacker, colocando el producto

segun su clasificacion.

13. Embarque

El producto almacenado en las canchas de Stock de Puerto, es trasladado
utilizando dispositivos denominados Chutes al Tunel de Embarque. Esta operacion
se realiza a través de un sistema de fajas, el producto es transferido a la zona de
embarque; posteriormente, pasa por una balanza, la cual pesa el tonelaje
embarcado. A continuacion, el producto final es trasladado por una faja al muelle,
en el cual se encuentra otro equipo apilador mévil denominado Gantry, que deposita

en las bodegas del barco.

Figura 20. Area de embarque.
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Control de calidad

Esta actividad es fundamental en este proceso, se toman muestras pre
determinadas, las cuales son enviadas para su andlisis al laboratorio, el cual
segun su estructura se divide en; Laboratorio Metalurgico, donde se realizan

pruebas fisicas y en el Laboratorio Quimico, donde se realizan pruebas quimicas.

MINA

BENEFICIO

Figura 21. Proceso de produccion de Hierro.
Fuente: Shougang Hierro Peru S.A.A.
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Principales productos
Los productos que obtiene la empresa en estudio, son los que se muestran a

continuacion.

BLAS FURNACE PELLETS

SPECIFICATIONS (IRON ORE FINES)

PELLET FEED
A. CHEMICAL ANALYSIS (DRY BASIS)

BASE GUARANTEED
HIGH GRADE SINTER FEED Fe 60.00% 59.00% MIN.
Si02 9.00% MAX,
Ai203 2.0% MAX
MARCONA SINTER FEED
P 0.04% MAX,
S 3.50% MAX,
Cu 0.09% MAX
K20+Na20 0.55% MAX,
IRON ORE FINES
CaO+ MgO 5.00% MAX.
FeO 23.00% MIN.
IRON ORE PELLET CHIPSD B. PHYSICAL ANALYSIS
FREE MOISTURE LOSS AT 105 DEGREES CENTIGRADE 1.50% MAX
SIZE 0-20mm 98% MIN

IRON ORE LUMPS

Figura 22. Principales productos de Shougang Hierro Peru S.A.A.
3.5.2 Descripcion de la maquinariay equipos

La descripcion y caracteristicas de las maquinas y equipos que son parte de la
linea de molienda de concentrado de hierro de la planta de produccién
se muestran en la tabla adjunta, es necesario resaltar que la tecnologia de la
maquinaria es de nivel medio, razén por la cual presentan constantes paradas y
no reciben un mantenimiento adecuado a la labor que realizan, siendo este el

motivo de la baja productividad como se identificé en la realidad problematica.
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Tabla 9. Caracteristicas del molino de barras.

MOLINOS DE BARRAS DE 10 fts. X 16 fts.

Fabricante: | Citic Heavy Industries Co., Ltd.
Capacidad: | 200 t/h.

Lubricacion | XP460 Mobil

de aceite:

1. Posee bomba de lubricacion de marca Farval, que se acciona
manualmente la presion para el arranque, y su rango esta entre 500 a
600 libras (alta)

2. El motor es de potencia 700 HP, su amperaje 81 A., su tension es de
4160y 257 RPM

3. El giro es a través de un contra eje o piiidn entre la corona, lo cual
trabaja lubricado con grasa tipo Chemtool CT Plex — OGL — O- 2500

4, La bomba de lubricacién baja, trabaja constantemente alimentando
aceite al trunnion (mufién), trabaja con 60 libras de presion

5. La temperatura maxima en la pista de trunnion es de 60°

0. Los molinos de barras giran a 16 rpm

1. Sus revestimientos interiores son de material manganeso, la molienda
que se desarrolla interiormente es con barras de fierro de didmetro 3 %"
x 57" de largo 6 90mm. X 4710mm.

8. Previo al montaje de los forros interiores se coloca de revestimiento jebe
de 4" pegado al Shell (cilindro) y tapas de alimentacion y descarga,
respectivamente. Llenar con epoxico liquido anti desgaste de la marca
Nordbak, a las ranuras e intersecciones entre los forros y el cilindro, a los
forros de las tapas se llenan con componente pastoso de la misma marca.

9. El ajuste de los pernos entre los forros y el cilindro se realiza con llave

neumatica de impacto
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Tabla 10. Caracteristicas del molino de bolas.

MOLINOS DE BOLAS DE 14 fts. x 41 fts.

Fabricante: | Citic Heavy Industries Co., Ltd.
Capacidad: | 180 t/h.

Lubricacion | XP460 Mobil

de aceite:

1. Posee una bomba de lubricacién de alta presion, la cual suspende al
molino, la lubricacién del trunnion para el arranque es de 600 a 800
libras.

2. La bomba de lubricacién de baja presion la cual alimenta
constantemente al trunnion trabaja a 60 libras de presion.

3. El motor es de 4000 HP, 442 A., su tensién es de 4160 y 510 RPM.

4, El giro es a través de un reductor (motor — reductor — molino).

5. El sistema de enfriamiento del sistema de lubricacion es a través de un
enfriador o intercambiador que comprende de tubos y placas de titanio.

6. Los molinos de bolas giran a 15 RPM y sus medidas son de 14 fts. x 41
fts.

7. Sus forros interiores son de caucho y la molienda en su interior es con
bolas de fierro de diametro 3 72" y con conos de diametro de 2” x 3” de
largo.

8. Se colocan jebes de 2" pegados al cilindro y tapas en ambos extremos,
los forros en las tapas van sujetados con pernos de diametro de %" x 6”
de largo.

9. El ajuste de los pernos de los forros se realiza con llave neumatica de

impacto, encastrando dado mecanico de acuerdo a las medidas de las
tuercas a ajustar.

Deficiencia en la limpieza y el orden

Continuando con el analisis de la situacién actual en el area de estudio se ha

identificado que en ella existe una alta incidencia de desorden y amplios sectores

demasiados sucios y sin la debida clasificacion, esto se debe a que el personal de

planta al momento de realizar sus actividades cotidianas ho acomodan sus equipos

y herramientas, asimismo no limpian su area de trabajo y no colocan sus

instrumentos en su lugar, en conclusion no poseen la cultura de clasificar, ordenar

y limpiar, a continuacidon se muestran algunas imagenes que corroboran lo dicho.
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Figura 24. Falta de limpieza dentro del &rea de mecanica de molinos.
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Figura 25. Inadecuada clasificacion dentro del &rea de mecanica de molinos.

Medicion en el pre-test

En esta parte del estudio, se estableci6 la medicién de la variable
dependiente incluido sus dimensiones, es decir cual es el desempefio de
la linea de molienda respecto a la productividad, eficiencia y eficacia, cual
es su situacion previa a la implantacion del TPM. Para la recoleccion y
calculo de estos parametros se usaron formatos de registro diario por un
periodo de dos meses, desde el 1 de octubre al 30 de noviembre del 2021

tomando en cuenta todos los dias.
Medicion de la eficiencia

A continuacidn, se presenta la medicion de la primera dimension eficiencia,
la cual para su calculo se tomo en cuenta el tiempo real y el tiempo total de

produccion. Esto se puede observar en latabla 11y 12.
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Tabla 11. Eficiencia de la linea de produccion mes de octubre.
EMPRESA RUC AREA FORMULA
POALN SHOUGANG ap
n ) HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFL = — +100
i a0 EFICIENCIA
T T— EFICIENCIA EN LA LINEA DE PRODUCCION
FECHA Tiempo Real de Tiempo Total de  |Nivel de Eficiencia de| OBSERVACIONES
ProduccionTRP Produccion TTP Linea NEFL (%)

1/10/2021 23.0 24 95.83
2/10/2021 23.0 24 95.83
3/10/2021 23.0 24 95.83
4/10/2021 22.5 24 93.75
5/10/2021 23.0 24 95.83
6/10/2021 24.0 24 100.00
7/10/2021 225 24 93.75
8/10/2021 21.0 24 87.50
9/10/2021 21.0 24 87.50
10/10/2021 20.0 24 83.33
11/10/2021 4.0 24 16.67
12/10/2021 20.0 24 83.33
13/10/2021 19.5 24 81.25
14/10/2021 20.0 24 83.33
15/10/2021 20.2 24 84.17
16/10/2021 12.0 24 50.00
17/10/2021 11.0 24 45.83
18/10/2021 14.0 24 58.33
19/10/2021 16.0 24 66.67
20/10/2021 16.5 24 68.75
21/10/2021 16.5 24 68.75
22/10/2021 12.0 24 50.00
23/10/2021 20.0 24 83.33
24/10/2021 19.5 24 81.25
25/10/2021 20.0 24 83.33
26/10/2021 21.0 24 87.50
27/10/2021 21.0 24 87.50
28/10/2021 20.5 24 85.42
29/10/2021 22.0 24 91.67
30/10/2021 22.4 24 93.33

PROMEDIO 79.32

59




Tabla 12. Eficiencia de la linea de produccion mes de noviembre.
‘enb EMPRESA RUC AREA FORMULA
Y| <4 SHOUGANG ap
0 L] HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFL = —— + 100
9 f\ Q S.AA
U™ EFICIENCIA
BB BOARAD EFICIENCIA EN LA LINEA DE PRODUCCION

Tiempo Real de

Tiempo Total de

Nivel de Eficiencia de

OBSERVACIONES

FECHA ProduccionTRP Produccién TTP Linea NEFL (%)
1/11/2021 22.3 24 92.92
2/11/2021 23.0 24 95.83
3/11/2021 21.0 24 87.50
4/11/2021 22.0 24 91.67
5/11/2021 22.1 24 92.08
6/11/2021 21.0 24 87.50
7/11/2021 22.2 24 92.50
8/11/2021 22.3 24 92.92
9/11/2021 21.0 24 87.50
10/11/2021 21.0 24 87.50
11/11/2021 21.2 24 88.33
12/11/2021 19.5 24 81.25
13/11/2021 22.0 24 91.67
14/11/2021 22.3 24 92.92
15/11/2021 215 24 89.58
16/11/2021 21.0 24 87.50
17/11/2021 18.0 24 75.00
18/11/2021 22.0 24 91.67
19/11/2021 215 24 89.58
20/11/2021 22.0 24 91.67
21/11/2021 19.5 24 81.25
22/11/2021 21.0 24 87.50
23/11/2021 21.3 24 88.75
24/11/2021 21.2 24 88.33
25/11/2021 21.0 24 87.50
26/11/2021 19.5 24 81.25
27/11/2021 20.1 24 83.75
28/11/2021 20.0 24 83.33
29/11/2021 20.1 24 83.75
30/11/2021 204 24 85.00

PROMEDIO 87.92

En las tablas mostradas se observa que el promedio de la eficiencia esta

dado en porcentaje y para el mes de octubre es 79.32% y noviembre

87.92%.

Medicién de la eficacia

A continuacion, se presenta la medicion de la segunda dimension eficacia,

la cual para su calculo se tomé en cuenta la produccion lograda versus la

produccion programada. Esto se puede observar en la tabla 13 y 14.
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Tabla 13.

Eficacia de la linea de produccion mes de octubre.

" EMPRESA RUC AREA FORMULA

POALN SHOUGANG o

0 It} HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFCL = 55+ 100

‘50 0 9’ S.AA.

i, i EFICACIA
RS EFICACIAEN LA LINEA DE PRODUCCION
L Produccién Nivel de Eficacia de
OBSERVACIONES
FECHA Producmgrli Lograda programada Linea
PP NEFCL (%)
1/10/2021 25560 22500 113.60
2/10/2021 25130 22500 111.69
3/10/2021 25200 22500 112.00
4/10/2021 24570 22500 109.20
5/10/2021 25430 22500 113.02
6/10/2021 25550 22500 113.56
7/10/2021 24700 22500 109.78
8/10/2021 23800 22500 105.78
9/10/2021 24300 22500 108.00
10/10/2021 20680 22500 91.91
11/10/2021 2560 22500 11.38
12/10/2021 20100 22500 89.33
13/10/2021 19500 22500 86.67
14/10/2021 22000 22500 97.78
15/10/2021 21800 22500 96.89
16/10/2021 10600 22500 47.11
17/10/2021 9700 22500 4311
18/10/2021 14450 22500 64.22
19/10/2021 15650 22500 69.56
20/10/2021 18950 22500 84.22
21/10/2021 21460 22500 95.38
22/10/2021 22920 22500 101.87
23/10/2021 22450 22500 99.78
24/10/2021 20630 22500 91.69
25/10/2021 23610 22500 104.93
26/10/2021 23530 22500 104.58
27/10/2021 23300 22500 103.56
28/10/2021 22200 22500 98.67
29/10/2021 23000 22500 102.22
30/10/2021 21900 22500 97.33
PROMEDIO 92.63
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Tabla 14.

Eficacia de la linea de produccién mes de noviembre.

‘en EMPRESA RUC AREA FORMULA
:? ° SHOUGANG o
n L] HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFCL = — » 100
Q f\ Q S.AA PP

Ui EFICACIA

BB R8O ARAD EFICACIA EN LA LINEA DE PRODUCCION
Produccién Lograda Produccion NIEZ de’Eficacia e OBSERVACIONES
= PL programada PP LIIACE)
NEFCL (%)
1/11/2021 23010 22500 102.27
2/11/2021 24460 22500 108.71
3/11/2021 22200 22500 98.67
4/11/2021 23990 22500 106.62
5/11/2021 24180 22500 107.47
6/11/2021 22600 22500 100.44
7/11/2021 24340 22500 108.18
8/11/2021 24250 22500 107.78
9/11/2021 23100 22500 102.67
10/11/2021 23400 22500 104.00
11/11/2021 23530 22500 104.58
12/11/2021 20240 22500 89.96
13/11/2021 23530 22500 104.58
14/11/2021 24110 22500 107.16
15/11/2021 23050 22500 102.44
16/11/2021 22250 22500 98.89
17/11/2021 16010 22500 71.16
18/11/2021 23290 22500 103.51
19/11/2021 22840 22500 101.51
20/11/2021 23700 22500 105.33
21/11/2021 20650 22500 91.78
22/11/2021 22250 22500 98.89
23/11/2021 23150 22500 102.89
24/11/2021 22650 22500 100.67
25/11/2021 22800 22500 101.33
26/11/2021 21350 22500 94.89
27/11/2021 21050 22500 93.56
28/11/2021 20260 22500 90.04
29/11/2021 21010 22500 93.38
30/11/2021 20800 22500 92.44
PROMEDIO 99.86

En las tablas mostradas se observa que el promedio de la eficacia esta

dado en porcentaje y para el mes de octubre es 92.63% y noviembre

99.86%.
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Medicion de la productividad

A continuacién, se presenta la mediciéon de la variable dependiente
productividad, la cual para su calculo se tomé en cuenta la eficiencia y la
eficacia a través del producto de ambos. Esto se puede observar en la tabla
15y 16.

Tabla 15. Productividad de la linea de produccion mes de octubre.

EMPRESA RUC AREA FORMULA
POALN SHOUGANG
W @ HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA PL= (NEFL*NEFCL)*100
’0 il QQ S.AA
iz PRODUCTIVIDAD
R e PRODUCTIVIDAD EN LA LINEA DE PRODUCCION
S Eficiencia de Linea Eficacia de linea Productividad de OBSERVACIONES
NEFL NEFCL Linea PL (%)
1/10/2021 95.83 113.60 108.87
2/10/2021 95.83 111.69 107.04
3/10/2021 95.83 112.00 107.33
4/10/2021 93.75 109.20 102.38
5/10/2021 95.83 113.02 108.31
6/10/2021 100.00 113.56 113.56
7/10/2021 93.75 109.78 102.92
8/10/2021 87.50 105.78 92.56
9/10/2021 87.50 108.00 94.50
10/10/2021 83.33 91.91 76.59
11/10/2021 16.67 11.38 1.90
12/10/2021 83.33 89.33 74.44
13/10/2021 81.25 86.67 70.42
14/10/2021 83.33 97.78 81.48
15/10/2021 84.17 96.89 81.55
16/10/2021 50.00 47.11 23.56
17/10/2021 45.83 43.11 19.76
18/10/2021 58.33 64.22 37.46
19/10/2021 66.67 69.56 46.37
20/10/2021 68.75 84.22 57.90
21/10/2021 68.75 95.38 65.57
22/10/2021 50.00 101.87 50.93
23/10/2021 83.33 99.78 83.15
24/10/2021 81.25 91.69 74.50
25/10/2021 83.33 104.93 87.44
26/10/2021 87.50 104.58 91.51
27/10/2021 87.50 103.56 90.61
28/10/2021 85.42 98.67 84.28
29/10/2021 91.67 102.22 93.70
30/10/2021 93.33 97.33 90.84
PROMEDIO 77.38




Tabla 16. Productividad de la linea de produccién mes de noviembre.

‘en EMPRESA RUC AREA FORMULA
9 ° SHOUGANG
0 L] HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA PL= (NEFL*NEFCL)*100
&o [l o’ S.AA
(1) PRODUCTIVIDAD
BB R8O ARAD PRODUCTIVIDAD EN LA LINEA DE PRODUCCION
FECHA Eficiencia de Linea Eficacia de linea Productividad de OBSERVACIONES
NEFL NEFCL Linea PL (%)
1/11/2021 92.92 102.27 95.02
2/11/2021 95.83 108.71 104.18
3/11/2021 87.50 98.67 86.33
4/11/2021 91.67 106.62 97.74
5/11/2021 92.08 107.47 98.96
6/11/2021 87.50 100.44 87.89
7/11/2021 92.50 108.18 100.06
8/11/2021 92.92 107.78 100.14
9/11/2021 87.50 102.67 89.83
10/11/2021 87.50 104.00 91.00
11/11/2021 88.33 104.58 92.38
12/11/2021 81.25 89.96 73.09
13/11/2021 91.67 104.58 95.86
14/11/2021 92.92 107.16 99.57
15/11/2021 89.58 102.44 91.77
16/11/2021 87.50 98.89 86.53
17/11/2021 75.00 71.16 53.37
18/11/2021 91.67 103.51 94.89
19/11/2021 89.58 101.51 90.94
20/11/2021 91.67 105.33 96.56
21/11/2021 81.25 91.78 74.57
22/11/2021 87.50 98.89 86.53
23/11/2021 88.75 102.89 91.31
24/11/2021 88.33 100.67 88.92
25/11/2021 87.50 101.33 88.67
26/11/2021 81.25 94.89 77.10
27/11/2021 83.75 93.56 78.35
28/11/2021 83.33 90.04 75.04
29/11/2021 83.75 93.38 78.20
30/11/2021 85.00 92.44 78.58
PROMEDIO 88.11

En las tablas mostradas se observa que el promedio de la productividad
esta dado en porcentaje y para el mes de octubre es 77.38% y noviembre
88.11%.



3.5.3 Propuesta de mejora

Esta segunda etapa contempla la elaboracion de un programa que permita
lograr los objetivos establecidos, que estan relacionados con el incremento

de la productividad, eficiencia, eficacia en toda la organizacion.

A través de una evaluacion de las condiciones actuales de la empresa, se
pudo establecer que las causas que originan el problema son los que
frecuentemente se suscitan como, por ejemplo, tiempos largos de
reparacion causados por las averias de los equipos y maquinas que se
producen por insuficientes programas de mantenimiento, ademas de
manipulacion inadecuada por parte del operador, lo cual contribuye a la
baja productividad.

Evaluacién de posibilidades de solucién

En esta parte del estudio se presentan diversas alternativas de solucion
gque emergen como respuesta al problema identificado en el area de

trabajo.

Tabla 17. Evaluacion de alternativas.

Metodologia Factores
Econémico | Tiempo | Técnico

M. Preventivo $ 5 000.00 1-2 afios | Basado en planes y programas de
inspecciones

M. autébnomo $ 3 000.00 6-12 Basado en el colaborador responsable de

meses los equipos a través de capacitaciones e

induccién

TPM $ 10 000.00 3 afios Basado en la prevencion integral de los
equipos involucra al colaborador y los
comprometidos con el sistema, se
fundamenta en la mejora continua

Decisién Se elige el TPM por ser mas sostenible e integrador

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla mostrada, comprende algunas metodologias como alternativas,
todas ellas con sus factores a analizar para su seleccién. De acuerdo a lo
manifestado a lo largo del estudio se establece que es necesario una
herramienta multifuncional, la cual debe permitir un alto rendimiento integral

de los equipos con el compromiso de todo el personal de la empresa; por
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lo manifestado la metodologia mas conveniente es el mantenimiento
productivo total, que ademas propugna la mejora continua e involucra al

sistema hombre-equipo-entorno.

Plan de la propuesta

Elaborar un programa de mejora es primordial para llevar a cabo la
implantacion del TPM pues permite saber, reconocer y gestionar las
actividades que forman parte de ella. Por esta razén en primer lugar se
expondrd las etapas que comprende dicho proceso a manera de propuesta

para su implantacion.
Decision de implantacion del TPM anunciado por la alta direccion

La alta direccidon anunciard a sus trabajadores la decisién de implantacion
del mantenimiento productivo total y les mostrara el programa a desarrollar.
Este anuncio se concretara a través de reuniones que involucre a todo el
personal, en donde se detallara todo lo relacionado al TPM, sus bondades,
el por qué realizarlo y la necesidad del compromiso e involucramiento del

personal.
Campafa introductoria del Mantenimiento Productivo Total

Producido el anuncio por parte de la alta direccion, el siguiente paso
consiste en iniciar la capacitacion y promocion del programa a todo el
personal de la empresa; esta actividad se desarrolla con la asesoria de una
consultoria externa especialista en el tema; el contenido a desarrollar es;
evolucion histérica, objetivos y metas, conceptos importantes, beneficios
de la implantacion, las seis grandes pérdidas, mantenimiento autbnomo y
planificado; se motivara al personal para que la participacion sea masiva y
plenay el control se hara a través de unregistro de asistencia, esta actividad
estara bajo responsabilidad de la alta direccion. De manera complementaria
se difundird y sensibilizara la metodologia a través de guias y manuales

acerca del TPM a todo el personal en las instalaciones de la empresa.
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Formacion de comités de coordinacién para la gestion del plan

En este paso se elegiran los comités con sus lideres que seran los
responsables de conducir equipos de trabajo que contribuyan a la
implantacion del TPM, esto permitir4 establecer autonomia y jerarquia, este
proceso se realizara con la participacion del personal en pleno del area
(Gerencia, administrativos, supervisores y operarios). Asimismo, se
definiran las funciones y estructura de cada comité, la cual debera
plasmarse en un acta donde cada participante estampara su firma en sefial

de conformidad y servira como evidencia.
Establecer objetivos y politicas del TPM

Los responsables formularan las politicas y objetivos que deberan estar
alineados con la misiény vision de la organizacion empresarial, las cuales
seran claras y precisas; previamente se debera realizar un diagnéstico que
permita saber la situacion actual de la empresa, todo lo realizado se debera

registrar en documentos y seran comunicadas a todo el personal.

Disefio de un Plan Maestro para el TPM

Se elaborard un programa de implantacién con su respectivo cronograma,
en la cual se especificard las tareas a desarrollar, comenzando por la
preparacion y capacitacion, culminando con la consolidacién. Este plan
piloto se fundamenta en el incremento del desempefio de los equipos, un
programa de mantenimiento autbnomo y mantenimiento preventivo,

ademas de un programa de capacitacioén y entrenamiento.

Lanzamiento oficial del Mantenimiento Productivo Total

En una reunién general con la participacion del personal en pleno se
procede al lanzamiento formal del TPM, ademéas se debe participar a
proveedores, clientes externos y personal involucrado en este proceso. En
esta reunidn la alta direccién consolidard su compromiso e involucramiento

con la ejecucion del TPM desde la fase inicial hasta su culminacién.
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Inicio de laimplantacién

Este es el punto de partida en el que se retne al personal en pleno del area
de molienda de concentrado de hierro y se les hace conocer de manera
especifica la importancia del proceso y de su medicidén; poniendo énfasis
en la medicién del rendimiento de los equipos y maquinas, las paradas
estas presentan y la 6ptima solucion frente a las fallas; esta reunion se
complementa con una evaluacion para determinar la comprension de los

operarios acerca del TPM.
Instaurar el plan de mantenimiento auténomo

Para comenzar este proceso se desarrollara una capacitacion
sensibilizando al personal del area en estudio con el fin de concientizar a
los colaboradores acerca de la importancia del mantenimiento auténomo,
esta actividad estara a cargo del supervisor y periodo de duracién
aproximado ser4d de 45 minutos. De manera complementaria se
implementard un taller especializado de una hora diaria durante dos
semanas aproximadamente la cual se controlard a través del formato de
registro de asistencia. Los talleres se desarrollaran al término de la jornada
laboral, los temas a tratar estaran relacionados directamente con los

equipos, maguinas y sus componentes.

En el desarrollo de los talleres se dard entrenamiento directo a los
responsables, por parte del supervisor y se ensefara a los operarios el
correcto funcionamiento de sus equipos y maquinas, esto comprende el
establecimiento del orden y la secuencia de las tareas a desarrollar en la
limpieza e inspeccién, ello implica también la generacién de fichas o
formatos que deberan ser completados por los trabajadores dia a dia con

el control del supervisor, este proceso tendra una duraciéon de un mes .

Concluido este proceso se procedera a la evaluacion de los colaboradores
con la finalidad de evaluar el impacto que gener6 en su desempefio y si son
competentes al realizar sus actividades de mantenimiento autbnomo en su

puesto de trabajo, asimismo al trabajador se le concedera autonomia para
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identificar fallas y establecer alternativas de solucion en la maquina a su
cargo. De la misma manera el comité responsable debera monitorear las
mejoras realizadas y comunicar al personal en pleno del area involucrada
en el proceso.

Instaurar el plan de mantenimiento planificado

El desarrollo de este plan involucrara de manera integral al mantenimiento
correctivo, de manera paralela al mantenimiento autbnomo en la cual se
desarrollara un programa de mantenimiento periddico en funcion al historial
de las fallas de los equipos, en este punto se hace necesario enfocarse en
las actividades que requieran atencién técnica. Los datos registrados
acerca del historial de los equipos tendran como objetivo establecer las
causas raiz y establecer acciones correctivas. Asimismo, para la aplicacion
del mantenimiento adecuado se utilizara las fichas de solicitud de
mantenimiento, la cual debe detallar la clase de mantenimiento que se
requiere, periodo de duracidon y el responsable de su ejecucion. Esto
significa que los equipos y maquinas del area de concentrado de
mineral tiene que contar con un programa maestro de mantenimiento
preventivo por afio acompafado de su respectivo cronograma de
actividades de prevencién mes por mes en la que se debe considerar tareas
de inspeccion, lubricacion y limpieza; todo ello acompafiado de un

requerimiento de repuestos para el mantenimiento de un afo.

Consolidacion del mantenimiento productivo total

En este paso final de la implantacion se deben analizar los objetivos
planteados en los pasos iniciales, se mediran el rendimiento y desempefo
de los equipos y maquinas; de esta manera se establece su cumplimiento;
todo lo realizado se acomparia con el manual del TPMy su difusion integral

en las areas involucradas.

El plan a desarrollar en la implantacion de la metodologia, se muestra en la
tabla 18.
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Tabla 18. Cronograma de Implementacion de la propuesta.
Tiempo de Cronograma
€jecucion
Detalle de la Actividad (semanas) | SL | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 | S10 | Si1 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | S17

Implantacion del TPM 17

1. Anuncio de implantar el TPM (Jefe) 1

2. Formacion del comité responsable 1

3. Campafia de sensibilizacion 2

4. Establecimiento de Lineamientos y objetivos 2

5. Elaboracion del plan magstro 3

6. Lanzamiento oficial del TPM 1

7. Comienzo de implantacion 2

8. Aplicacion 5s 1

9. Ejecucion del PMA 4

10. Ejecucion del PMP

11. Consolidacion del TPM

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla mostrada se establece los once pasos para ejecutar la implantacién del TPM la cual se desarrollé paso a paso en la

etapa de desarrollo, el cual se muestra a continuacion.

70



3.5.4 Desarrollo de la proposicion de mejora

Con la propuesta planteada en el acépite anterior en la linea de molienda objeto
de estudio, a continuacion se procede a desarrollar las acciones que se han
contemplado para la implantacion del mantenimiento productivo total (TPM),
tomando en cuenta los aspectos tedéricos desarrollados en el capitulo Il del presente
estudio, para ello se tuvo a bien adecuar las fases respectivas que son cuatro, a
las necesidades del problema identificado en la linea de molienda, estas se

presentan a continuacion:

1° Fase

Anuncio de la implantacion del TPM por parte de la gerencia

Como parte de la primera fase denominada de preparacion en la que se realiza el
lanzamiento del TPM, se gestion6 una reunién liderada por la gerencia del area
de mantenimiento de la linea de molienda, en la cual se procedid a informar de la
voluntad de implantar esta metodologia de mejora continua, en esta reunién
informativa se explicO que es y en que consiste la implantaciéon del TPM, por
ejemplo se definié el concepto general, el establecimiento de metas, la obtencién
de resultados favorables para todo el personal involucrado y también se incidié en
el compromiso e involucramiento de todos y cada uno de los conformantes del area.
Este encuentro se desarroll6 en los ambientes del area de mantenimiento de la
linea de molienda, en ella participaron, personal técnico, operativo, administrativo

y directivo.

Fig 26 Anuncio de la jefatura sobre la implentacién de TPM.
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En la figura adjunta se observa al responsable del area en estudio
conduciendo la reunion en donde se procedid6 a comunicar a los
colaboradores involucrados en el proceso, entre ellos el personal operativo,
administrativo y técnico, la decision de implantar el TPM por parte de la alta
directiva. En esta reunion ademas se abordaron temas afines al
mantenimiento productivo total como, por ejemplo, el concepto general, la
mejora continua y los pilares de la metodologia seleccionada, esto con el
fin de que conozcan sobre el tema y puedan comprometerse e
involucrarse en este nuevo proceso en la que esta comprometida el area
respectiva. Como evidencia del desarrollo de esta actividad se tomo la
asistencia a traves de un registro y se elaboro el acta correspondiente que
refleja el compromiso de todo el personal de la linea de molienda, con ello

se dio por concluida esta actividad.

Campafa de sensibilizacién y difusion acerca del TPM

Para complementar la actividad anterior, se procedié a la difusion y sensibilizacién
del inicio de la implantacién, para ello se usaron herramientas como las
redes sociales, periodicos murales, afiches, dipticos y audio visuales que
permita la sensibilizacion del personal del area de estudio. El contenido de
dicho material estuvo referido a bondades, caracteristicas, principios,
eliminacioén de las seis grandes pérdidas, pilares del TPM entre otros.
Ademas, se tomo la decision de capacitar al personal involucrado
debido a que en este proceso se hace necesario un conocimiento
solido sobre esta metodologia, para ello se utilizé las reuniones
virtuales via Zoom, con una tematica adecuada para una buena
comprension del tema y la satisfaccion de los colaboradores, con ello

se concluyo esta primera actividad.
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Figura 27. Publicacion de ayuda visual en el periddico mural del area.

Conformacion del comité responsable del TPM

Una vez concluida la actividad de anuncio del lanzamiento del TPM, se
procedio a formar el equipo responsable de llevar a cabo la implantacion
de la metodologia, quienes asumen la ejecucion, monitoreo y control del
proceso, asimismo deben de formular estrategias que garanticen el
cumplimiento de los objetivos. La conformacion del equipo responsable se

muestra a continuacion.

La presidencia del comité recay0 en el jefe del area de mantenimiento, la
supervision asumié el jefe d la linea de produccion, el equipo técnico se
conformé con el personal del area de mantenimiento, los ejecutores fueron
las personas capacitadas en la metodologia y el 6rgano de apoyo recayo

en las personas de soporte técnico.
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Figura 28. Organigrama de conformacion de comité del TPM.

Este proceso de conformacién del comité se realizé en una reunién
especial que tuvo una duraciébn aproximada de una hora, con la

participacion voluntaria del personal involucrado, supervisores y directivos

del area.

Figura 29. Reunién para la conformacién del comité del TPM.

74



Una vez elegidos los integrantes del comité con sus respectivos cargos,
(presidente y supervisor), comités de coordinacion (personal técnico y ejecutores),
se procedi6 a firmar el acta de conformacion del comité responsable del TPM, en
el cual se detall6 las funciones de cada uno de los integrantes del comité, asi como
la fecha de la reunion mensual.

Las funciones asignadas a cada miembro del comité son:

Presidente

N° Funcion

1 : : -

Determinar y gestionar los recursos que se utilizaran en el proceso.

2 - . .

Establecer y verificar los costos de implantacion del TPM.

3 , L.

Programar las reuniones en el area involucrada.

4 : : i :
Establecer los lineamientos generales, objetivos y metas a conseguir
para el TPM.

5 . . .
Monitorear y controlar el desarrollo del proceso de implantacion.

6 _

Establecer reconocimientos para el personal que alcance las metas
trazadas.

7 : o
Encargar el monitoreo de las capacitaciones y su
documentacion.

8 : : .

Promover y difundir las actividades a desarrollar en el proceso para su
cumplimiento

9 : - -

Promover y monitorear el cumplimiento de las actividades del
mantenimiento autbnomo y preventivo.

10 - . N .

Verificar el manejo correcto y atencion basica de los molinos por parte
de los colaboradores

11 : L .

Fomentar el compromiso y participacion los trabajadores.
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Supervisor

N° Funcion

1 Promover y motivar a los colaboradores para que participen en las
reuniones.

2 : _ .
Programar y motivar el cumplimiento de las fechas establecidas en
el cronograma de implantacion del TPM.

3 Fomentar el acatamiento de las reuniones establecidas.

Garantizar la provision de los equipos, herramientas e instrumentos
indispensables para cumplir el mantenimientoautbnomo.

5 Apoyar en la organizacion y desarrollo de las sesiones de capacitacion.

6 : L
Incentivar la participacion de los colaboradores.

7 : . —

Garantizar un ambiente laboral limpio, ordenado y seguro.
Personal Técnico

N° Funcidn
Difundir las actividades de mantenimiento principales de los molinos.

2 ~ - - o )

Ensefar las actividades principales del mantenimiento autonomo.

3 : , - ,
Ejecutar las tareas establecidas para el mantenimiento preventivo.

4 : : ——

Garantizar un ambiente laboral limpio, ordenado y seguro.
Ejecutores del TPM

N° Funcion

1 . . - .

Ejecutar las tareas establecidas para el mantenimiento autbnomo.
Asistir puntualmente a las actividades de capacitacion y participar
activamente en su desarrollo.

3 :
Estructurar y rellenar de manera correcta los formatos de registro de
fallas.

4 . .
Comunicar de manera oportuna los problemas de los molinos.
Participacion activa en el desarrollo de actividades de mejoramiento de
la eficiencia de los molinos.

6

Participacion activa en las actividades de capacitacion en

mantenimiento preventivo.
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Politicas y objetivos del TPM

Con el establecimiento del diagnéstico del area donde se desarrollo el
estudio, se procedio a establecer las politicas y objetivos del TPM, tomando
en cuenta los componentes estratégicos ya establecidos en el plan, como
por ejemplo vision, misidn y objetivos estratégicos. Con estos componentes
ya formulados se procedi6 a establecer la meta a obtener con la

implantacién de la mejora.
Meta

Mejorar la productividad en la linea de molienda de la empresa en estudio
generando un incremento de 20%, para ello se debe de optimizar el
funcionamiento de los molinos de la linea de producciéon, evaluando

factores como el desempeiio y trabajo en equipo.

Asimismo, se procedi6 a establecer las politicas y objetivos, como aspectos
complementarios a la formulacion de la meta, para ello se generé una
reunién del comité responsable de la implantacidén, estos parametros
estuvieron en concordancia con los lineamientos generales de la empresa
en estudio, luego de una reunién de aproximadamente 3 horas se formulé

los siguientes.
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Politicas

Objetivos

Ofrecimiento de soporte eficiente a las

unidades que reporten fallas.

Promocionar la implantacién del TPM

en maquinas, equipos y dispositivos

Cumplimiento con la programacion del

mantenimiento preventivo y autbnomo.

Ofrecer capacitaciones continuas
acerca del TPM.

Generacion de equipos de trabajo
creativo, innovador, proactivo, que
tengan capacidad de andlisis y resolucion

de problemas.

Fomentar en los colaboradores la
capacidad de solucionar problemas

relacionados con el area de molienda.

Establecimiento de una cultura de mejora
continua, relacionada con TPM en todo el

equipo.

Comprometer a los ejecutores a
desarrollar las actividades de

mantenimiento.

Incorporacién de motivacion en los
colaboradores para el cumplimiento

de las actividades de implantacion.

Asegurar un funcionamiento efectivo de
las maquinas, equipos y unidades
respectivas.

Asignacion de responsabilidades en la
ejecucion del mantenimiento bésico de

las unidades.

Mantener el ambiente de trabajo

ordenado, limpio y seguro.

Establecer comunicacion asertiva entre
las é&reas para dar a conocer las
dificultades y mejoras de la implantacién
del TPM.

Formulacién del Plan Maestro del TPM

Este documento técnico se elabord con participacion plena de todos los

miembros del comité responsable, estos disefiaron las acciones a

desarrollar en su ejecucion, ello fue producto de una serie de sesiones de

manera permanente a lo largo de una semana.
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2° Fase

Lanzamiento oficial del TPM

Cuando se terminé de elaborar el plan director del TPM y se tuvo el V°B°®
de la direccion, se acordd proceder al lanzamiento del proceso, para ello
se le encarg6 al comité organizar un evento con todos los colaboradores
involucrados del area de molienda para realizar el anuncio de implantacién
del TPM. Se estableci6é como temas de la reunion en primer lugar dar a
conocer las actividades desarrolladas hasta el momento y en segundo
lugar comunicar las actividades a ejecutar de esta reunion hacia adelante
hasta la culminacion del proceso segun lo establecido en el plan director.

Lo descrito se evidencia con las imagenes y documentos a continuacion.
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Figura 30. Lanzamiento oficial del TPM.

Es necesario precisar que en dicha reunién ademas del presidente del
comité hicieron uso de la palabra el responsable del equipo técnico, el
responsable del &rea de mantenimiento y un representante de los

trabajadores.
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3° Fase

Esta fase se constituye en la columna vertebral del proceso de implantacion
debido a que en ella se desarrollan las actividades relacionadas
directamente con los mantenimientos autonomo y planificado, ademas de
complementar con una herramienta transversal como las 5S que contribuye

de manera efectiva al logro de los objetivos.

Diagnéstico inicial del personal

En esta parte del proceso se convoco al personal del area involucrado para una
evaluacion tedrico-practico por un tiempo de duracion de tres horas, actividad que
estuvo a cargo del equipo técnico y la finalidad fue hacer un diagnéstico para saber
las capacidades cognitivas y aplicativas de los responsables del manejo de los
molinos, del personal de mantenimiento y del personal de supervision acerca del
manejo, desarrollo y control del mantenimiento productivo total. Asimismo, se
aprovecho esta actividad para con la participacion activa del personal involucrado
identificar las diversas causas que originan la problematica detectada en el area de
estudio y las propuestas de solucion que se proponen desde la perspectiva de los
involucrados en el proceso, haciéndoles saber la importancia de su participacion y

lo valioso de su colaboracién y compromiso.
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gg;;';s;gf;g FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y ARQUITECTURA

El‘]‘ UCV UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Este cuestionario esta formulado a recopilar informacion necesaria mediante los colaboradores de la empresa " SHOUGAMNG HIERRO PERU
S.Aa.8" con el objetivo de conocer las falencias que percibe la organizacian para poder dar una propuesta de mejora aplicando el TPM en
el dreade produccidn enlalinea de molienda del concentrado de hierro,

I DATOS GEMERALES: | |

Cargo/Ccupacian : | | |Estudios: | Sec | |Tec: | |Univ. | |Otros.| |

|Géner0: |M | |F | | | Edad: | |aﬁos| | Fecha: | | | |

I1: INSTRUCCIOMES: Lo invitamos a contestar las siguientes preguntas con sinceridad y claridad posible, ya que lainformacion solo se
utilizara parafines académicos, Marca con una X" las interrogantes,

1. iUsted, anteriormente ha sido capacitado en la metodologia del TPM?

s [ ] MO

iConoces los heneficios y bondades de la aplicacian del TPM?

s [ ] MO

. dConoces los componentes de la metodologia del TPMT
s [ ] MO

I

[

Eal

iConoces o has sido capacitado entipos de mantenimiento?

s [ ] NO

. éExistenfallas enlas equipos de molienda en pleno funcionamiento de proceso de produccian?

s [ ] NO

. i0curre frecuentemente el mantenimiento de los molinos?

s [ ] no [

ilaempresale brinda los equipos, herramientas y otros dispositivos adecuados?

s [ ] no [ ]

. dConsideras que tenga impacto positivo las 35 en la aplicacion del TPM en el area?

s [ ] no [ ]

i La empresa cuenta con un plan de mantenimiento auténomo y planificado

s [ ] no [ ]

10, & Conoce, algunas partes basicas de los molinos para poder identificar alguna falla y reportar?

s [ ] no [ ]

el O 0O O

o

Figura 31. Cuestionario de evaluacion diagnéstica del personal.

Luego de procesar la evaluacion teorico-practico del personal involucrado se
obtuvo como resultado en una escala de calificaciéon del uno al cien, lo

siguiente.
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Tabla 19.

Resultado de evaluacion teorico-practico al personal.

Personal Puntaje promedio Desaprobados
Aprobados
Operaciones 19 9
Mantenimiento 19 5
Administrativo 18 3 0

Fuente: elaboracion propia.

Conforme a la evaluacién tomada a los participantes se obtuvieron resultados
con una puntuacién del 0 al 20 que sirvieron para medir el conocimiento del

personal sobre TPM, el cual se grafica en la figura 31.

20

=]

L= I LA =]

Operaciones

Figura 32. Grafico evaluacion del personal sobre TPM.

En la figura anterior se puede observar el resultado grafico porcentual de la
evaluacion tedrico practico desarrollada al personal involucrado en el proceso,
la cual fue rendidapor 17 personas (9 operadores, 5 mantenimiento y 3
personales administrativos), de los cuales un 82 % obtuvo nota alta entre los
16 y 20 puntos y 18% tuvo nota media entre los 11 y 15 puntos,es importante

mencionar que nadie obtuvo nota baja o muy baja es decir todos cuentan con

Evaluacidén del Personal

H Puntaje promedio

Mantenimiento

18
16
14
12
1

Administrativo

® Aprobados

conocimiento de TPM y lo relacionan con el entorno con el que laboran.
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Formulacion de estrategias

Con los resultados obtenidos en la etapa anterior, se procedié a formular las
estrategias a seguir para tener éxito en la implantacion del TPM, estas estan
relacionadas con el establecimiento de conocimientos tedéricos practicos
elementales de mantenimiento y su incidencia en la eficiencia, eficacia y

productividad, para ello se planteo las siguientes estrategias:

Tabla 20. Estrategias a desarrollar.

Matriz de Estrategias
NUmero Estrategia Responsable
1 Entregar manual de mantenimiento autbnomo ET
2 Entregar manual de mantenimiento preventivo ET
3 Autoevaluacion continua del proceso Colaborador

Fuente: elaboracion propia.

Inicio de aplicacién de las 5S

Asimismo debido a que en la etapa de diagndstico se identificé deficiencias en el
area de estudio, las cuales estuvieron relacionados con la clasificacion, limpieza y
el orden, se adopt6 en coordinacién con el comité el inicio de la aplicacion de la
metodologia de las 5S, pues lo afirmado se corroboré con los resultados
obtenidos en la evaluacion al personal del &rea, lo cual incidia en la produccion,
sin embargo por razones de tiempo en la implantacion se acordo priorizar las 3

primeras S de la metodologia, Clasificar, Ordenar y Limpiar.

Lanzamiento de las tres primeras S
1° S: seiri

La razon de ser de clasificar es eliminar del area de trabajo todos los
componentes que son innecesarios para desarrollar las actividades en el area de
molienda y de mantenimiento en forma diaria.

El lema asumido para esta primera ese es:

i SEPARAR LO INNECESARIO DE LO QUE ES NECESARIO Y ELIMINAR LO
QUE ES INSERVIBLE!

De qué manera.
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1° Elaborando un inventario de los componentes necesarios en el lugar de

actividad laboral

2° Identificar los instrumentos, herramientas y equipos que no son Utiles en

el lugar de la actividad laboral

3° Eliminar los componentes inutiles

Esto nos permite obtener estos beneficios:

e Mayor espacio disponible.

e Control de stock mas eficiente.
e Reduccién de MUDAS (despilfarro)

e Reduccién de accidentes.

Para desarrollar esta primera etapa de manera ¢ptima se sigue la siguiente ruta.

Objetos
necesarios

Objetos
danados

Objetos
obsoletos

No

v

Separarlos

Objetos
de mas

Organizarlos

A

Repararlos

Descartarlos

T

¢ Son Utiles
para alguien
mas ?

Figura 33. Proceso de Clasificacion.

Donar o
Transferir
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2° S: seiton

Esta etapa busca colocar los componentes necesarios en lugares donde se logren
ubicar con facilidad para su posterior uso y retornarlos nuevamente a su sitio.

El desarrollo de esta S ubica los componentes, elementos, herramientas de forma
rapida, mejora la imagen del lugar de trabajo ante el cliente interno y externo,
genera una idea de que las cosas se hacen de manera correcta. Y los beneficios
gue se obtienen se complementan con lo formulado en la etapa anterior.

El lema asumido para esta segunda ese es:

iUN LUGAR PARA CADA COMPONENTE Y CADA COMPONENTE EN SU
LUGAR!

De qué manera.

1° Ubicar los componentes Utiles de manera ordenada segun factores
como: Calidad/Eficacia/Seguridad

Calidad Que se mantengan sin 6xidos, sin golpes, sin desperfectos, sin

deterioros.

Eficiencia | Reducir el tiempo desperdiciado

Seguridad | Que no sufran caidas, que se mantengan estables, que no

obstaculicen el paso.

Esto nos permite obtener estos beneficios:
. Ubicar con facilidad componentes de trabajo mejorando la eficiencia.

. Mayor facilidad para devolver los componentes a su ubicacion.

. Facilidad de identificar componentes faltantes
. Mejora la apariencia del lugar.
3° S: seiso

En esta etapa se desarrolla la limpieza del lugar de trabajo complementado con los
dos meses anteriores, para ello se debe de incidir muy fuertemente en un programa
de sensibilizacién, entrenamiento y ejecucion en actividades relacionado con tareas
de limpieza.

El lema asumido para esta segunda ese es:

iLIMPIAR TU AMBIENTE DE TRABAJO TE AYUDA A LOGRAR CALIDAD!
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De qué manera.

1° Recolectando y retirando componentes que estorban.

2° Limpiando y barriendo con un trapo, brocha y escoba

3° Desengrasando los componentes con productos homologados.
4° Lijando y cepillando los componentes y lugares que sean preciso.
5° Excluyendo los centros o ambientes de suciedad

Esto nos permite obtener estos beneficios:

. Incrementar el ciclo de vida atil del componente.

. Menos enfermedades y accidentes por mayor limpieza.

. Mejora el aspecto del lugar de trabajo

. Evita las incidencias negativas al medio ambiente.

Continuando con el proceso se presenta a continuacion un resumen con las fallas
mas recurrentes en los molinos, esta tabla es el consolidado de los datos
registrados en la linea de produccion a lo largo de 12 meses periodo previo a la

implantacién del TPM.
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Tabla 21. Fallas recurrentes en los molinos.

\€"b°

&
% 9’

Ui
R A

SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A. 20100142989 MARCONA

N° DESCRIPCION DE LAS FALLAS FRECUENCIA % CAUSAS
ROTURA DE MANGUERA DE AGUA 50 3% DESGASTE/SOBREPRESION
2 ROTURA DE MANGUERA DE ACEITE DE TRUNNION 100 7% DESGASTE/SOBREPRESION
AUTOAFLOJAMIENTO DE LOS
3 FUGA DE CARGA O PULPA POR LOS AGUJEROS DEL CILINDRO 200 14% PERNOS
4 DESGASTE DE LOS RODAMIENTOS 150 10% FALTA DE LUBRICACION
5 DESCARGA DE PULPA DE DISTINTAS MEDIDAS GRANULOMETRICAS 150 10% DESGASTE DE PARRILLA DE
DESCARGA
6 ALTA TEMPERATURAS EN COJINETES PRINCIPALES 100 7% REFRIGERACION INSUFICIENTE
7 BAJO FLUJO EN EL ACEITE DE LUBRICACION 150 10% BOMBEO DE ACEITE INEFECTIVO
8 CONTAMINACION DE ACEITE CON RESIDUOS SOLIDOS 50 3% SATURACI?\':;:E FILTRO DE
9 BAJA PRESION DE ACEITE 100 7% TUBERIA BLOQUEADA EN EL
’ SISTEMA LUBRICACION
LUBRICACION INSUFICIENTE EN
10 ALTAS TEMPERATURAS EN LOS ENGRANAJES 100 7%
EL SISTEMA DE ENGRANAJE
11 ALTOS NIVELES DE RUIDO EN LA UNIDAD DE ACOPLAMIENTO 90 6% DESALINEAMIENTO DEL
ACOPLAMIENTO
INSTALACION INADECUADA EN
12 FILTRACION INADECUADA EN LA ENTRADA DE ALIMENTACION 50 3% ELSELLO DE ENTRADA DE
ALIMENTACION
DESGASTE DE REVESTIMIENTO
13 DERRAMES EN EL PUNTO DE DESCARGA 60 4%
EN EL PUNTO DE DESCARGA
14 ALTAS TEMPERATURAS EN EL PINON 70 5% DESAL'NEAM'EI\‘TO DEL EJEDEL
PINON
. DESGASTE DE REVISTIMIENTO DE
15 DERRAMES EN EL PUNTO DE ALIMENTACION 50 3% .
CANAL DE ALIMENTACION
TOTAL: 1470 100%

Fuente: elaboracion propia

1° Inspeccién y limpieza inicial
Para desarrollar esta etapa en el area de molienda los investigadores elaboraron
un formato de inspeccién y desarrollo de limpieza basica e inicial el cual se

presenta a continuacion.
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Tabla 22. Formato de Inspeccién y limpieza inicial.

>

wn
2,

ER

UG

SHOUGANG HIEKRO PERU S.AA.
5553 6500 SR B9 60 73 Bk 25 60

<

[ Qg

MANTENIMIENTO AUTONOMO DE MOLINO DE BARRAS / BOLAS

FECHA:

NOMBRE Y/O FIRMA DEL

HORA:

OPERADOR:

TURNO:

CODIGO DE EQUIPO:

REVISION GENERAL OK

OBS.

Revision del estado de guarda motor

Revision del estado del cilindro

Revision del estado del moto reductor

Revision del fluido de agua de ingreso al molino

Revisiéon de alimentacion de mineral

Revision del orden ylimpieza del area de trabajo

REVISION ELECTRICA OK

OBS.

Revision

del mando de control

Revision del mando de potencia

Revision del arranque de motor

Revisiéon

del botén de parada de emergenciia

Revision

de la corriente de consumo (Amperaje)

Revision

de la fuente de alimentacién ( Voltaje de alimentaciéon)

REVISION DEL SISTEMA DE LUBRICACION OK

OBS.

Revisiéon

de la bomba de lubricacion de presidon alta

Revision

de la bomba de lubricacion de presién baja

Revision de sensor de temperatura

Revision de sensor de presién de aceite

Revisiéon de la densidad del aceite

Revisién de tuberias yconectores

REVISION DEL SISTEMA MECANICO OK

OBS.

Revision

de chumaceras

Revisidn de tapas o mallas de descarga

Revisiéon de tapa de alimentacion

Revision

de tapa de descarga

Revision

de trommel

Revision de pernos del cilindro

Revision

de ruido de los ejes

OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES:

Nombre y/o Firma del Supervisor de

Operaciones

Nombre y/o Firma del Supervisor de
Mantenimiento

Fuente: elaboraciéon propia.
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2° Aplicacion de medidas correctivas

Una vez realizada la inspeccion inicial en donde se identificaron los componentes
gue necesitan regulacion, calibracion, correcciéon y limpieza se procedi6 a realizar
dichas actividades en los molinos, esta tarea estuvo a cargo del personal
operativo responsable del manejo de los molinos tal como se aprecia en la figura
34.

Figura 34. Aplicacion de medidas correctivas.

3° Establecimiento de normas de Inspeccién, Limpiezay Lubricacion

Continuando con el proceso se ha establecido las normas de inspeccion, limpieza
y lubricacion, para ello el comité responsable de la implantacion del TPM
juntamente con los investigadores elaboraron los siguientes parametros
relacionados con los aspectos a evaluar. Las normas establecidas se muestran en

la figura 24.
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Tabla 23. Medidas de limpieza.

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

1. Utilizar el equipo de proteccion personal adecuado para esta actividad.

2. Seleccionar los materiales para realizar la limpieza de la maquina o equipo.

3. Retirar el polvo, grasa y residuos, disponer adecuadamente en cada contenedor
correspondiente de residuos solidos del area de concentrado.

4. Retirar el polvo u otras sustancias que dificultan la visibilidad de las guardas de
proteccion.

5. Extraer la grasa solidificada de las piezas y limpiar el aceite de la superficie, para ello se
debe utilizar solventes.

6. Retirar el 6xido de las superficies, utilizar solventes que no afecten la lubricacion.

7. Limpiar los circuitos del sistema eléctrico y el panel de control, se debe utilizar solventes anti
eléctricos.

8. delimitar y sefializar con codigos y colores a cada equipo.

9. Verificar que el area esté despejada, caso haya algun objeto debera serretirado.

10. Finalizado la limpieza, informar al supervisor para la verificacion y posterior confirmacion.

Elaborado por: SAUL PERALTA SARMIENTO/MARCELINO HUERTA MORENO
Observacion:

Todos los operarios deberén realizar este procedimiento

Aviso:

Este procedimiento se realizara diariamente y sera supervisado.

Fuente: elaboracién propia.

4° Entrenamiento del personal
El entrenamiento del personal en el desarrollo de tareas relacionadas con el
mantenimiento autbnomo se realizé de manera aplicativa a lo largo de dos semanas

de forma inter diaria esta actividad se evidencia en las siguientes figuras.
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Figura 35. Personal en jornada de entrenamiento.

5° Establecimiento de Inspecciones autbnomas

En esta etapa del proceso se elabordé una ficha de inspecciones que permita
monitorear y evaluar de manera periddica las tareas basicas del mantenimiento
auténomo, el cual estuvo a cargo del supervisor de operaciones y mantenimiento,

esta ficha se muestra a continuacion.
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Tabla 24. Formato de inspecciéon de los molinos.

?\eﬂbq
“," g INSPECCION GENERAL DE MOLINO DE BARRAS / BOLAS
(s
SRRV g (TR S] R ]
FECHA: NOMBRE Y/O FIRMA DEL
HORA: OPERADOR:

CODIGO DE EQUIPO:

La inspeccion se efectua caminando alrededor, por encimay alrededor de las maquinas, para la
inspeccion se requiere utilizar sus EEPs

_|
c
Py
z
Q

OK REP

Verificacién de fugas de lubricacién y engrase.

Confirmar que la grasa cubra toda las partes méviles mecanicas.

Confirmar que las mangueras de lubricacién esten en buenas condiciones.
Revisar el nivel de tanque de aceite.

Confirmar que la grasa se encuentre en buenas condiciones de lubricacion.
Revisar fugas de aceite.

Revisar que no tenga fisuras en los conectores de las tuberias de lubricacién.
Revisar el ajuste de las tuercas del cilindro.

Revisar los pernos del trommel y el estado de la malla de descarga.

Revisar sellos de manguera de alimentacion.
Revisar que las guardas de proteccion estén en buenas condiciones.
Revisar que el sistema eléctrico esté dentro de los parametros indicados.

Revisar que el drea de trabajo esté ordenado y limpio.

U U odbodbodbL
U Uodbodbodbn

OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES:

Nombre y/o Frma del Supervisor de Nombre y/o Frma del Supervisor de
Operaciones Mantenimiento

Fuente: elaboracién propia
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Plan de Mantenimiento Planificado

En primer lugar, se identificaron las fallas recurrentes que se presentan

peribdicamente en los molinos de bolas y barras, estos se muestran a continuacion.

Tabla 25. Fallas Recurrentes.
SDETS, RAZON SOCIAL [ RUC [ DIRECCION
6%5& SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A. | 20100142989 | MARCONA
TodEsE FALLAS FRECUENTES
Parte Problema Posible causa Solucién
. . Revisar la base del cojinete y el
Cojinete no alineado _J ”y
reborde para su alineacion
. Flujo pequefo de aceite Corregir el nivel de flujo
Cojinete - - - p -
rincioal Altas temperaturas Dafio en el eje hueco o Revisar dafios en el eje hueco o la
P P revestimiento superficie del buje
. L . Corregir la lubricacion y la
Refrigeraciéon insuficiente 9 . . y
refrigeracion
. - . Revisar la refrigeracion incluyendo las
Refrigeracion insuficiente .
. valvulas
Alta temperatura del aceite - - —
. . . Revisar el calentador y el dispositivo
Calentamiento inapropiado
de control
Bombeo de aceite inefectivo Revisar la bomba
Tuberia de aceite con derrames o . .
Revisar la tuberia
bloqueada
. . . Revisar el filtro de aceite. Reemplazar
Sistema de . . . Filtro de aceite bloqueado K . P .
I ) L Bajo flujo de aceite el elemento del filtro si es necesario
ubricacion
Valvula de seguridad en la bomba |Revisar el correcto funcionamiento de
de aceite con problemas la valvula de seguridad.
. . Revisar la condicién y escala de
Medidor de flujo con problemas L, . Y .
medicion del medidor del flujo
Baja presion de aceite
(comparacién con lecturas Tuberia bloqueada Revisar la tuberia
tedricamente correctas)
Unidad de Altos niveles de Engranaje no alineado Revisar la tuberia
. temperatura en el . - - Revisar la alineaciéon del engranaje.
engranaje Lubricacién insuficiente

engranaje/altos niveles de

Corregirla si es necesario.

Ensamblaje del
pifén

Altas temperaturas en el

Caojinete con problemas

Revisar el cojinete

cojinete

Engranaje no alineado

Revisar la alineacién del engranaje.
Corregir si es necesario

Unidad de
acoplamiento

Sobrecalentamiento o altos
niveles de ruido

Instalaciéon no alineada

Revisar la alineacion del engranaje.
Corregir si es necesario.

Motor
principal

Altas temperaturas en el

Caojinete con problemas

Revisar el cojinete

motor

Lubricacién insuficiente

Revisar la correcta lubricacion

Unidad de
alimentacion

Instalaciéon incorrecta de la unidad
de alimentacién en la entrada de
alimentacion

Revisar la instalacion de | unidad de
alimentacién en el punto de entrada
de alimentacion

Mala filtracién en la
entrada de alimentacion

Instalacion incorrecta del sello en
la entrada de alimentacién

Revise la instalaciéon del sello

Revestimiento desgastado en la
entrada de alimentacién

Reemplazarlo antes de que el eje
hueco sea expuesto. Revisar el
revestimiento en intervalos de tiempo.

Unidad de
descarga

Derrames en el punto de
descarga

Revestimiento desgastado en el
punto de descarga

Reemplazarlo antes de que el eje
hueco sea expuesto. Revisar el
revestimiento en intervalos de tiempo.

Descarga de particulas

grandes

Pantalla de caida dafiada o
insuficiente

Revisarlo, repararlo y/o remplazarlo si
es necesario.

Fuente: elaboracion propia.
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1° Establecimiento de metas de revision

En esta etapa del proceso el comité responsable juntamente con el equipo técnico

establecio las metas a lograr para las dos etapas del mantenimiento planificado,

dichas etapas fueron:

e Revisiones de mantenimiento.

e Acciones del mantenimiento preventivo.

Dicho documento técnico se presenta a continuacion:

Tabla 26. Revisiones del mantenimiento de molinos.
| ~b‘e"b _ Etapas del programa de mantenimiento ]
[ 3 %u RAZON SOCIAL RUC DIRECCION
9 o!' SHOUGANG HIERRO PERU 20100142989 MARCONA
I S.A.A.
mw*w"m X8 FALLAS FRECUENTES

Revisiones de

Mantenimiento del Molino

Partes de . - . Condicion del
. Contenido del mantenimiento Intervalo de tiempo . Meta
mantenimiento molino
Sello Una vez/semana Operacién o apagado
Cojinete principal Sensor de temperatura Una vez/imes Operacion 90%
Desgaste en la superficie Una vez/afio Apagado
Nivel de aceite en el tanque Una vez/semana Operacion
Sistema de lubricacion 95%
Instrumento y medidor Una vez/semana Operacion
Engranaje prlnmszl y engranaje del Una vezsemana Operacién
Carcasa y engranaje J 95%
Placa de revestimiento Una vez/mes Operacién o apagado
Lubricacion del eje del s -
ubricacio de_ eje de Sello y lubricacion Una vez/mes Operacién o apagado| 100%
engranaje
Sistema de Condicién del motor principal Una vez/dia Operacion
. . 100%
accionamiento Condicion del reductor principal Una vez/dia operacion
Condicién del spray Una vez/mes Apagado
Instrumento y tuberia de spray Una vez/semana Operacion
Carcasa del engranaje y Derrame de grasa Una vez/semana Operacién 95%
sistema en spray - - - —
Calibrar el medidor de presion Una vez/semana Operacion
Cubeta de la grasa Una vez/semana Operacién o apagado
Revisar el sello de alimentacion Una vez/semana Operacion
Tapa de alimentacion | Revyisar el revestimiento interior de 90%
. L . Una vez/mes Apagado
alimentacion el eje hueco
Revisar el revestlmle_nto interior de Una vezimes Apagado
Tapa de descarga descarga del eje hueco 90%
Revisar el desgaste del cafién Una vez/mes Apagado

Fuente: elaboracion

propia.
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2° Elaboracién del presupuesto

El presupuesto establecido por el comité de implantacion se detalla a continuacion

en la siguiente tabla:

Tabla 27. Presupuesto para TPM.

RUBRO MONTO (S/.)
Reconocimiento personal operativo 2 500.00
Cursos taller y capacitaciones 2 000.00
Integracion de personal 1 000.00
Mejoras 10 000.00
Aplicacion 5S 2 000.00
Materiales 500.00
Otros 2 000.00
TOTAL 20 000.00

Fuente: comité de implementacion.

En la tabla se observa que el monto total establecido para la implantacion del TPM

es equivalente a S/. 20 000.00.

3° Seleccion de molinos a incluir en el plan

Los molinos que son parte del proceso y que pertenecen a la linea de produccién

fueron:

Figura 36. Molino de barras.
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Figura 37. Molino de bolas.

4° Elaboracion de fichas técnicas de los molinos

Como parte de la contribucién de los investigadores y ante la inexistencia de estas
fichas, se elaboraron estas de manera individual, estas fichas se presentan a
continuacion.

a. Molino de barras

Se elaboré una ficha por cada molino el cual consta de su respectivo codigo.
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Tabla 28.

Ficha técnica de molinos de barras.

CODIGO DE EQUIPO:

NOMBRE DE EQUIPO: MOLINO DE BARRAS
FUNCION PRINCIPAL:

032-081

1.- DATOS GENERALES

2.- SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

3.- UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA

4.- SISTEMA DE LUBRICACION

5.- CONJUNTO MOVIL

6.- SISTEMA ESTRUCTURAL

1.- DATOS GENERALES

ALTA VELOCIDAD

BAJA VELOCIDAD

MARCA DIMENSION DEL ANO DE CAPACIDAD POTENCIA MOTOR VELOCIDAD
MOLINO INSTALACION (TMH) MOTOR
NORDBERG 10'-8" X 16' 1962 160 / 180 TMH 700 HP / 522.2 KW 257 RPM
VELOCIDAD % VELOCIDAD TIPO DE INDICE DE SENTIDO DE RECARGA DE
MOLINO CRITICA DESCARGA TRABAJO ROTACION (ALIMENTO) | BARRAS APROX.
15.6 RPM 64.50% POR REBOSE 7.0/85 HORARIO L - 1/4 5/DIA
DIMENSION DE | CARGA DE BARRAS P;:g:::f: PES:A';i:NA TIPO FORROS DEL MATERIAL DE
BARRAS ( % MOLINO ) MOLINO FORROS
(T.M) PROMEDIO
3-1/2" X 15.5' 40% 100 T™M 506.44 LBS ONDA SIMPLE MANGANESO
2.- SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
2.1.- MOTOR ELECTRICO
MARCA MODELO POTENCIA VOLTAIE VELOCIDAD TIPO
SALIDA
700 HP 257 RPM SINCRONICO
RATIO F.S N° CHINO GRADO CLASE
PROTECCION AISLAMIENTO
2.2- REDUCTOR
MARCA MODELO POTENCIA VOLTAIE VELOCIDAD TIPO
SALIDA
- - 15.6 RPM
RATIO X3 N° CHINO GRADO CLASE
PROTECCION AISLAMIENTO
2.3.- ACOMPLAMIENTOS
ACOPLAMIENTO MARCA MODELO N° STOCK

Fuente: elaboracion propia.
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b. Molino de bolas

Se elaboro una ficha por cada molino el cual consta de sus caracteristicas técnicas.

Tabla 29. Ficha técnica de molinos de bolas.

N° DESCRIPCION UNIDAD | VALOR NUMERICO
1 |DIAMETRO INTERIOR DEL SHELL mm @5030
2 |[LONGITUD DEL SHELL mm 8460
3 |VOLUMEN DEL MOLINO m3 164
BOLAS tn 267
4 | CARGA MAXIMA
MATERIAL tn 37
DIENTES DE LA CATALINA EA 260
DIENTES DEL EJE EA 20
5 [CAPACIDAD T/H
6 |VELOCIDAD DEL MOLINO r/min 14.44
MODELO TDMK3600-36
MOTOR POTENCIA kW 3600
7
SINCRONO  |REVOLUCIONES r/min 200
VOLTAJE Y 4160
8 EMBRAGUE D52VC1200
MODELO MMZ6
POTENCIA kW 37
UNIDAD
9 MOMENTO DE SALIDA N.m 225000
AVANCE LENTO
RATIO i 1131
VELOCIDAD SALIDA EJE r/min 1.3
10 [DIMENSION TOTAL (mm) 21740 x 10740 x 8955

Fuente: elaboracion propia.

5° Eleccion de responsables
Para el desarrollo del proceso de mantenimiento planificado se eligié al equipo
responsable, el cual fue liderado por el supervisor de linea y que involucra a los

jefes de mantenimiento y operaciones, en total son seis integrantes.
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Supervisor de

linea

Jefe de
Operaciones

Jefe de
mantenimiento

técnico 1 técnico 2 operario 1

Figura 38. Equipo responsable del mantenimiento planificado.

6° Elaboracion del manual de operaciones y mantenimiento

En esta etapa del proceso se elabor6 el manual de operaciones y mantenimiento

de la planta de concentrado de hierro en el cual se encuentra la linea de molienda,

este documento técnico no se tenia confeccionado de manera formal, los

encargados de confeccionar fueron los investigadores juntamente con el equipo

técnico.

Lines de Moliends - Concentraciia

SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A

MANUAL DE

OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO

ER.

D
\n
| g

Quc®™

Marcona - 2022

Figura 39. Manual de operaciones y mantenimiento.

99



Tabla 30.

Verificacidn de mantenimiento preventivo de molino de barras.
LISTA DE VERIFICACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MOLINO DE BARRAS

SUBSISTEMA

MANTENIMIENTO

(MENSUAL)

DESCRIPCION DEL TRABAJO

m
>
(0]

T
()
T

<
2

>
Y

<
2
<

(&
c
3

o
5

>
Q
0

0
o
e}

0
9

Z
[¢]
<

9
o

SISTEMA DE MOLIENDA

SHELL

INSPECCIONAR FORROS DEL MOLINO

CHUTE DE ALIMENTACION/DESCARGA

LIMPIAR CHUTE DE ALIMENTACION Y DESCARGA

CHUTE DE ALIMENTACION/DESCARGA

REVISAR CHUTE Y CANAL DE ALIMENTACION

TAPA DE ALIMENTACION

REVISAR TRUNNION

TAPA DE ALIMENTACION

CAMBIAR RETEN DE PULPA EN TAPA DE
ALIMENTACION

TAPA DE ALIMENTACION/DESCARGA

CALAFATEAR FORROS DE TAPAS DEL MOLINO

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

ACOPLAMIENTO

REVISAR/LUBRICAR ACOPLAMIENTO, DESCARTAR
DARO EN GRILLA Y DIENTES

CHUMACERA LADO LIBRE

REVISAR TOLERANCIA/LUBRICAR RODAMIENTO
LADO LIBRE

CHUMACERA LADO ACOPLE

REVISAR TOLERANCIA/LUBRICAR RODAMIENTO
LADO ACOPLE

MOTOR ELECTRICO

LIMPIEZA DEL MOTOR

MOTOR ELECTRICO

REVISAR AISLAMIENTO DEL MOTOR Yy LINEAS DE
FUERZA

MOTOR ELECTRICO

REVISAR BOBINAS y PUENTES ELECTRICOS

MOTOR ELECTRICO

REVISAR RESISTENCIA DE CALEFACCION

MOTOR ELECTRICO

REVISAR ANILLOS, CARBONES Y PORTACARBONES

MOTOR ELECTRICO

LIMPIEZA DE POZA DE CAPACITOR

SISTEMA DE LUBRICACION

DOSIFICADOR DE ACEITE LADO
ALIMENTACION

REVISAR DOSIFICADOR DE ACEITE DE BAJA PRESION

DOSIFICADOR DE ACEITE LADO
DESCARGA

REVISAR DOSIFICADOR DE ACEITE DE BAJA PRESION

SUB-ESTACION

BREAKER DE 4.16 KV

LIMPIEZA Y LUBRICACION DE BREAKER DE ALTA

BREAKER DE 4.16 KV

LUBRICA CION DE MECANISMO DE APERTURA Y
CIERRE DE BREAKER

RELE MULTILIN

LIMPIEZA Y/O REPARAR RELE MULTILIN

CONTROL ELECTRICO

CONTROL DE APLICACION

REVISAR AJUSTES DE LINEAS DE CONTROL Y
CAMPO

CONTROL DE APLICACION

LIMPIEZA DE CONTACTOS FIJOS Y MOVILES (RELES)

BOTONERA

REVISAR BOTONERAS DE CAMPO

CONTROL DE CALEFACCION

REVISAR CONTROL DE CALEFACCION

AN I N I N N I N N N N N O N N N N N N N N I N N N AN

AN I N I N N N N N N N N N N N N N N N N N I N N I N AN

AN I N I N N I N N N N N N N N N N NN N N I N N I N I

AN I N I N N N I N N N N N O N N N N N N N N I N N I N A

N RN RN RN RN Y Y Y Y S 5 S 2 N 5 W N 1 N N N N N N N N AN

N RN RN RY YRR Y Y Y S 5 S 2 N 5 W N (5 N 0 N N N N N N N AN

N RN RN RN RN Y Y Y Y A S 5 S 2 N 5 N N (5 N N N N N N N N AN

N RN RN RY YRR Y Y Y Y S 5 S 2 N 5 W 5 N 5 N 1 N N N N N N N AN

N0 1 N 1 I O N N N N N N N NI N N I I N N N N B N BN

N T N 1 I I N N N N N N N NI NN I N N N N B N BN

N T N O O I N N N N N N N N NN I I N N N N B N BN

0 T N 1 I O I N N N N N N N N N N I N N N N B N BN

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 31.

Verificacidn de mantenimiento preventivo de molino de bolas.

ANN D R @, D A O PR O D O O D BOLA
A
SUBSISTEMA MANTENIMIENTO DESCRIPCION DEL TRABAJO Ene | Feb Mar | Abr Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
SHELL INSPECCIONA R FORROS DEL MOLINO v
CHUTE DE

ALIMENTA CION/DESCARGA

LIMPIEZA DEL CAJON DE ALIMENTACION Y DESCARGA

SISTEMA DE MOLIENDA

CHUTE DE ALIMENTACION

REVISAR CHUTE Y MANGUERA DE ALIMENTACION

TAPA DE ALIMENTACION

CAMBIAR RETEN DE PULPA

TAPA DE DESCARGA

REVISAR/REPARAR MALLA DE DESCARGA

ACOPLAMIENTO

REVISAR/LUBRICAR ACOPLAMIENTO, DESCARTAR DARO EN
GRILLA Y DIENTES

CHUMACERA LADO LIBRE

REVISAR TOLERANCIA/LUBRICAR RODAMIENTO LADO LIBRE

CHUMACERA LADO ACOPLE

REVISAR TOLERANCIA/LUBRICAR RODAMIENTO LADO
ACOPLE

MOTOR ELECTRICO

LIMPIEZA DEL MOTOR

SISTEMA DE
ACCIONAMIENTO

MOTOR ELECTRICO

REVISAR AISLAMIENTO DEL MOTOR y LINEAS DE FUERZA

MOTOR ELECTRICO

REVISAR BOBINAS y PUENTES ELECTRICOS

MOTOR ELECTRICO

REVISAR RESISTENCIA DE CALEFACCION

MOTOR ELECTRICO

REVISAR ANILLOS, CARBONES Y PORTACARBONES

MOTOR ELECTRICO

LIMPIEZA DE POZA DE CAPACITOR

BREAKER DE 4.16 KV

LIMPIEZA Y LUBRICACION DE BREAKER DE ALTA

SUB-ESTACION

BREAKER DE 4.16 KV

LUBRICA CION DE MECANISMO DE APERTURA Y CIERRE DE
BREAKER

RELE MULTILIN

LIMPIEZA Y/O REPARAR RELE MULTILIN

CONTROL DE APLICACION

REVISAR AJUSTES DE LINEAS DE CONTROL Y CAMPO

CONTROL ELECTRICO

CONTROL DE APLICACION

LIMPIEZA DE CONTACTOS FIJOS Y MOVILES (RELES)

BOTONERA

REVISAR BOTONERAS DE CAMPO

CONTROL DE CALEFACCION

REVISAR CONTROL DE CALEFACCION

TRANSMISOR DE TEMPERAURA

REVISAR TRANSMISORES DE TEMPERATURA TRUNNION DE
ALIMENTACION

SISTEMA DE LUBRICACION

TRANSMISOR DE TEMPERAURA

REVISAR TRANSMISORES DE TEMPERATURA TRUNNION DE
DESCARGA

TRANSMISOR DE PRESION

REVISAR TRANSMISORES DE PRESION TRUNNION DE
ALIMENTA CION

TRANSMISOR DE PRESION

REVISAR TRANSMISORES DE PRESION TRUNNION DE
DESCARGA

N N 1 W N I N N I N O N I N N N O N I N N I O N N N I N I N N N

AN 0 N 1 W N I N N I N N N I N N N O N I N N I N O N N N O N I N N N

AN 1 N I N N N N N N O N N N I N N N NI N N N N A N I N N

AN T N I N N N N N N O N N N I N N N NI N N N N A N N RN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

N 0 N 1 N N I N NI N O N I N N N O N I N N I O O N N N O N I N N N

AN N 1 W N I N N I O O N I N N O N I N N I N O N N N IO N I N N N

A 1 N N N N N N N N N N N I N I N 1 N N N I N N N N N N N

N T N N N N N N N N N N N N I N N N N I N N N N A N I N RN

AN T N I N N N N N N O N O N N N N N N I N N N N N R N R

N 0 N N N I N N I N I N I N N O O N I N N N N N N N N I N B N AN

N 0 N N N N N I N N N I N N O O I N I N N I N O N I N N N I N BN

Fuente: elaboracién propia.
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7° Revision del manual de operaciones y mantenimiento
La revision del manual estuvo a cargo del supervisor de area y del presidente del
comité, quienes revisaron el documento técnico, posteriormente dieron su V°B° y

aprobaron para su difusién y ejecucion.

4° Fase

Consolidaciéon del TPM

Es la ultima etapa del proceso de implantacion del TPM, para cumplir con esta parte
el comité y el equipo técnico acordaron elaborar el manual del TPM, para ello se
encargé como responsable al equipo técnico, por lo tanto, esta etapa quedd en

proceso de cumplimiento y actualmente se encuentran elaborando dicho manual.
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3.5.5 Andlisis resultados post test

Los resultados en esta parte del estudio son acerca de la variable
dependiente incluida sus dimensiones, es decir cual es el desempefio de
la linea de molienda respecto a la productividad, eficiencia y eficacia,
después de la implantacién del TPM. Para la recoleccion y célculo de estos
parametros se usaron formatos de registro diario por un periodo de dos
meses del 1 de abril al 30 de mayo del 2022 tomando en cuenta todos los

dias.
Medicion de la eficiencia post test

A continuacion, se presenta la medicion de la primera dimensién eficiencia,
la cual para su calculo se tomo en cuenta el tiempo real y el tiempo total de

produccion. Esto se puede observar en las siguientes tablas:
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Tabla 32. Eficiencia de linea post test del mes de abril.
EMPRESA RUC AREA FORMULA
ROALN SHOUGANG -
0 ) HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFL = —— =100
‘50 0 9” S.AA.
O, s EFICIENCIA
T a—— EFICIENCIAEN LA LINEA DE PRODUCCION
FECHA Tiempo Real de Tiempo Total de  [Nivel de Eficiencia de| OBSERVACIONES
ProduccionTRP Produccién TTP Linea NEFL (%)

1/04/2022 24.0 24 100.00

2/04/2022 23.4 24 97.50

3/04/2022 235 24 97.92

4/04/2022 23.0 24 95.83

5/04/2022 23.0 24 95.83

6/04/2022 22.0 24 91.67

7/04/2022 22.0 24 91.67

8/04/2022 21.5 24 89.58

9/04/2022 21.0 24 87.50

10/04/2022 235 24 97.92

11/04/2022 21.0 24 87.50

12/04/2022 220 24 91.67

13/04/2022 221 24 92.08

14/04/2022 22.2 24 92.50

15/04/2022 23.0 24 95.83

16/04/2022 22.4 24 93.33

17/04/2022 23.2 24 96.67

18/04/2022 24.0 24 100.00

19/04/2022 23.0 24 95.83

20/04/2022 22.0 24 91.67

21/04/2022 22.4 24 93.33

22/04/2022 24.0 24 100.00

23/04/2022 22.3 24 92.92

24/04/2022 215 24 89.58

25/04/2022 21.5 24 89.58

26/04/2022 21.4 24 89.17

27/04/2022 24.0 24 100.00

28/04/2022 18.0 24 75.00

29/04/2022 19.5 24 81.25

30/04/2022 19.5 24 81.25

PROMEDIO 92.49

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 33. Eficiencia de linea post test del mes de mayo.

‘en EMPRESA RUC AREA FORMULA
2ARe SHOUGANG .
i L] HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFL = =+ 100
VS SAA

°uﬁ°‘ EFICIENCIA

HRBBRE 8O ARAD EFICIENCIA EN LA LINEA DE PRODUCCION

FECHA Tiempo Real de Tiempo Total de  |Nivel de Eficiencia de| OBSERVACIONES

ProduccionTRP Produccién TTP Linea NEFL (%)

1/05/2022 22.0 24 91.67
2/05/2022 22.3 24 92.92
3/05/2022 24.0 24 100.00
4/05/2022 24.0 24 100.00
5/05/2022 23.0 24 95.83
6/05/2022 22.0 24 91.67
7/05/2022 24.0 24 100.00
8/05/2022 22.0 24 91.67
9/05/2022 22.0 24 91.67
10/05/2022 19.0 24 79.17
11/05/2022 21.0 24 87.50
12/05/2022 23.0 24 95.83
13/05/2022 24.0 24 100.00
14/05/2022 24.0 24 100.00
15/05/2022 24.0 24 100.00
16/05/2022 23.0 24 95.83
17/05/2022 22.0 24 91.67
18/05/2022 22.0 24 91.67
19/05/2022 23.0 24 95.83
20/05/2022 23.0 24 95.83
21/05/2022 23.0 24 95.83
22/05/2022 23.0 24 95.83
23/05/2022 23.0 24 95.83
24/05/2022 22.0 24 91.67
25/05/2022 22.0 24 91.67
26/05/2022 22.0 24 91.67
27/05/2022 21.0 24 87.50
28/05/2022 22.0 24 91.67
29/05/2022 22.0 24 91.67
30/05/2022 22.2 24 92.50
31/05/2022 23.0 24 95.83

PROMEDIO 93.88

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas mostradas se observa que el promedio de la eficiencia esta

dado en porcentaje y para el mes de abril es 92.49% y noviembre 93.88%.
Medicion de la eficacia post test

A continuacién, se presenta la medicién de la segunda dimensién eficacia,

la cual para su célculo se tomé en cuenta la produccion lograda versus la
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produccion programada. Esto se puede observar en las siguientes tablas:

Tabla 34. Eficacia de linea post test del mes de abril.
R EMPRESA RUC AREA FORMULA
POALN SHOUGANG o
0 o HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFCL = 57+ 100
i o EFICACIA
T ———— EFICACIAEN LA LINEA DE PRODUCCION
. Produccién Nivel de Eficacia de

¢ OBSERVACIONES

FECHA Producmgrli Lograda programada Linea
PP NEFCL (%)

1/04/2022 26395 22500 117.31
2/04/2022 25095 22500 111.53
3/04/2022 26192 22500 116.41
410412022 25160 22500 111.82
5/04/2022 24130 22500 107.24
6/04/2022 25169 22500 111.86
710412022 23847 22500 105.99
8/04/2022 22455 22500 99.80
9/04/2022 23530 22500 104.58
10/04/2022 26354 22500 117.13
11/04/2022 21830 22500 97.02
12/04/2022 24573 22500 109.21
13/04/2022 24413 22500 108.50
14/04/2022 24691 22500 109.74
15/04/2022 25410 22500 112.93
16/04/2022 24220 22500 107.64
17/04/2022 25752 22500 114.45
18/04/2022 27344 22500 121.53
19/04/2022 24700 22500 109.78
20/04/2022 23557 22500 104.70
21/04/2022 24606 22500 109.36
22/04/2022 27002 22500 120.01
23/04/2022 24669 22500 109.64
24/04/2022 23410 22500 104.04
25/04/2022 22420 22500 99.64
26/04/2022 22892 22500 101.74
27/04/2022 27323 22500 121.44
28/04/2022 15500 22500 68.89
29/04/2022 19000 22500 84.44
30/04/2022 19200 22500 85.33
PROMEDIO 106.79

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 35. Eficacia de linea post test del mes de mayo.

ALY EMPRESA RUC AREA FORMULA
oY 1 4 SHOUGANG .
0 L HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA NEFCL = — » 100
VS S.AA FP

> EFICACIA

HRHR BT ROARAD EFICACIA EN LA LINEA DE PRODUCCION
Produccion Lograda Produccion i) de’Eficacia i OBSERVACIONES
F2C PL programada PP Sl
NEFCL (%)

1/05/2022 23982 22500 106.59
2/05/2022 24270 22500 107.87
3/05/2022 26254 22500 116.68
4/05/2022 26447 22500 117.54
5/05/2022 23864 22500 106.06
6/05/2022 22630 22500 100.58
7/05/2022 26078 22500 115.90
8/05/2022 23180 22500 103.02
9/05/2022 23725 22500 105.44
10/05/2022 21490 22500 95.51
11/05/2022 23889 22500 106.17
12/05/2022 25425 22500 113.00
13/05/2022 26808 22500 119.15
14/05/2022 26773 22500 118.99
15/05/2022 26737 22500 118.83
16/05/2022 25626 22500 113.89
17/05/2022 24350 22500 108.22
18/05/2022 24282 22500 107.92
19/05/2022 24687 22500 109.72
20/05/2022 25666 22500 114.07
21/05/2022 25454 22500 113.13
22/05/2022 25240 22500 112.18
23/05/2022 25230 22500 112.13
24/05/2022 24368 22500 108.30
25/05/2022 24200 22500 107.56
26/05/2022 23100 22500 102.67
27/05/2022 22980 22500 102.13
28/05/2022 24500 22500 108.89
29/05/2022 24600 22500 109.33
30/05/2022 24800 22500 110.22
PROMEDIO 109.72

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas mostradas se observa que el promedio de la eficacia esta

dado en porcentaje y para el mes de abril es 106.79% y mayo 109.72%.

Medicién de la productividad post test

A continuacion, se presenta la medicion de la variable dependiente
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productividad, la cual para su calculo se tomé en cuenta la eficiencia y la

eficacia a través del producto de ambos. Esto se puede observar en la tabla

34y 35.
Tabla 36. Productividad de linea post test del mes de abril.
EMPRESA RUC AREA FORMULA
POALN SHOUGANG
0 @ HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA PL= (NEFL*NEFCL)*100
oo M PRODUCTIVIDAD
B PRODUCTIVIDAD EN LA LINEA DE PRODUCCION
FECHA Eficiencia de Linea Eficacia de linea Productividad de OBSERVACIONES
NEFL % NEFCL % Linea PL (%)
1/04/2022 100.00 117.31 117.31
2/04/2022 97.50 11153 108.75
3/04/2022 97.92 116.41 113.98
4/04/2022 95.83 111.82 107.16
5/04/2022 95.83 107.24 102.78
6/04/2022 91.67 111.86 102.54
7/04/2022 91.67 105.99 97.15
8/04/2022 89.58 99.80 89.40
9/04/2022 87.50 104.58 91.51
10/04/2022 97.92 117.13 114.69
11/04/2022 87.50 97.02 84.89
12/04/2022 91.67 109.21 100.11
13/04/2022 92.08 108.50 99.91
14/04/2022 92.50 109.74 101.51
15/04/2022 95.83 112.93 108.23
16/04/2022 93.33 107.64 100.47
17/04/2022 96.67 114.45 110.64
18/04/2022 100.00 121.53 121.53
19/04/2022 95.83 109.78 105.20
20/04/2022 91.67 104.70 95.97
21/04/2022 93.33 109.36 102.07
22/04/2022 100.00 120.01 120.01
23/04/2022 92.92 109.64 101.87
24/04/2022 89.58 104.04 93.21
25/04/2022 89.58 99.64 89.26
26/04/2022 89.17 101.74 90.72
27/04/2022 100.00 121.44 121.44
28/04/2022 75.00 68.89 51.67
29/04/2022 81.25 84.44 68.61
30/04/2022 81.25 85.33 69.33
PROMEDIO 99.40

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 37. Productividad de linea post test del mes de mayo.
\e"b EMPRESA RUC AREA FORMULA
Y 4 SHOUGANG
0 L] HIERRO PERU 20100142989 MOLIENDA PL= (NEFL*NEFCL)*100
‘90 i 0’ S.AA
(ITc) PRODUCTIVIDAD
ERBRRE B ORRAD PRODUCTIVIDAD EN LA LINEA DE PRODUCCION
FECHA Eficiencia de Linea Eficacia de linea Productividad de OBSERVACIONES
NEFL NEFCL Linea PL (%)
1/05/2022 91.67 106.59 97.70
2/05/2022 92.92 107.87 100.23
3/05/2022 100.00 116.68 116.68
4/05/2022 100.00 117.54 117.54
5/05/2022 95.83 106.06 101.64
6/05/2022 91.67 100.58 92.20
7/05/2022 100.00 115.90 115.90
8/05/2022 91.67 103.02 94.44
9/05/2022 91.67 105.44 96.66
10/05/2022 79.17 95.51 75.61
11/05/2022 87.50 106.17 92.90
12/05/2022 95.83 113.00 108.29
13/05/2022 100.00 119.15 119.15
14/05/2022 100.00 118.99 118.99
15/05/2022 100.00 118.83 118.83
16/05/2022 95.83 113.89 109.15
17/05/2022 91.67 108.22 99.20
18/05/2022 91.67 107.92 98.93
19/05/2022 95.83 109.72 105.15
20/05/2022 95.83 114.07 109.32
21/05/2022 95.83 113.13 108.42
22/05/2022 95.83 112.18 107.50
23/05/2022 95.83 112.13 107.46
24/05/2022 91.67 108.30 99.28
25/05/2022 91.67 107.56 98.59
26/05/2022 91.67 102.67 94.11
27/05/2022 87.50 102.13 89.37
28/05/2022 91.67 108.89 99.81
29/05/2022 91.67 109.33 100.22
30/05/2022 92.50 110.22 101.96
PROMEDIO 103.17

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas mostradas se observa que el promedio de la productividad

esta dado en porcentaje y para el mes de abril es 99.40% y mayo 103.17%.
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3.5.6 Evaluacién econémica

Para desarrollar la evaluacion econémica del estudio se ha elaborado resumenes

del costo de implementacion del TPM, ademas de los costos que implican los

mantenimientos antes y después del proceso.

Esta informacion es fundamental para elaborar el flujo de caja que se presenta al

final, a continuacion, se presenta en la tabla 38 la inversion incurrida en la

implantacion del TPM.

Tabla 38. Resumen de inversion del TPM.

Horas - Hombre S/.17,800.00
Jefe de Mantenimiento S/.200.00 10 horas 1 S/.2,000
Supervisor S/.120.00 20 horas 1 S/.2,400.00
Asistente S/.80.00 40 horas 1 S/.3,200.00
Operarios S/.60.00 30 horas 4 S/.7,200.00
Investigador S/.50.00 60 horas 1 S/.3,000.00
Cursos 2 S/.5,100.00
Curso TPM S/.500.00 1 S/.1,000.00
Curso especializado S/.450.00 1 S/.2,400.00
Eg;g:tgiéisn;prem"es’ e S/.20.00|  varios $/.200.00
CMOap’;:S"’}'O(tiEz;eSi°”es’ relEs, S/.35.00 1 S/.300.00

TOTAL S/.23,400.00

Fuente: comité de implantacion.

Asimismo, presentamos a continuacion los costos incurridos en el mantenimiento

de los 19 molinos antes y después, el cual evidencia la reduccion significativa entre

ambos periodos.
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Tabla 39. Costos de mantenimiento pre-test.

Repuestos Costo Unitario Cantidad Sub Total
Filtro de presion baja S/ 400.00 19 S/7,600.00
Filtro de presion alta S/ 450.00 19 S/8,550.00
Filtro de lubricacién de engranaje pequefio S/380.00 19 S/7,220.00
Mandmetro de presion alta S/ 800.00 19 S/ 15,200.00
Manometro de presion baja S/ 820.00 19 S/15,580.00
Indicador de temperatura S/ 1,200.00 19 S/22,800.00
Filtro magnético de aceite de retorno S/500.00 19 $/9,500.00
Sellos o retenes S/'300.00 19 S/5,700.00
Sensor de nivel liquido S/1,180.00 19 S/22,420.00
Rodamientos S/1,800.00 19 S/34,200.00
Mangueras de jebe de alta presién S/ 370.00 19 S/7,030.00
Disyuntor S/ 350.00 19 S/6,650.00
Bomba neumaética S/1,000.00 19 S/19,000.00
Laminas de latén S/ 200.00 19 S/3,800.00
Termémetro S/900.00 5 S/1,800.00
Anillos herméticos S/:300.00 19 S/5,700.00
TOTAL S/ 182,750.00

Fuente: comité de implantacién.
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Tabla 40. Costos de mantenimiento post-test.

Repuestos Costo Unitario Cantidad Sub Total
Filtro de presion baja S/400.00 19 S/7,600.00
Filtro de presion alta S/ 450.00 19 S/8,550.00
Filtro de_IubrlcaC|(3n de S/ 380.00 1 §17.220.00
engranaje pequefio

Mandémetro de presion alta S/800.00 19 S/15,200.00
Manometro de presion baja S/ 820.00 19 S/15,580.00
Indicador de temperatura S/1,200.00 19 S/22,800.00
Filtro magnético de aceite de S/ 500,00 1 $/9.500.00
retorno

Sellos o retenes S/300.00 19 S/5,700.00
Sensor de nivel liquido S/1,180.00 19 S/22,420.00
Rodamientos S/1,800.00 19 S/34,200.00
Man.g'ueras de jebe de alta S/ 370.00 19 S/7,030.00
presion

Total S/ 165,800.00

Fuente: comité de implantacion.

De las tablas 39 y 40 se establece la diferencia significativa entre los costos de

ambos periodos el cual se presenta a continuacion.

Tabla 41. Costos de mantenimiento pre-test y post-test

Rubro Monto total en S/.
Costo mantenimiento pre-test 182,750.00

Costo mantenimiento post-test 165,800.00
Diferencia total 16,950.00

Asimismo, se ha establecido un costo de mantenimiento mensual del TPM que
establece delegar dicha responsabilidad a un integrante del equipo técnico, al cual
se le dar&a un reconocimiento mensual, ademas de los materiales necesarios para

dicha labor, ello se observa en la tabla del flujo de caja.
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Tabla 42. Flujo de caja para la evaluacién econémica.

Flujo de caja (S/.)

Concepto MES 0 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
Total Ingresos 16950 16950 16950 16950 16950 16950
Ahorro Mensual 16950 16950 16950 16950 16950 16950
Inversion -23400
Total Egresos -1850 -1850 -1850 -1850 -1850 -1850
Costo Mantener

-1850 -1850 -1850 -1850 -1850 -1850
TPM
Saldo Neto 15100 15100 15100 15100 15100 15100
Flujo Neto -23400 15100 15100 15100 15100 15100 15100

Fuente: comité de implantacion.

Con el flujo de caja se procedio a calcular los indicadores de evaluacion econémico

financiero, como son el VAN y la TIR, cuyos resultados se presentan a continuacion.

TIR 60.80%
VAN S/.42,364.44

Por lo tanto, se puede afirmar que en ambos casos el resultado es positivo, lo cual
quiere decir que si se justifica econémicamente la implantacion del TPM en la

empresa en estudio.

3.6 Método de andlisis de datos

Es una herramienta que analizara, organizara y describira los datos recolectados
por herramientas de investigacion, en base a dos procesos: estadistica descriptiva
y estadistica inferencial. (Hernandez, 2017, p. 57).

Se utilizara el software estadistico SPSS V24 como herramienta para cada
variable y dimensién, para identificar medidas de tendencia central, medidas e
histogramas con el fin de facilitar la toma de decisiones.

En primer lugar, se desarrollara el analisis descriptivo la cual describird las

principales tendencias en la informacién existente que conducen a nuevos datos,
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resumidos y analizados tabular y graficamente. (Martinez, 201, p. 78), este analisis
de datos a realizar para el estudio consiste en una evaluacion descriptiva (media,
mediana, moda, desviacion estandar y varianza de los datos de la poblacién) con
fines de comparacién de resultados antes y después del muestreo: medidas de
dispersién, varianza y sesgo; asimismo se realizara el analisis inferencial, la cual
permite probar o medir hipotesis para determinar las relaciones de similitudes y
diferencias de las muestras. (Hernandez, 2017, p. 260), en el presente estudio se
aplicaran pruebas inferenciales estadisticas a los datos antes y después, en
términos de rendimiento, eficiencia y eficacia, para saber si son normales o no, con
esto determinaremos el uso del estadistico adecuado, pudiendo ser T de Student
para muestras cuyos datos son paramétricos o de lo contrario Wilcoxon para

muestras cuyos datos son no paramétricos.

3.7Aspectos éticos

La presente investigacion no es solo un estudio técnico, sino sobre todo un acto
responsable que compromete al investigador a respetar la legitimidad de los
resultados y la confidencialidad de los datos obtenidos. (Acevedo, 2012, p. 15)
En esta investigacion se utilizara los criterios establecidos para desarrollar un
trabajo de investigacion cientifica de alto nivel, solicitado por el area de
investigacion y su staff de profesores investigadores y la Universidad César Vallejo,
a los estudiantes que desarrollan sus investigaciones. En este sentido, con pleno
respeto a la empresa en estudio, a los datos facilitados y los trabajadores
participantes en la recoleccion de informacion, estas seran confidenciales. Ademas,
los estudios tedricos de los autores, utilizados como premisas, se han referenciado

correctamente a la norma ISO 690.
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V.

RESULTADOS
4.1Evaluacion descriptiva

Luego de procesar los datos se presenta a continuacion los principales resultados
descriptivos de eficiencia, eficacia y productividad.

Eficiencia

A continuacién, se muestra las principales medidas descriptivas de la eficiencia en
el pre y post test.

Tabla 43. Medidas de descriptivas de eficiencia antes y después.

Descriptivos Estadistico Error estandar
Eficiencia antes | Media .8362 .01841
Mediana .8750
Desviacion estandar .14263
Eficien’cia Media 9315 00684
despues Mediana 9271
Desviacion estandar .05300

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede observar que la eficiencia en el post test es mayor
gue en el pre test en 0.0953 puntos huméricos.

Asimismo, se presenta de manera grafica el poligono de frecuencias que muestra
la evolucion de la eficiencia antes y después.

EVOLUCION DE EFICIENCIA

120.00

100.00 A
- WASE VAN paVan o=
80.00

60.00
40.00
20.00

0.00
1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759

EFICIENCIA ANTES EFICIENCIA DESPULES

Figura 40. Evolucion de la eficiencia pre y post test.
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En la figura se observa que la eficiencia en el post test se ha mantenido

practicamente constante con ligeras variaciones.

Asi mismo se construy0 el diagrama de barras horizontales donde se muestra el
comparativo de la eficiencia antes y después.

EFICIENCIA DESPUES

EFICIENCIA ANTES

Figura 41. Promedio de Eficiencia antes y después.

COMPARATIVO DE EFICIENCIA

78.00 80.00 8200 8400 8600 88.00 9000 9200 94.00

En la figura se puede observar la diferencia significativa que existe entre la

eficiencia antes y después esta diferencia representa 9.53 puntos porcentuales en

promedio.

Eficacia

A continuacién, se muestra las principales medidas descriptivas de la eficacia en
el pre y post test.

Tabla 44. Medidas descriptivas de eficacia antes y después.
Descriptivos Estadistico Error estandar
Eficacia antes Media .9630 .02320
Mediana 1.0150
Desviacion estandar 17972

Encacia Media 1.0830 01173
espues Mediana 1.0900
Desviacion estandar .09088

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla anterior se puede observar que la eficacia en el post test es mayor que

en el pre test en 0.12 puntos numéricos.

Asimismo, se presenta de manera gréafica el poligono de frecuencias que muestra

la evolucién de la eficacia antes y después.

EVOLUCION DE EFICACIA

1.50
1.00
0.50

0.00
1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

s EF|CACIA ANTES e EFICACIA DESPUES

Figura 42. Evolucién de la eficacia pre y post test.
En la figura se observa que la eficacia en el post test se ha mantenido
practicamente constante con ligeras variaciones.

Asi mismo se construy0 el diagrama de barras horizontales donde se muestra el

comparativo de la eficacia antes y después.

COMPARATIVO DE EFICACIA

EFICACIA ANTES

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

Figura 43. Promedio de Eficacia antes y después.
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En la figura se puede observar la diferencia significativa que existe entre la

eficacia antes y después esta diferencia representa 12 puntos porcentuales en

promedio.

Productividad

A continuacién, se muestra las principales medidas descriptivas de la
productividad en el pre y post test.

Tabla 45. Medidas descriptivas de productividad antes y después.
Descriptivos Estadistico Error estandar
Productividad Media .8278 .02851
antes Mediana .8900

Desviacion estandar .2208
groduqtlwdad Media 1.0130 01722
espues Mediana 1.0200
Desviacion estandar .13342

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede observar que la productividad en el post test es

mayor que en el pre test en 0.1852 puntos numéricos.

Asimismo, se presenta de manera grafica el poligono de frecuencias que muestra

la evolucion de la productividad antes y después.

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

EVOLUCION DE PRODUCTIVIDAD

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Figura 44. Evolucion de la productividad pre y post test.

=== PRODUCTIVIDAD ANTES

=== PRODUCTIVIDAD DESPUES
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En la figura se observa que la productividad en el post test se ha mantenido
practicamente constante con ligeras variaciones.
Asi mismo se construy0 el diagrama de barras horizontales donde se muestra el

comparativo de la eficacia antes y después.

COMPARATIVO DE PRODUCTIVIDAD

PRODUCTIVIDAD ANTES

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Figura 45. Promedio de productividad antes y después.

En la figura se puede observar la diferencia significativa que existe entre la
productividad antes y después esta diferencia representa 18.52 puntos

porcentuales en promedio.

4.2 Evaluacién Inferencial

4.2.1 Evaluacion de la primera hipétesis secundaria
Ha: la implantacion del TPM incrementd la eficiencia en la linea de molienda del

concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2021.

El proceso de evaluacion se inicia estableciendo la prueba de normalidad con la
finalidad de conocer el comportamiento de los datos, es decir si son 0 no
paramétricos, para ello se debe de escoger el estadigrafo de prueba, esto se
encuentra en funcion del nimero de datos, para el estudio son 60 datos, por esta

razén se utilizé el estadigrafo Kolmogorov-Smirnov.
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Regla de decision:

- Sipvalor < 0.05, los datos presentan un comportamiento no paramétrico

- Sipvalor > 0.05, los datos presentan un comportamiento parameétrico

Tabla 46. Prueba de Normalidad estadigrafo Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
Eficiencia Antes .284 60 .001
Eficiencia Después 190 60 .001

Fuente: elaboracion propia.

Segun lo mostrado en la tabla 29 se observa que el nivel de significancia
antes es 0.001 y después 0.001, en ambos casos son menores a 0.05 por
ello se concluye que los datos son no paramétricos; por lo tanto, se
selecciond la prueba Z de Wilcoxon como el estadigrafo para contrastar

esta primera hipotesis secundaria.

Validacion estadistica de la hipotesis secundaria 1.

Ho: la implantacion del TPM no incremento la eficiencia en la linea de molienda

del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2022.

Ha: la implantacion del TPM incremento la eficiencia en la linea de molienda del

concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2022.

Regla de decision:

Hipotesis Regla de decision
Hlo Ma 2 Hd
Hla Ha <Hd

Donde:

Ma: Eficiencia antes de implementar la herramienta TPM

Md: Eficiencia después de implementar la herramienta TPM
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Tabla 47. Comparacion de medias de la eficiencia.

Estadisticas de muestras emparejadas

. Desviacion | Media de error
Media N A ,
estandar estandar
Eficiencia Antes .8362 60 .14263 .01841
Eficiencia Después| .9315 60 .05300 .00684

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se observa que el promedio de la eficiencia antes es

0.8362 y después es 0.9315; con este resultado se demuestra que Ha < Hd

por tanto, se acepta la hipdtesis alterna que menciona que existe una

mejora significativa en la eficiencia luego de implementar el TPM en el area

de molienda.

Asimismo, fue necesario realizar el analisis inferencial utilizando el

estadigrafo seleccionado previamente, es decir la prueba Z de Wilcoxon

Regla de decision:

- Sipvalor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula.

- Si pvalor > 0.05, se acepta la hipotesis nula.

Tabla 48. Prueba inferencial Z de Wilcoxon para la eficiencia.

Prueba de muestras emparejadas no paramétrica

Estadistico de prueba

Después-Antes

Z

-4.971

Sig. Asin. bilateral

0.001

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se observa que el nivel de significancia es 0.001 el cual

es menor que 0.005, por ello de acuerdo a la norma de decisién se rechaza

la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna con lo cual queda

establecido que la aplicacion del TPM mejora la eficiencia en el area de

molienda de la empresa en estudio.
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4.2.2 Evaluacion de la segunda hipotesis secundaria

Ha: la implantacion del TPM incremento la eficacia en la linea de molienda del

concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2021.

El proceso de evaluacion se inicia estableciendo la prueba de normalidad con la

finalidad de conocer el comportamiento de los datos, es decir si son 0 no

parameétricos, para ello se debe de escoger el estadigrafo de prueba, esto se

encuentra en funcion del numero de datos, para el estudio son 60 datos, por esta

razon se utilizo el estadigrafo Kolmogorov-Smirnov.

Regla de decision:

- Si pvalor < 0.05, los datos presentan un comportamiento no paramétrico

- Sipvalor > 0.05, los datos presentan un comportamiento parameétrico

Tabla 49. Prueba de Normalidad estadigrafo Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
Eficacia Antes 222 60 001
Eficacia Después 142 60 004

Fuente: elaboracién propia.

Segun lo mostrado en la tabla 44, se observa que el nivel de significancia

antes es 0.001 y después 0.004, en ambos casos son menores a 0.05 por

ello se concluye que los datos son no paramétricos; por lo tanto, se

seleccion6 la prueba Z de Wilcoxon como el estadigrafo para contrastar

esta segunda hipétesis secundaria.

Validacion estadistica de la hipotesis secundaria 2.

Ho: la implantacion del TPM no incremento la eficacia en la linea de molienda del

concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2022.

Ha: la implantacion del TPM incrementd la eficacia en la linea de molienda del
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concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2022.

Regla de decision:

Hipotesis Regla de decisién
Hlo Ha = Ud
Hla Ha <[Ad

Donde:

Ma: Eficacia antes de implementar la herramienta TPM

Ma: Eficacia después de implementar la herramienta TPM

Tabla 50. Comparacion de medias de la eficacia.

Estadisticas de muestras emparejadas

. Desviacion | Media de error
Media N A A
estandar estandar
Eficacia Antes .9630 60 17972 .02320
Eficacia Después | 1.0830 60 .09088 .01173

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se observa que el promedio de la eficacia antes es

0.9630 y después es 1.0830; con este resultado se demuestra que Ha < Hd

por tanto, se acepta la hipétesis alterna que menciona que existe una

mejora significativa en la eficacia luego de implementar el TPM en el area

de molienda.

Asimismo, fue necesario realizar el analisis inferencial utilizando el

estadigrafo seleccionado previamente, es decir la prueba Z de Wilcoxon

Regla de decision:

- Si pvalor < 0.05, se rechaza la hip6tesis nula

- Sipvalor > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Tabla 51. Prueba inferencial Z de Wilcoxon para la eficacia.

Prueba de muestras emparejadas no paramétrica

Estadistico de prueba

Después-Antes

z

-4.753

Sig. Asin. bilateral

0.001

Fuente: elaboracion propia.
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De la tabla anterior se observa que el nivel de significancia es 0.001 el cual

es menor que 0.005, por ello de acuerdo a la norma de decision se rechaza

la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna con lo cual queda

establecido que la aplicaciébn del TPM mejora la eficacia en el area de

molienda de la empresa en estudio.

4.2.3 Evaluacion de la hipotesis principal

Ha: la implantacion del TPM incrementd la productividad en la linea de molienda

del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2021.

El proceso de evaluacion se inicia estableciendo la prueba de normalidad con la

finalidad de conocer el comportamiento de los datos, es decir si son 0 no

paramétricos, para ello se debe de escoger el estadigrafo de prueba, esto se

encuentra en funcion del nimero de datos, para el estudio son 60 datos, por esta

razon se utilizo el estadigrafo Kolmogorov-Smirnov.

Regla de decision:

- Si pvalor < 0.05, los datos presentan un comportamiento no paramétrico

- Sipvalor > 0.05, los datos presentan un comportamiento paramétrico

Tabla 52. Prueba de Normalidad estadigrafo Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl Sig.
Eficacia Antes 162 60 .001
Eficacia Después 115 60 047

Fuente: elaboracion propia.

Segun lo mostrado en la tabla 35, se observa que el nivel de significancia

antes es 0.001 y después 0.047, en ambos casos son menores a 0.05 por

ello se concluye que los datos son no paramétricos; por lo tanto, se

selecciond la prueba Z de Wilcoxon como el estadigrafo para contrastar la

hipétesis principal.
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Validacion estadistica de la hipotesis principal.

Ho: la implantacion del TPM no incremento la productividad en la linea de

molienda del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2022.

Ha: la implantacion del TPM incrementd la productividad en la linea de molienda

del concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona-2022.

Regla de decision:

Hipotesis Regla de decisién
Hlo Ma = [d
Hla Ha <pHd

Donde:

Ma: Eficacia antes de implementar la herramienta TPM

Md: Eficacia después de implementar la herramienta TPM

Tabla 53. Comparacién de medias de la productividad.

Estadisticas de muestras emparejadas

. Desviacion | Media de error
Media N B} B
estandar estandar
Productividad .8278 60 .22080 .02851
Antes
Productividad 1.0130 60 .13342 .01722
Después

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla anterior se observa que el promedio de la productividad antes

es 0.8278 y después es 1.0130; con este resultado se demuestra que Ha<

Md por tanto, se acepta la hipotesis alterna que menciona que existe una

mejora significativa en la productividad luego de implementar el TPM en el

area de molienda.

Asimismo, fue necesario realizar el andlisis inferencial utilizando el

estadigrafo seleccionado previamente, es decir la prueba Z de Wilcoxon

Regla de decision:
- Si pvalor < 0.05, se rechaza la hip6tesis nula

- Sipvalor > 0.05, se acepta la hipotesis nula
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Tabla 54. Prueba inferencial Z de Wilcoxon para la productividad.

Prueba de muestras emparejadas no paramétrica

Estadistico de prueba

Después-Antes

Z

-4.977

Sig. Asin. bilateral

0.001

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se observa que el nivel de significancia es 0.001 el cual

es menor que 0.005, por ello de acuerdo a la norma de decision se rechaza

la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna con lo cual queda

establecido que la aplicacion del TPM mejora la productividad en el area de

molienda de la empresa en estudio.
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V.

DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se ha
confirmado las hipétesis planteadas, esto quiere decir que se produjo
mejoras en la eficiencia, eficacia y productividad, con dicho resultado se

procede a la discusion.

En esta primera comparacion queda evidenciado de acuerdo a la tabla 38
gue la eficiencia en el area de molienda de la empresa en estudio mejoro
en 9.53% esto como efecto de la implementacién del TPM, este resultado
coincide con el obtenido por Sakti, et. al., (2019) quienes establecieron que
aplicando el mantenimiento productivo total la eficiencia de sus equipos
mejord 32%, asimismo lo afirmado anteriormente tiene relacion con lo
obtenido por Cruz, (2017), quien manifiesta que la una administracién
correcta del TPM con incidencia en el mantenimiento autbnomo le permitié
incrementar la eficiencia de sus activos hasta 74% a través de la
disminucién de tiempos en su operatividad. Lo dicho lineas arriba tienen
sustento tedrico debido a que Cuatrecasas (2012) afirma que a través del
mantenimiento productivo total se obtiene el maximo rendimiento y la mas
alta disponibilidad de los equipos y tiene repercusion en los gastos de
operacion, en la capacidad de gestionar la respuesta, la calidad y en la

seguridad.

En una segunda comparacion queda evidenciado de acuerdo a la tabla 39
gue la eficacia en el area de molienda de la empresa en estudio mejord en
12% esto como efecto de la implementacion del TPM, este resultado se
complementa con lo establecido por Gonzales (2017), quien concluye
afirmando que mediante la aplicacién del mantenimiento productivo total se
genera una reduccion de costos de 15% lo cual es producto de una mejor
utilizacion de los recursos llegando a 85%, asimismo existe también una
relacion complementaria con Gallesi, et. al., (2020), debido a sus resultados

que establecen que la inactividad de sus equipos se redujo en 39% por una
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buena implementacion del TPM. Lo afirmado lineas arriba presenta
sustento tedrico debido a que Rey (2001) establece que a través del
mantenimiento productivo total se orienta a la filosofia de la calidad total, es

decir cero defectos, accidentes, caidas de equipos y maquinas, todo ello

con la finalidad de mejorar la eficacia en el proceso productivo, lo cual
permite una reduccion de costos e inventarios.

Finalmente en una ultima comparacion queda evidenciado de acuerdo a la tabla 40
gue la productividad en el area de molienda de la empresa en estudio mejoré en
18.52% esto como efecto de la implementacion del TPM, este resultado se
complementa con lo establecido por Gonzales (2017), quien concluye afirmando
gue mediante la aplicacion del mantenimiento productivo total se genera una
reduccion de costos de 15% lo cual es producto de una mejor utilizacion de los
recursos llegando a 85%, asimismo existe también una relacién complementaria
con Gallesi, et. al.,, (2020), debido a sus resultados que establecen que la
inactividad de sus equipos se redujo en 39% por una buena implementacion del
TPM. Lo afirmado lineas arriba presenta sustento teérico debido a que Rey (2001)
establece que a través del mantenimiento productivo total se logra mejorar la
productividad a través del uso de estandares y la mejora continua que implica una

participacion plena y sostenible de los colaboradores de la empresa.
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VI. CONCLUSIONES

1° Conclusion

En relacion con el primer objetivo se evalu6 la implantaciéon del TPM y se llegé a
la conclusién que esta incrementa la eficiencia en el area de molienda de 83.62%
antes a 93.15% después lo cual significa un incremento de 9.53% con lo cual

gueda demostrado la validez de la hipotesis respectiva.

2° Conclusion

En relacion con el segundo objetivo se evalud la implantacion del TPM y se llego
a la conclusion que esta incrementa la eficacia en el area de molienda de 96.30%
antes a 108.30% después lo cual significa un incremento de 12 % con lo cual

gueda demostrado la validez de la hipétesis respectiva.

3° Conclusion

En relacion con el tercer objetivo se evalué la implantacion del TPM y se llego a la
conclusién que esta incrementa la productividad en el &rea de molienda de 82.78
% antes a 101.30% después lo cual significa un incremento de 18.52 % con lo

cual gueda demostrado la validez de la hipétesis respectiva.
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VII.

RECOMENDACIONES

1° Recomendacion

Seguir consolidando la implementacién del mantenimiento autonomo fortaleciendo
las capacitaciones al personal en dicho tema del area de molienda con un
monitoreo constante del personal técnico del comité de implantacion del TPM con

la finalidad de seguir mejorando la eficiencia.

2° Recomendacion

Seguir consolidando la implementacién del mantenimiento preventivo
fortaleciendo las capacitaciones al personal en dicho tema del area de
mantenimiento con un monitoreo constante del personal técnico del comité de

implantacién del TPM con la finalidad de seguir mejorando la eficacia.

3° Recomendacion

Seguir consolidando la implementacién del mantenimiento productivo total
fortaleciendo las actividades y capacitaciones al personal en dicho tema del area
de molienda y mantenimiento con un monitoreo constante del personal técnico del
comité de implantacion del TPM con la finalidad de seguir mejorando la

productividad.
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ANEXOS

Anexo 1. Autorizacién de uso de informacion de empresa.

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Marcona, 15 de abril del 2022

Yo Manuel Walter Cuzcano Cama, identificado con DNI 09106389 en mi calidad de supervisor
general del area de molienda de la planta de concentracion de la empresa Shougang Hierro Peru
S.A.A., con RUC 20100142989, ubicada en la ciudad de Marcona.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al senor Saul Peralta Sarmiento con DNI 46341340, estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Industrial de la Universidad Ceésar Vallejo, a utilizar informacion pertinente vy
confidencial de la empresa, para el Desarrollo del Proyecto de Investigacion, denominado
“Aplicacién del mantenimiento productivo total para mejorar la productividad en la linea de
molienda de concentrado de hierro en una empresa minera, Marcona 2021”

Indicar si el Representante que autoriza la informacion de la empresa, solicita mantener el nombre o 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
( ) Mencionar el nombre de la empresa.

MA CUZCANO CAMA
SUPE PLANTA CONCENTRAC(GN
SHOUGANG RIERRD PERU S.A.A.

Firma y sello del Representante Legal
DNI: 09106389

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

DNI: 46341340
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Anexo 2. Matriz de consistencia.

de linea

. . DEFINICION DEFINICION . .
TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADORES FORMULA ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
GENERAL GENERAL GENERAL
ABM 25 100
I = ——
ABMP
¢Cémo la aplicacién del Determinar cémo la aplicacién La aplicacién del ABMP=actividades
mantenimiento productivo total | del mantenimiento productivo | mantenimiento productivo total o Actividades basicas de
mejora la productividad en la |total mejora la productividad en | mejora la productividad en la | Mantenimiento ) Mantenimient| . o< de |mantenimiento Razén
. . " . B K N Es una serie de EITPM 0 auténomo
linea de molienda de la linea de molienda de linea de molienda de productivo total X mantenimiento |Programadas.
X . K operaciones y establece como
concentrado de hierro enuna | concentrado de hierro enuna | concentrado de hierro en una (TPM). . P . .
X N X actividades técnicas que | dimensiones a
empresa minera, Marcona empresa minera, Marcona empresa minera, Marcona i | |
20212 2021. 2021. garantizan que 'as o ABMR= actividades
magquinas, equipos, mantgnlmlentos basicas de
. |ns.trumehtos,. aut.onomo y mantenimiento
|nstalag|on§§ incluidala | planificado Iqs realizadas.
- - - organizacion puedan cuales através
ESPECIACOS ESPECIACOS ESPECIACOS ejecutar las tareas de sus MR
establecidas conforme a indicadores CAMP= T 100
un plan de produccién permiten medir
. , . o previsto que este el grado de
i L Determinar cémo la aplicacion L : . L e
Aplicacion del ¢Coémo la aplicacion del o . La aplicacion del orientado a la mejora cumplimiento Cumplimiento de
L . del mantenimiento productivo o X . o - _
Mantenimiento Productivo | mantenimiento productivo total total meiora la eficiencia en la mantenimiento productivo total continua (Rey, 2001). del TPM Mantenimient| actividades de |PMP=plan de )
Total para mejorar la mejora la eficiencia en la linea Iine'Ja de molienda de mejora la eficiencia en la linea o planificado | mantenimiento |mantenimiento Razon
v It i i ifi rogramado.
Posscnaden aineade | JE OIS Ge COLEND. | cocansado s s enuna | %10t ent s panicad. 09
molienda de concentrado " p! empresa minera, Marcona ! P!
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Minera, Marcona - 2021. PMR=plan de
mantenimiento
realizado.
ey _ IRP
NEFL= " 100
Nivel de eficiencia T
o . icienci TRP=Tiempo real de 5
Es aquella caracteristica | Es una medida | Eficiencia de linea roducciénp Raz6n
s L Determinar como la aplicacion L que no se debe del desempefio p ’
¢Coémo la aplicacion del o . La aplicacion del . . .
o . del mantenimiento productivo o . manipular, pero que si del &rea de .
mantenimiento productivo total X T mantenimiento productivo total R o TTP=Tiempo total de
. . . total mejora la eficacia en la R S . refleja el efecto o mantenimiento e L
mejora la eficacia en la linea . R mejora la eficacia en la linea - X produccién
R linea de molienda de . Productividad resultado del involucra a la
de molienda de concentrado K de molienda de concentrado X L
. concentrado de hierro en una K comportamiento eficienciay PL
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N empresa minera, Marcona X generado por la variable | eficacia con sus HEERE=Tp
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lograda.

PP= Produccion
programada.
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Anexo 3. Matriz de operacionalizacion.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Escala de
Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimension Indicador Férmula L
medicion
ABM = BMR 100
~ ABMP
ABMP=actividades
basicas de
Mantenimiento | Actividades mantenimiento
Es una serie de operaciones y actividades auténomo béasicas de Razé6n
o P ] Iy El TPM establece como programadas
técnicas que garantizan que las imi .
e s a dimensiones a los mantenimiento ABMR= actividades
maquinas, equipos, instrumentos, . 3 L.
o . . ) . . L mantenimientos autbnomo y bésicas de
Mantenimiento productivo instalaciones incluida la organizacion . 3 o
) . planificado los cuales a través mantenimiento
Total (TPM) puedan ejecutar las tareas establecidas o . .
o de sus indicadores permiten realizadas
conforme a un plan de produccion .
) ) . medir el grado de
previsto que este orientado a la mejora limiento del TPM PMR
cumplimiento del .
continua (Rey, 2001). P Cumplimiento de CAMP = ovip 100
Mantenimiento | actividades de i
e - Razon
planificado mantenimiento PMP= plan de
lanificado mantenimiento
P programado
PMR= plan de
mantenimiento realizado
NEFL TRP 100
= *
TTP
icienci Nivel de eficiencia | TRP=Tiempo real de )
Es aquella caracteristica que no se debe Es una medida del desempefio Eficiencia de linea produccion Razon
manipular, pero que si refleja el efecto o del area de mantenimiento e TTP=Tiempo total de
Productividad resultado del comportamiento generado involucra a la eficiencia y produccién
. . . . o o . PL
por la variable independiente. (Mufioz, eficacia con sus respectivos NEFCL = 2X « 100
2015). niveles Nivel de eficacia o
Eficacia PL= Produccion lograda | razén

de linea

PP= Produccion

programada
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Anexo 4. Certificado de validacion 1.

e DIMENSIONES ! dicm Cohrrencml Relcramcia® Claridad® Swpcromcian
YARIAELE INDEFENDIENTE: M imi Fraductive Tetal 54 Na 55 Na =] Na
Dirgcrmasia |0 Manlnumicalo ailisdmms
AEM = il (RiH
A
i A =acnvidades X X X
ABMP=acivudades hisicio de manl nicmlo podgearn sl e
ABME= ehvilades B i de mankEnimicnbo eealizadas
Dimemaein 1 Menimimimin planificads
CANFE = ™ Lo
FaF
2 X X X
CAaMP= sl planiGicadn
FiiF= |
FUE= plin dec gianicnigiscnbs real@ada
YARIAELE DEFENDIENTE: FREODUCTIVIDAD 5i Na 5 Na 5 Na
Dimensiin 1: Efcimcn
NEFL = —— « 100
G
i X X X
KEFL=Mivel de clicndin de Eaca
TEF=Tiempo eeal de pradocesin
TTP=T stz lolal de poidece e
Dimsensiin 2: Ehcacia
NEFCL = Iow 10
2 " X X X
MNEFCL=Mivel de eficacia de Enda ) ) .
FlL= Peslicceia logeada
FP= Prinducisim progeamaila

! bacr 3 {preci i har
Opizita dc aphcabilidad: Aplicables [X]
Apclisdza v nembrea del juer validadar. De. Jose Pusio Eiv
Eagecialidad del valideder: lrponiceo Indiisirual

Fecka: I

o

Salicicale

ra Redrigues

Aplicablc dcapuer de corrogir |

DisE: 25440340

Nao aplicakls | ]

Firmn del cxperio

F1 ol
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Anexo 5. Certificado de validacion 2.

= DOESSODOTES ' tame Ceharsacial Eskvancia® Claridsd® Sugsersaclac

FTAFILABLE INDEFENDIENTE: Mammeiredate Frafuctve Tesxl L1 e =18 e 5 e

limeaadn 1@ Yapiesinkme aamesmo

L
P e e—— Yy
B B2 F

H A, 1] et s e bt b b A mtEm i b X X "'
L IAP=aci vkl edes bin cas de mom e e progransdas

L BN H= mctividedon boskcss de moasion bk o real besdas

Jimemaidn = Wlan

i
oy
ol
o

CAMP= cumplimkren de sotviclslkss de reapicri miaia plandfcadn
PEIF= plan o w (e dis
PEIE= pdapde roerer o res Kol

VARLELE DEFENDIENTE: FRODUCTIVIDAD L1 e =18 e 5 e

NEFCL = =, LEd
MEFCL=Mivel de eficscia da linga
PL= Peaduccién lagracds.

FP= Pezdpccién progransds

O parveiease (predear ol Bay cafchaela)s Sufecene

Opleiis ds aplicabTidads Splleabds [X] Apllcabls dampuis da carrsgir [ Mo aplcabkls[ |
A peallidion v mcanbaee dal [oer valldafar. 50y, Derites Feabrigaes, Lezeidas Hoarer ORI I l452T
Especiaiidad dell valldsdor: Inges koo fade |

Facha: D DT

Firmz dul pupaerss r
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Anexo 6. Certificado de validacion 3.

= DIMENSTONES /it Coherzneml Helevameia® Clerid=d? Swoperescix
YARIAELE INDEFEXDIENTE: M imi Productvo Tetal S Na S Na S Na
Dimmcrieia 10 Mlanles
AFM = frimel® 1o
AAMF
i ABEM=acivulades bisices de manlenunizala X X X
ABEMP=acevidades blsice de =
ABEME= e -
Dirssrasin I Bdanl planificads
CAMFP = .. 1060
P
2 X X X
sizchbe rcalzado
VARIAELE DEFENDIENTE: FRODUCTIVIDAD £ HNa e Ha e Ha
i X X X
TTP=T sz lolal de prodeceihe
Dimensim I: Ehcacia
- 1 i}
2 " X x x
HEFCL=Mivel de elicadis ) ) )
FlL= Peeducciia logeada
FP= Pryiucesin programails

et

bacr 3 {preci ai hay Si bary sulEciensis
DOipiazia ds aghoabilidad: Aplicabls [X]
Apellsdas v nembres del jues validadar. Mg, Rodegues Alegre, Lins

Eapecialidad dcl vabidader: lEpeniceo Pesgacn
Fecks: 100522

Aplcakic dospusy de corremz | ]

DNL: a5 5nsE

Noapliaki=] ]

Firma del cxperin




Anexo 7. Resultado turnitin.

“ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

r
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total para mejorar la
Productividad en la linea de molienda de concentrado de hierro
en una Empresa Minera, Marcona - 2021.

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIOGNAL DE:
INGENIERD INDUSTRIAL

AUTOR (ES}):
Huerta Mareno, Cleto Marceliao (ORCID: 0000-0002-2324-6670)
Peralta Sarmiento, Saul (ORCID: D000-0002-4228-8097)

ASESOR:
Dr. Dévila Laguna, Ronald Fernando (ORCID: 0000-0001-2886-0452)

0
18 %

< >

‘] repositorio.ucv.edu.pe 8 0/5 >

Fuente de Internet

2 Entregado a Universida... 4 04) >

Trabajo del estudiante

repositorio.unp.edu.pe ‘| 0{6 >
Fuente de Internet

www.tecnologiaminera... Q
g 1% >
Fuente de Internet

Fuente de Internet

repositorio.unsa.edu.pe <’| O/o S
Fuente de Internet

3
4
5 veipinfo 1% >
6
7

hdl.handle.net <‘| 0/0 >

Fuente de Internet

144



Anexo 8. Linea de molienda de concentrado de hierro.
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Anexo 9. Las 5S como soporte del TPM.

PALABRA EN
JAPONES

TRADUCCION

BENEFICIOS

Seiri

Organizar o
clasificar

* Disminuir la interrupcién en el flujo de produccion.
» Tiempos de respuesta mas rapidos.

* Liberar espacio Fisico.

* Disminuir defectos.

* Gestion con Stocks reducidos.

* Crear areas de trabajo seguras.

+ Disminuir los factores de riesgo.

* Mejorar la responsabilidad y compromiso

Seiton

Ordenar

* Eliminar accidentes causados por elementos dejados
en sitios en los cuales no deben estar.

 Disminuir la probabilidad de incurrir en un error al
tratar de ubicar un elemento.

* Crear una Cultura o pensamiento visual que ayude a
establecer y actuar con base a estandares y sefiales
visibles utilizada s para la ubicacion de elementos.

Seiso

Limpiar

* Aumento de la vida util del equipo e instalaciones.
* Menos probabilidad de contraer enfermedades.

* Menos accidentes.

* Mejor aspecto.

» Ayuda a evitar mayores dafios a la ecologia.

Seiketsu

Estandarizar

» Se guarda el conocimiento producido durante anos.

» Se mejora el bienestar del personal al crear un habito
de conservar impecable el sitio de trabajo en forma
permanente.

* Los operarios aprenden a conocer con profundidad el
equipo y elementos de trabajo.

* Se evitan errores de limpieza que puedan conducir a
accidentes o riesgos laborales innecesarios.

Shitsuke

Disciplina

* Se evitan reprimendas y sanciones.

* Mejora la eficacia de los operarios.

* El personal es mas apreciado por los jefes y
companeros.

* Mejora nuestra imagen.
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Pilares del TPM.

Anexo 10.

SEGURIDAD
YENTORNO

POLIMALENC
DESARROLLO HABILIDADES

MANTENIMIENTO
AREAS SOPORTE

PREVENCION DEL
MANTENIMIENTO

RAMNTEMIMIENTO
DE CALIDAD

MANTEMIMIENTOD
PLAMIFICADD

MANTENIMIENTO
AUTONOMO

MEICRAS
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Anexo 11.

Datos de produccidn diaria de concentrado de hierro.

SHOUGANG HIERRO
R R e T R A

SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A.

7

REPORTE DIARIO DE PRODUCCION

ZONA ANTIGUA
08-Mayo-22
Und. Dia Mes Ano a la Fecha
Real Programado % Real Programado % Real Programado %

Torta T™S 23180 22500 103.0 179390 180000 99.7 2530565 2640000 95.9
Sinter Calibrado -3/4" ™S 0 0 17315 0 363303 0
Sinter Infermedio ™S 0 0 0 0 0 0
Lumps TMS 1598 0 21296 0 92092 0
Total de Productos TMS 24778 22500 110.1 218001 180000 121.1 2985960 2640000 113.1
Alimentacién Mol. Barras T™MS 33614 260332 3692082
RATIO DE BENEFICIO 1.450 1.450 100.0 1.451 1.450 99.9 1.459 1.450 99.4
RECUPERACION EN PESO 67.26 69.0 97.5 68.62 69.0 99.5 68.53 69.0 99.4
[RATIO DE CONCENTRACION | 1.487 1.450 97.5 1.457 | 1.450 99.5 | 1.459 | 1.450 | 99.4
[NIVEL DE AGITADORES | -57¢
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Anexo 12. Molino de barras.
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Anexo 13. Molino de bolas.
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Anexo 14. Ejecucion de mantenimiento de molino de barras.
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Anexo 15. Area de mantenimiento antes de la implementacion del TPM.

£ GH BIRRIEL
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Anexo 16. Area de mantenimiento después de la implementacion del TPM.
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