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RESUMEN

La presente tesis profesional tiene como objetivo principal realizar el INCREMENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD EN EL PROCESO DE TRANSPORTE DE MINERAL MEDIANTE LA
APLICACION DE LA METODOLOGIA TPM, esta investigacion se desarrollé en la empresa
minera Rio Chicama S.A.C de la Libertad, con la finalidad de obtener el titulo profesional de

Ingeniero Mecénico Eléctrico.

Se inicio con el diagnostico situacional de la empresa, luego se procedio a disefiar la propuesta
de implementacion basada en las 4 fases y 12 pasos del Mantenimiento Productivo Total (TPM),
considerando el mantenimiento auténomo, educacion y entrenamiento y mantenimiento
planificado, la aplicacién del programa de 5Ss también como base de esta implementacion. El
uso de técnicas como la entrevista, observacion, encuesta y el andlisis estadistico se empled en
esta metodologia; cuestionarios no estructurados, Check List, y fichas diagndstico se usé como
instrumentos para el desarrollo. Luego de implementar el Mantenimiento Productivo Total
(TPM), se incrementd la productividad en 69.46%, la disponibilidad en 89.90%, la confiabilidad
se incrementd a 75.05%, un incremento de la mantenibilidad en 86.65% y el Tiempo Medio
Entre Fallas (MTBF) fue mayor en 78.12 horas y una reduccion del Tiempo Medio Para Reparar
(MTTR) a 0.99 horas.

Finalmente se evalu6 el impacto del incremento de la productividad y disponibilidad de los
equipos sobre el balance econdémico y de tener una perdida por inoperatividad de US$ 51,304.71
en promedio por mes se logrd reducir a US$15,894.61 por mes. Con respecto a la produccion

del mineral en la unidad Bumerang se obtuvo un incremento mensual de 1,485 tn promedio.

Palabras clave: TPM, mantenimiento autbnomo, gestion de mantenimiento.
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ABSTRACT

The main objective of this professional thesis is to INCREASE PRODUCTIVITY IN THE
MINERAL TRANSPORTATION PROCESS THROUGH THE APPLICATION OF THE
TPM METHODOLOGY, this research was carried out in the mining company Rio Chicama
SAC of La Libertad, with the purpose of obtain the Professional title of Electrical Mechanical

Engineer.

It began with the situational diagnosis of the company, then proceeded to design the
implementation proposal based on the 4 phases and 12 steps of Total Productive Maintenance
(TPM), considering autonomous maintenance, training, planned maintenance and the
application of the methodology of 5Ss to be the basis of this implementation. The methodology
used consists of the use of techniques such as interview, observation, survey and statistical
analysis; and the use of their respective instruments such as the development of unstructured
questionnaires, Check List, and diagnostic sheets. After implementing TPM, productivity was
increased by 69.46%, availability by 89.90%, reliability increased to 75.05%, an increase in
maintainability by 86.65%, and Mean Time Between Failures (MTBF) was greater by 78.12
hours and a Medium Time To Repair (MTTR) reduction to 0.99 hours.

Finally, the impact of the increase in equipment availability on the economic balance and
having an inoperative loss of US $ 51,304.71 on average per month was reduced to US $
15,894.61 per month. With respect to the production of the mineral in the Bumerang unit, a

monthly increase of 1,485 tons was obtained on average.

Keywords: TPM, autonomous maintenance, maintenance management.
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l. INTRODUCCION



Hoy en dia la mineria en el mundo viene recuperandose en las cotizaciones de los minerales a
partir del afio 2016 y eso hace muy atractivo para que los inversionistas dinamicen sus flujos de
inversién en el mundo y mejor alin en América Latina y en paises como el Per(, que presentan
los costos de produccion mas bajos a nivel mundial, por ejemplo, en metales como el cobre. En
el Perd, el 50% de las divisas generadas lo representa el sector minero en el nuestro pais,
recaudacion fiscal el 20% y Producto Bruto Interno del pais el 11%, entre v2014 y 2018 se
expandio en un 34% el valor anual de las exportaciones de productos mineros, se exportd US$
7,227 millones en el primer trimestre del 2018 y al cierre del 2017 la mineria peruana exporto
US$ 27,480 millones (Shinno, 2019).

La clasificacion de las empresas mineras se puede dar de acuerdo al método de explotacion: una
clasificacion seria superficial o de cielo abierto usado para la extraccion de los minerales
localizados a profundidades menores a 160 metros y otra clasificacion seria en subterranea
cuando realizan la explotacion de los minerales por debajo de la superficie del terreno. Para
poder llevar adelante la explotacion de estos recursos primarios, la maquinaria 'y los equipos que
se usan necesitan ser modernos, sofisticados y bien disefiados para realizar la perforacion,

transporte, carga y descarga del mineral.

Las industrias mineras mundiales estdn constantemente en la busqueda de mejorar la
productividad y su calidad a través de la aplicacion de diferentes estrategias y/o herramientas
como: Just in Time (Justo a Tiempo), Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta), Six Sigma
(Seis Sigma), Gestidn por procesos (Ejm.: 1ISO 9001:2000), Balanced Scorecard, etc, el &rea de
mantenimiento juega un papel muy importante en todo proceso, en tal sentido, no es ajeno a los
cambios que se puedan dar dentro de la industria y en consecuencia busca estrategias para dar
soluciones inmediatas. De esta forma encontramos que la estrategia méas considerada para la
mejoria en la gestion de activos es TPM siempre con la vision de que, a menor plazo y en
paralelo con los objetivos de la empresa, se logre una alta confiabilidad en la operacion de los
equipos que son parte de la produccion y como consiguiente se logre mejorar la competitividad

de la organizacion. (Paredes Rodriguez, 2008)



En la actualidad, la mineria de América Latina, asi como en Argentina vive en la actualidad una
expansion sin precedentes, pero al ser tan abrupto y repentino estos avances, generalmente las
compafiias no consideran dentro de sus actividades el apoyo que constituye el mantenimiento,
tales como el abastecimiento logistico donde debe considerarse y poner la mayor importancia,
los mantenimiento aplicados en la mineria es de vital importancia por lo que se debe considerar
como primer presupuesto para la empresa y manejarlo de manera cuidadosa con una estrategia
clara y bien estructurada que evite perdidas en el proceso tales como: parada de equipos,
accidentes, problemas ecoldgicos, problemas socioeconémicos, desviaciones del presupuesto,
etc. (Eduardo Klimasauskas, Rubén, 2017)

Hoy en dia el sector minero peruano es una industria competitiva, rentable y moderna y es por
ello que las estrategias que disefian las empresas les permiten mantenerse en el mercado basado
en el cumplimiento de su aplicacion de estandares para una mejor productividad. En el sector
industrial se vive constantes cambios y en tal sentido las empresas tienen la obligacion de definir
como evaluar o analizar sus procesos con herramientas de gestion para medir su nivel de
desempefio, esto les permitird denotar sus activos con efectividad, eficacia y eficiencia, segun
la implementacion del TPM que con la aplicacion de sus acciones sistematizadas influyen para

un desarrollo en la competitividad.

En la empresa Minera Rio Chicama, los procesos de mantenimiento que se han estado
realizando, es corregir los desperfectos de las maquinas cada vez que se malogre, es decir, hacer
mantenimiento a la maquina después de haber ocurrido la falla, ademas no se cuenta con un
historial de fallas o reparaciones realizadas, tiempos de parada por fallas, registros de repuestos
criticos, etc., lo que ha causado grandes pérdidas en el proceso debido a las extensas paradas de

los equipos de manera imprevista.

La empresa minera RIO CHICAMA S.A.C., (que antes pertenecia a la compafila minera

Bumerang) desde junio del 2011, dedicada a la exploracion y extraccion de minerales, metalicos



y no metélicos como la plata, el antimonio y en pequefias cantidades se encuentra el oro. Dicha
empresa estd ubicada a 1,250 msnm en la zona de Huancay, provincia Gran Chimq,
departamento de La Libertad.

La Compafiia minera Rio Chicama tiene sus yacimientos en mina subterranea, el cual es extraido
gracias al método de explotacion convencional OPEN STOPING. Para la perforacion de la roca
se utiliza las perforadoras neumaticas convencionales Yack-leg o Stoper (figura 1) las cuales su
funcionamiento se da a base de aire comprimido, el tipo de perforadora a utilizar dependera del

angulo de perforacion donde se muestre las reservas del mineral.

Figura 1: Proceso de perforacion para la extraccion del mineral

Fuente: Compafiia minera Rio Chicama.

Dicha perforacion se realiza en puntos sefialados por el personal de geo-mecéanica en una seccion
estandarizada segun se muestre las reservas del mineral. En la unidad de produccién Bumerang
(Minera Rio Chicama) se trabaja una seccion de 2.5 metros de ancho x 3 metros de altura.
(Figura 2)

! Procedimiento donde el mineral se recupera en tajeos abiertos normalmente rellenadas después de ser
minados.



Figura 2: Puntos de sefializacion para la perforacion de la roca.

Fuente: Dpto. topografia minera Rio Chicama.

Realizado la perforacion, para el proceso de rotura de la roca se utiliza material explosivo segln
la dureza de la roca. (Figura 3)

Figura 3: Rotura de la roca con material explosivo.

Fuente: Dpto. Voladura minera Rio Chicama.



Se toma un tiempo necesario para ventilar la zona de trabajo limpiando la polucion y los gases
emitidos por el material explosivo mediante un sistema de ventilacion con aire comprimido, lo
que consiste en ingresar aire forzado y ser expulsado mediante chimeneas. (Figura 4)

Figura 4: Sistema de ventilacion.

Fuente: Compafiia minera Rio Chicama.

Es parte de este proceso realizar el desatado de rocas sueltas suspendidas en el techo de la mina
con la finalidad de prevenir accidentes (figura 5). Segin norma de seguridad (OSHAS 18001 en
la actualidad 45001).

Figura 5: desatado de rocas.

Fuente: Dpto. Seguridad minera Rio Chicama.



Terminado el proceso de ventilacion el mineral es retirado del frente de operacion de manera
automatica para no retrasar el ciclo de produccién y continuar con el avance, para la limpieza o
acarreo de mineral se utiliza el Winche (figura 6) y el scooptram (figura 7). El Winche se usa
si lalimpieza es en labores entre un angulo de 20° y 50° ascendente y el scooptram se usa cuando
la limpieza o acarreo de mineral es horizontal o con una gradiente de 15° ascendente o

descendente, a un punto de acumulacion para ser trasladado posteriormente a superficie.
§OOEEE T

Figura 6: Winche de arrastre.

Fuente: Compafiia minera Rio Chicama.

Figura 7: Limpieza de mineral (Vehiculo Scooptram)

Fuente: Compafiia minera Rio Chicama.



El traslado de mineral de los puntos de acumulacién o cdmaras de carguio a superficie, se realiza
con el uso de o una locomotora (figura 8) o con los camiones de bajo perfil doomper (figura 9)

Figura 8: Locomotora

Fuente: Compafiia minera Rio Chicama.

Figura 9: Vehiculo Doomper.

Fuente: Compafiia minera Rio Chicama.



El mineral acumulado en superficie es trasladado a planta concentradora para el proceso de

molienda. (Figura 10)

Figura 10: traslado de mineral a planta concentradora Doomper/Retroexcavadora

Fuente: Compafiia minera Rio Chicama.

Actualmente la empresa se ha enfocado en tener una mayor produccion de mineral, restandole

importancia a la gestion de mantenimiento dirigida a los equipos.

No se cuenta con un plan de mantenimiento planificado, lo que genera que el personal decida

libremente en qué momento dentro del mes realice los trabajos correctivos.

La flota de equipos que cuenta la empresa para el sistema de acarreo y transporte de mineral en
su gran mayoria es de origen chino y son poco confiables, por lo que en el transcurso de su

operacion presentan fallas imprevistas.



La empresa carece de personal técnico mantenedor capacitado, esto genera que cuando se

presentan problemas criticos en los equipos, no se pueda dar una solucion inmediata.

El personal técnico mantenedor tiene poco interés, no estd involucrado con el area de

mantenimiento, no hay motivacion de liderazgo, no rellenan check list de mantenimiento.

El personal operador de los equipos sélo se limita a operar el equipo y dependen del personal
de mantenimiento para correcciones menores, ajustes o lubricacion, haciendo que el mantenedor

use mucho tiempo en dar soluciones frecuentes.

La empresa no cuenta con un taller bien implementado, carece de herramientas adecuadas, asi

es muy complejo desarrollar las labores técnicas con normalidad.

Por el desinterés de parte de gerencia en las operaciones de la empresa, hace que en el area de
logistica carezca del stock de repuestos necesarios, que ayuden dar una solucion inmediata o

preventiva ante los percances que se presentan.

En la empresa no existe una politica de integracion entre las areas de gerencia, logistica,

operaciones y mantenimiento, lo que lleva a un descuido total de los equipos.

Se genera una pérdida econdémica o lucro cesante por la inoperatividad de los equipos de trabajo
en el proceso de transporte de mineral y como consecuencia de operar a estos equipos con una

baja productividad también se genera una produccion de mineral bajo en la unidad Bumerang.

Desde esta apreciacion, la empresa tiene consecuencias en pérdidas de horas hombre, pérdidas
financieras por la inoperatividad de los equipos y una baja produccién de mineral. Los costos
del ciclo de carguio, acarreo y transporte pueden representar hasta un 45% de los costos totales
y el mejoramiento de la productividad impacta directamente en un costo menor por tonelada
extraida (CUTI TANCAYLLO, 2019). El estado econdémico de las empresas se ven afectados
por la baja disponibilidad y confiabilidad en los equipos que conforman el ciclo del transporte
de mineral al no tener una estrategia para su mantenimiento que contribuya con una mejor
productividad en base a la disponibilidad de los equipos (VILLA HUILLCA, 2017)
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Debido a lo antes sefialado, se propone realizar una mejora en la productividad en el proceso de
transporte de mineral, para implementar planes de mantenimiento y disminuir fallas imprevistas
en los equipos del transporte de mineral, a través de la aplicacion del MPT en la compafiia
minera Rio Chicama S.A.C, zona de Huancay, provincia Gran Chimu, departamento de La
Libertad.

Como antecedentes de la presente investigacion, se tiene al estudio de (MIGDALIZ
CAVALCANTI, 2006) que adapta el Mantenimiento Productivo Total (MPT) junto con los
indices de efectividad global de los equipos (OEE) en una empresa; durante la implementacion
del MPT se adoptaron puntos importantes como liderazgo, Informacion y Programas de
Educacion, Capacitacion y adiestramiento en el Mantenimiento Auténomo, CATS vy
Motivacion. Para medir el OEE se recolectd informacion en campo y se designd el area piloto
donde se desarrollaria la implementacion de la metodologia. El resultado de esta medicion sirve
para ir mostrando el avance que se va teniendo al aplicar objetivos de corto plazo, asi como
mediano o a largo plazo y muestra el involucramiento gerencial de la empresa con esta
implementacion para que luego sea difundido a los superintendentes, jefes de division,
operadores, mecénicos, etc. La aplicacion del MPT en la empresa minera ayudara a maximizar
el indicador OEE, reducir algunas perdidas y por efecto reducir los costos generados por mermas

0 paradas de equipo no programadas, lo cual hara que la empresa genere mas ganancias

La autora (ESTRADA HUAMAN, 2017) Realiz6 un andlisis sobre la situacion de
mantenimiento en la empresa Corporacion Logistica & Transporte S.A.C, considerd
implementar el TPM con la finalidad de que la vida datil de la flota vehicular se pueda
incrementar al minimizar las fallas. Al implementar el TPM se aplic6 una estrategia de trabajo
donde se explica claramente la planificacion del mantenimiento para las unidades vehiculares,
considerando para esto el historial de cada unidad, paralelamente se tomo en cuenta el estado y
la calidad de todas las unidades, las exigencias de trabajo a las que estdn sometidas la flota
vehicular en las diferentes operaciones, Se sumé como parte de la estrategia el mantenimiento
auténomo, direccionado a todo el personal y colaboradores involucrados en la préactica del

mantenimiento con la finalidad de mejorar sus habilidades y conocimientos con el afan de tener
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la capacidad de resolver problemas o fallas relacionados con el sistema automotriz. Posterior a
la aplicacion del TPM, se logro resultados muy favorables, consiguiendo incrementar la
disponibilidad en toda la flota en base a la implementacion de los nuevos pardmetros en la
gestién de mantenimiento. Se mejoro el indice productivo de 0.46 a 0.72 gracias a esta estrategia
se recuperd la confianza de los clientes logrando atender sus requerimientos de manera

oportuna.

Mediante la gestion del MPT (Mantenimiento Productivo Total) los autores (Garcia Segura, y
otros, 2019), buscaron incrementar la rentabilidad en la empresa de alimentos balanceados
Abanor SRL, aplicando conceptos de la metodologia 5S y la gestion de mantenimiento, segln
la investigacion para reducir actividades que no agregan valor y mejorar la eficiencia de los
equipos en la empresa. Garcia realiz6 un analisis en cuanto al proceso de mantenimiento y
produccion mediante la observacion directa y aplicando los conceptos técnicos. Estas se
definieron dentro de aspectos concretos como Instalaciones Fisicas, Personal que opera las
maéaquinas, Condiciones de la maquinaria, Condiciones del Proceso de Fabricacion y Salud
Ocupacional. Ademas, aplico encuestas, entrevistas y también uso el diagrama de causa efecto,

donde se encontro ciertas fallas en la calidad y el mantenimiento de la maquinaria y equipos.

Segun los autores Garcia y otros, laempresa Abanor SRL contaba con maquinaria de produccion
gue no eran las correctas, por ello fue necesario realizar un mantenimiento y/o reparacién de
algunas maquinas segun lo arrojado por el diagrama de Pareto. Se implanto la realizacion de las
5S para empezar con un drastico cambio, también para trabajar con los productos de los que se
obtenia mayor rentabilidad. Para el prondstico de la demanda se utilizé la informacién de la
empresa, teniendo en cuenta que si no hubiera paradas imprevistas la produccion incrementaria
en un 20% vy se lograria aumentar la rentabilidad de la empresa Abanor SRL a un 10%, Con
respecto al Beneficio Costo de la propuesta de investigacién, se obtuvo 1.34, cifra que es mayor

que 1, lo que indicaria que es viable el proyecto y/o muy rentable en la empresa Abanor SRL

(Bazén Arroyo, 2018) considerd como oportunidad de mejora la implementacion de programas

de control para una buena gestion en cuanto a mantenimiento centrado en la metodologia de

12



TPM para la empresa Setrami SAC, argumenta que existia una carencia en cuanto trabajos
preventivos y correctivos con respecto a los mantenimiento y una falta de procedimientos, no
tener materiales, falta de herramientas en el area de trabajo, personal no capacitado, falta de
formatos de control, asi como una incorrecta forma de almacenar, herramientas y materiales,

todo esto generd aproximadamente un costo de S/. 1, 137,366.90 soles.

Bazan en ese proyecto implantd herramientas de Mantenimiento Programado, Mantenimiento
Auténomo, asi como 5 “eses”, esto representd un cambio radical en cuanto a la mejoria en el
area de mantenimiento y estos resultados se resaltaron en la optimizacion y aprovechamiento de
los recursos en la parte financiera, tecnoldgico, laboral obteniendo un beneficio de 44% en
reduccion de costos (S/. 345,336.07 soles). El proyecto puesto en marcha tuvo sus ventajas como
es la dptima operacion de maquinas y equipos evitando fallas inesperadas, logrando una
disponibilidad del 95% al minimizar los tiempos muertos En lo econémico se logré reducir
costos en trabajos correctivos asi como los tiempos muertos todo esto genera pérdidas de
produccion; también, cabe resaltar que con una metodologia de mantenimiento preventivo se
mantenga la proactividad necesaria en el trabajo asi como se prolongaria la vida util en las
maquinas y equipos, En mantenimiento preventivo se logro reducir los costos en un 15% y un
40% en costos generados por sobretiempo de trabajo, logrando tener un beneficio de S/.
95,865.05 soles.

Otra investigacion del disefio e implementacion del Mantenimiento Productivo Total lo realizd
(Julca Valdivieso, 2018) para obtener beneficios en reducir costos operativos de una empresa
de produccion de plataformas en la empresa de fabricaciones metélicas Carranza, en el
desarrollo de esta investigacion primero hizo un analisis situacional en la empresa, con la
finalidad de identificar los problemas latentes, considerando para ese fin el Diagrama de
Ishikawa demostrando la causa raiz que involucran dichos problemas y para solucionar esa
situacion, Julca implemento el MPT tales como: Procedimientos de Mantenimiento,
Mantenimientos Preventivos y un Programa Anual de Capacitacion y gestion de la
documentacion.

Julca demostro que implementando un Sistema de Gestion del MPT, redujo costos en S/. 531,

530.85, debido a que el Plan incremento la disponibilidad de los equipos de 91.40% a 93.12%,

13



incremento en un 3.01% las ventas (S/. 454,158.41), se redujo en un 60, % el tiempo de espera
hasta que el técnico de mantenimiento llegue y realice el diagnostico reduciendo el costo del
lucro cesante de S/: 13,550.24 a S/. 5,420.10. se adquirié equipos y herramientas como parte del
Plan de Manteamiento Preventivo y se redujo en un 20% del mantenimiento externo. El tener
una mejor gestion de la documentacion de los equipos redujo en un 60% el tiempo de espera
hasta que el operario comunique al Jefe de Planta reduciendo el costo de lucro cesante de S/.
27,100.48 a S/. 10,840.19.

Finalmente, las mejoras redujeron en un 10% el numero de fallas en la maquinaria para la
Produccion de Plataformas, logrando reducir el costo de mantenimiento realizado por terceros
en S/ 50,858.00. En el diagnostico hecho en la Produccion de Plataformas en la empresa
FAMECA S.A.C., encontro que las causas principales que generan elevados costos operativos
son: No contar con un plan estratégico para el mantenimiento preventivo en los equipos de
produccion lo que origind que se obtuviera una disponibilidad actual de 91.40%, por lo cual se
obtuvo una pérdida de S/. 760,169.79. La falta de una aplicacion especializada en
mantenimiento ocasiona que se tenga tiempos y paradas del 10% del tiempo total de
reparaciones (TTR), el cual es 370.4 horas, generando un costo de lucro cesante de S/.
27,100.48. La falta de equipos para realizar el mantenimiento genera un costo del 10% (S/.
21,240.00) del mantenimiento externo. La falta de documentacion genera tiempos de demora
por el tiempo de respuesta para atender la falla y tiempo de demora para identificar la falla por
la falta de documentacion el cual fue de 185.2 horas y generd un costo de lucro cesante de S/.
13,550.24. La falta de capacitacion en actividades de mantenimiento generd que se tuviera un
mantenimiento externo el cual ascendi6 a S/. 212,400.00 y se tuvo un gasto total en repuestos
por un monto total de S/. 41,890.00.

Las mejoras hechas con la aplicacion de las herramientas de MPT en la empresa FAMECA
S.A.C., hizo posible mejorar la disponibilidad en los equipos de 91.40% a 93.12%, reduciendo
los costos operativos por los ahorros generados en S/. 531,530.85 y durante el seguimiento de
la aplicacion de estas mejoras en un periodo de 1 afio, dio como resultado que el proyecto es
rentable, ya que se obtuvo un VAN de S/. 103,149.77, TIR de 26.03%, B/C de 1.45y un PRI de
3.95 meses.
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Al aplicar el MPT se ha conseguido mejorar la produccion segun el autor (Mantilla Tanta, y
otros, 2018), en la empresa Servicios Industriales Aybar donde este inicio su investigacion con
el diagndstico situacional respecto a la baja productividad, luego procedio a disefiar la propuesta
de implementacién basado en las 4 fases y 12 pasos para el MPT, aplicando el mantenimiento
organizado y auténomo para la calidad asi como en seguridad y salud. El procedimiento
empleado se centrd en la aplicacion de técnicas tanto de observacion, entrevista, analisis
estadistico y encuestas; considerando el desarrollo de un cuestionario no estructurado como
instrumento, fichas diagnostico y Check List.

Mantilla al implementar el MPT obtuvo como resultado que la productividad de la empresa se
incremente considerablemente, logrando el incremento de la productividad de maquina en un
96.36 %, productividad de proceso en un 43.17 %y en produccion un 80.16%.

Asimismo, respecto a la gestion de mantenimiento se identifico en la empresa una baja en la
productividad, al utilizar diagrama de Ishikawa se reflejan causas a través de 5 M (método, mano
de obra, medio ambiente, maquinas y materiales). Donde se determind el valor de los
indicadores del diagndstico de la empresa Servicios Industriales AYBAR, obteniendo como
resultado en la variable independiente una efectividad global de 35.16 %, disponibilidad de
76.77 %, una eficacia de 72.22%, calidad de 59.31%, MTBF 46.13 horas y un MTTR 9.84 horas
y en la variable dependiente una productividad de maquina de 54.89 un/maquina, productividad
de proceso 1.39 un/hora y una produccion 494 un.

La aplicacion del MPT para la empresa Servicios Industriales AYBAR se trabajo en las cuatro
fases y 12 pasos del TPM. En la Fase 1 de preparacion se desarrollé campafia de informacién,
se cred una estructura de promocion, politicas, objetivos y una estrategia para el desarrollo del
TPM. En la Fase 2 de introduccion se realizo el lanzamiento del MPT. En la Fase 3 de
implantacion se realizé la mejora de la efectividad global a través de AMFE, mantenimiento
planificado, mantenimiento auténomo, entrenamiento y mejora del diagrama de proceso de
operaciones. A través de la estandarizacion del uso de un formato con especificaciones se
mejoro la calidad del producto, también se desarroll6 un sistema de mejora de la capacidad de
departamentos a través del uso de las 5S y en cuanto al control de seguridad y salud se realizo
un mapa de riesgos. En la Fase 4 de estabilizacion se consolido y elevé las metas. En cuanto a
la variable independiente se obtuvo una Efectividad Global de 67.07%, disponibilidad 91.31%,
una eficacia 84.54 %, calidad 79.71%, MTBF de 82.16 horas y MTTR de 5.90 horas. En la
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variable dependiente la productividad de maqguinas es de 108 un/ maquina, en productividad de
proceso 1.99 un/ hora y en produccion 980 unidades y finalmente el autor evalué la propuesta
de implementacién con la metodologia costo beneficio obteniendo el Costo de Capital (COK)
igual a 9.51 %, Valor actual neto S/.370 471.84, TIR (Tasa interna de retorno) de 47 % y un
indice de Recupero (IR) esto hace ver que 1.11 Soles por cada 1 sol invertido, lo que justifica

que el proyecto es viable, factible y rentable de llevar a cabo.

El mantenimiento productivo total, teniendo en cuenta el soporte gerencial para el desarrollo en
la agroindustria nos permitira tener a los equipos involucrados en la produccion siempre listos,
para esto los autores (Narro Castillo, y otros, 2018) desarrollaron una investigacion del MPT
orientado en el mantenimiento autonomo, preventivo y de forma general la eficiencia, aplicado
a todos los equipos en un estado criticos de la empresa agroindustrial con el objetivo de
identificar, anticipar, evaluar y controlar diferentes fallas que se originen en las maquinas y
equipos. Esta investigacion se realizO mediante una revision sistematica basada en la
metodologia de literatura cientifica con fundamento en la adaptacion de la metodologia
PRISMA.

Los autores sostienen que el MPT como cultura organizacional es posible implementar a
cualquier sector industrial como manufacturas y servicios; ya que el objetivo mas relevante
dentro de la organizacién es no tener desperdicios, Para esto involucrar al personal resulta
fundamental, comprometiendo la gerencia y los operarios. Toda la informacion de las empresas
que implementaron el MPT en su sistema de produccion muestran mejores resultados al
aplicarlo; mostrando un aumento en la productividad en un 40.16%, las fallas disminuyeron, asi
como defectos de alta gravedad en un 78.95%, se reduce los costos de produccién en un 29.1%,
reduccion de la proporcion entre ingresos y egresos en un 56.29%.

A través de la introduccién del mantenimiento autonomo se logra cumplir con los objetivos que
se planted como mejora en el desempefio de la maquinaria y equipos, considerando sistemas de
mantenimiento preventivo aplicables a toda organizacion, la idea principal es antecederse a las
fallas y evitar costos excesivos por paradas en las maquinas de produccion, incumpliendo con
la entrega, maquina con dafios graves en los componentes. Para esto se realizard seguimientos
semanales del OEE (disponibilidad, rendimiento y calidad) para verificar su comportamiento

aplicando acciones Utiles para su mejora oportunamente.
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La introduccion de la primera etapa del MPT también ayuda, segun el autor (Rodriguez
Curichimba, 2018) para tener un buen mantenimiento en la flota de vehiculos para la empresa
transportes Cancha SAC y generar la reduccion de costos. El autor uso una variedad de
estrategias para la recoleccion de datos, entre encuesta, observacién y entrevista, obteniendo del
analisis de éstas como principales problemas la falta de implementacion de un plan de
mantenimiento en la flota vehicular, inexistencia de formatos o reportes de fallas para realizar
una bitacora de las incidencias correspondientes al mantenimiento en la flota vehicular, no
contar con una estrategia para los mantenimientos programados, carencia de compromiso en los
empleados, y 35 horas/mes en paradas por mantenimiento correctivo en la flota vehicular. Con
la implementacion de la primera etapa de metodologia MPT total, disefio los formatos de
registro y control para las unidades, un plan maestro de mantenimiento programado priorizando
cuatro sistemas que son afectados por fallas con frecuencia, la finalidad es incrementar la
disponibilidad de la flota vehicular, minimizar fallos que afectan a los sistemas identificados y
finalmente bajar los costos de mantenimiento correctivo en la flota vehicular.

Rodriguez realizé un analisis actual de la situacion en gestién de mantenimiento en la empresa
Transporte como Cancha S.A.C.; y se aplicé la evaluacion de la 5°S obteniendo como resultado
un nivel de cumplimiento del 46%, luego aplicé el calculo de la disponibilidad de la flota
vehicular actual y obtuvo como resultado un promedio de 57% de disponibilidad, siendo la
referencia optima 85%. Se determiné el costo promedio anual de mantenimiento correctivo que
asciende a S/ 51, 255.96 soles, identifico los sistemas de la unidad que son afectadas por fallas
frecuentes utilizando el diagrama de Pareto e Ishikawa, siendo el 72% representado por los
sistemas eléctricos, sistemas de direccién, sistemas de suspension y sistemas de frenos.
Finalmente, el analisis de beneficio / costo de la propuesta indica 1.53, lo que significa que por
cada sol invertido se espera un beneficio de 0.53 soles, valor que indicaria que la propuesta tiene

que ser considerada.

De acuerdo a (ANCHANTE FIESTAS, 2018) la implementacion del MPT mejoro la linea de
productividad de chocolates en la Industria Alimenticia Cusco S.A., desarrollando o
implementando al menos un pilar del MPT: mantenimiento planificado, creando de forma

permanente un programa de mantenimiento frecuente debido a la criticidad, se realizd la
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aplicacion teniendo como resultado 21.4%, esto representa un aumento significativo que
conlleva a lograr un balance mejor en cuanto a la rentabilidad de la empresa, lo mas importante
es mantener la confiabilidad en méquinas y equipos, basado en MPT aplicado para equipos
criticos, se logra minimizar fallas frecuentes mejorando las lineas de produccion.

Se logr6 un 27% de incremento en la produccion, con esto se aumentd mas kilos (Kg) en la
produccion, logrando una mejoria en el indicador, un nivel de produccién muy alto y en las
maquinas se tiene una disponibilidad dentro de los estandares lo que permitié reducir las fallas
y evitar paradas repentinas.

Se compard también los resultados de la eficacia como un antes y después en un periodo de 28
dias demostrando un aumento en 8%, alcanzando la meta y sin retrasar la produccién, esta fue
una forma de demostrar que la implementacion del MPT definitivamente la eficacia se mejord
en la linea de produccién de chocolateria para Industrias Alimenticias Cusco S.A y por
consiguiente con este resultado queda demostrado que con la mejora se logré un aumento del

cumplimiento sobre la produccion proyectada posterior a su implementacion.

Dentro del sector de transportes, también la implementacién del MPT ayuda a mejorar la
operatividad en su totalidad de buses de la empresa Futuro Express S.A., segun el autor
(MENDOZA BRIONES, 2018), porque se tenia una baja operatividad de su flota de buses, que
era causado por distintos factores, de los cuales destacan el exceso de mantenimiento correctivo
en los buses, las constantes fallas y averias de los buses, personal no capacitado y la falta de
orden y limpieza.

Mendoza logré al implementar el MPT mejorar la operatividad en la totalidad de buses en un
24.88%, puesto que la media de la operatividad antes fue de 79.10% y la media de la
operatividad después es 98.78% lo cual se evidencio en el incremento de la cantidad de unidades
en funcionamiento. Para lograr ello el investigador empleo las herramientas que conforman el
MPT, como lo son el planeamiento de estrategias para el mantenimiento planificado y el
mantenimiento autdbnomo, el cual fue fundamentado previamente por las 5S, logrando mantener
el espacio de trabajo limpio y ordenado, incrementar el mantenimiento preventivo y
comprometer a cada conductor con el cuidado y mantenimiento basico de los buses. El indice
de operacion se incrementd en un 6.16%, debido a que la media del indice de operacion antes

fue de 94.22% y la media del indice de operacion después es 100.02%. Se confirmé que el indice
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de disponibilidad en la flota se incrementd en un 36.82%, debido a que la media del indice de
disponibilidad en la flota antes fue de 72.74% y la media del indice de disponibilidad en la flota
después de 99.52% y con respecto al indice de no averias se increment6 en un 37.56%, puesto
que la media del indice de no averias antes fue de 70.36% Yy la media del indice de no averias
después es 96.79%.

La Implementacion de un Programa de MPT tiene como objetivo también de minimizar los
costos operativos dentro de Mantenimiento para la Empresa Mannucci Diésel S.A.C. segun el
autor (Morales Inca, 2017) porque en el area de mantenimiento no se atendia a los reclamos de
los clientes y como consecuencia se generan trabajos reprogramados Yy repetitivos y horas
hombre perdidas que eran reflejadas en sobre costos de personal y suministros para la
organizacién; siendo un 10 % en funcion a los ingresos por servicios de mantenimiento, al
margen del impacto negativo que genera en el mercado un cliente insatisfecho.

Morales logro con la implementacién y aplicacion de un MPT en la Empresa Mannucci Diésel
S.A.C, reducir los costos operativos del area de Mantenimiento en un 40% el primer afio, 60%
el segundo afo, 70% el tercer afio, 80% el cuarto afio y en un 90% en el quinto afio, alcanzando
un ahorro de S/ 367 200.00 nuevos soles. El diagndstico realizado para determinar la situacion
del area de Mantenimiento se emple6 como herramienta encuestas, y observacion directa;
permitiendo conocer diversas deficiencias en el area como: El desconocimiento de los
trabajadores respecto a los planes de mantenimiento, necesidad de recibir capacitacion técnica,
equipos y herramientas distribuidos de manera incorrecta y desorden en diversos puestos de
trabajo. Durante su investigacion el autor logré determinar las principales causas que influyen
de manera negativa en los costos operativos del area en estudio las cuales estan referidas al
orden y limpieza, equipos y herramientas distribuidos de forma incorrecta, falta de indicadores
de gestion de mantenimiento, planes de mantenimiento desactualizados y ejecutados de manera
incorrecta, mano de obra con escasa capacitacion técnica, falta de repuestos, equipos -
herramientas y desconocimiento de las medidas de control para reducir los riesgos.

Al proponer el autor la Implementacion de un MPT en la Empresa Mannucci Diésel S.A.C,
tomo como base la priorizacion de causas que inciden sobre los costos operativos del area. Esta
propuesta se estructuro en la implementacion de cinco puntos principales como son: La

metodologia de calidad 5S, Mantenimiento Planificado, Formacién y desarrollo, MRP,
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Seguridad y Medio Ambiente. Con la realizacion del analisis econémico financiero de la
propuesta de Implementacion de un Programa de MPT, obtuvo como resultado un VAN del S/.
106 227.89, TIR de 41%, Relacion beneficio-costo de 2.01 y un Costo de Oportunidad de

10.59%; lo que permite concluir que el proyecto presentado es econdmicamente viable.

De acuerdo a las investigaciones previas, la implementacion del MPT se usa en las areas
productivas para lograr una mejor disponibilidad en los equipos de produccion, tales como
ventajas econdémicas en las diferentes empresas. Sin embargo, en muchas empresas no se
conocen los elementos administrativos que permitan asegurar el éxito con su implantacién. Los
autores (Garcia Alcaraz, y otros, 2012) en su articulo cientifico muestra los efectos en una
encuesta que fue dirigida exclusivamente al gerenciamiento (203 gerentes), de empresas
localizadas en México (Ciudad Juarez), consto de 23 puntos y obedecia la repuesta a una escala
Likert. Se validé las preguntas mediante el indice alfa de Cronbach y se aplico un estudio
factorial exploratorio mediante la metodologia de componentes principales donde se logro
demostrar que de la varianza total solo el 66.06% se podria explicar con tres factores, para la
analogia entre los factores, se usé modelos de ecuaciones estructurales para lograr las

actividades y beneficios.

Los autores en base a andlisis estadistico determinaron que el compromiso gerencial es el Gnico
factor independiente, determinandose como variable latente Unica que no es explicable por otras.

Considerando siempre el compromiso de gerencia, se obtendra:

Una cultura de 5 “S”, esto implica que las herramientas y accesorios estén siempre en su

lugar y mantener limpios y ordenados las zonas de trabajo.

Los operarios deben tener participacion en las actividades de MPT, para que asi
ocasionalmente realicen tareas cuando se trate de remplazar a sus compafieros como
parte del plan estratégico de planeacién y trabajo en las paradas programadas por

mantenimiento.

Contar con el compromiso gerencial, se tendra los 3 beneficios requeridos para MPT; es

decir, los equipos y la maquinaria en toda empresa contribuyen a obtener ventajas
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competitivas en el sector en que se implemente segun lo requiera la empresa, el TPM
se convierte en un plan estratégico para la calidad y la sistematizacion de actividades
que se realizaran en las lineas productivas y, queda establecido que el directorio dentro

o fuera de la empresa acepta su compromiso hacia la implementacion de este programa.

De la misma manera, en el modelo final que presentan los autores aprecian relaciones entre las

variables observadas como:

* Es necesario que para las multiples tareas los empleados reciban una capacitacion
(EntrMultTar) para poder cubrir diferentes puestos de trabajo en la ausencia de alguno

de sus comparieros (EmplSuplir).

« Para las actividades de MPT es necesario promover la participacién de todos los
trabajadores por parte de la gerencia. (DirPromParTrab) Con la aplicacion de esta
metodologia se logrard una competitividad de los equipos y maquinaria para la empresa
(MagComp).

« Ademas, es necesario que la gerencia involucre al personal en las actividades de MPT
(DirPromParTrab) el liderazgo y control en dicho programa debe ser asumido por el area

de mantenimiento.

Asi, se muestra con base final, considerando que el compromiso gerencial es el mas importante
cuando se trata de alcanzar y garantizar los beneficios que ofrece el MPT en cuanto a la

participacion de los empleados es una de las principales actividades que debe esforzarse.

Una investigacion acerca de la incidencia que tienen los paros imprevistos que dominan un lugar
de trabajo sobre la ocupacion de equipos y maquinas en la linea de produccion hizo el
investigador (SANCHEZ ALZATE, 2005), que presento 2 técnicas: Simulacion, para lograr
ideas claras en su comportamiento en la linea y también en sus modelos matematicos, para
calcular las medidas del desempefio en el preciso momento que se registra fallas cortas y
frecuentes, paradas largas o poco frecuentes y estos resultados fueron comparados con el sistema
de la filosofia TOC (Teoria de Restricciones) y MPT
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El investigador bajo la idea de una mejora sobre las constantes fallas propone que es
recomendable tener maquinas en la industria que presenten fallas cortas y muy frecuentes para
una rapida solucién y no considerar maquinas con desperfectos operativos largas y poco
frecuentes con mayor tiempo de solucién. Los planteamientos del MPT buscan hacer
previsibles, las constantes interrupciones por una carencia de asistencia 0 conocimientos
teodricos practicos, lo cual se ve reflejado en los principales indicadores de trabajo en la linea

productiva. EI MPT busca entonces, minimizar la inconstancia en los procesos industriales.

Ponderar el impacto por frecuentes dificultades dominantes nos resulta posible (paradas que
forzosamente el operador se ve obligado a obstaculizar el proceso de un accesorio) debido a
factores de gran importancia en la subsistencia en toda empresa, asi como: Tiempo de ciclo,
inventario promedio, tipo de servicio, El estado financiero se puede determinar con modelos

matematicos a base de resultados en una modificacién del proceso.

Una investigacion (Tapia Coronado, y otros, 2017) presenta un estudio de literatura relacionada
con laaplicacion de un plan de Manufactura Esbelta en el sector industrial, tales como 5's, Ocho
desperdicios “mudas”, Control Visual, a prueba de errores (Poka-Yoke), Automatizacion
inteligente (Jidoka), Mejora continua (Kaizen), Takt Time, Kanban, Células de Manufactura,
Cambios rapidos de modelo (SMED), Mantenimiento total de la produccion (TPM), Nivelacion
de la produccion (Heijunka), Justo a tiempo (JIT) y Mapeo del flujo de valor (VSM), analizando
su aplicacion en conjunto tanto como individual. Se visualiza que las 5'S, el VSM, Kaizen,
Kanban y TPM son las mas utilizadas en el area de Manufactura Esbelta con un 9,46%, 8.1%,
6,75%, 5,4% y 4,05% respectivamente, SMED con un 4,05% y JET con un 6,76% en el sector
Automotriz; caso contrario, las Células de Manufactura, Heijunka y Andon son las menos
utilizadas (en 1,35%).

Los autores observaron un enfoque para la implementacion de diversas estrategias de la
Manufactura Esbelta dentro del sector industrial, estas herramientas no son aplicadas segun el
orden de implementacion realizandose a criterio personal, logrando asi una mejora a corto plazo
sin considerar el beneficio para un mayor tiempo. Consideran también que existen métodos en
su implementacion, al parecer muy eficaces, lamentablemente no hay un sustento que rompa

estos paradigmas que se mantuvo la etapa que se dio la produccién en masa.
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La herramienta VSM en cuanto a andlisis se refiere por la revision de literatura resulta ser la
mas aplicada para la industria con una ocurrencia del 27,03%. Aplicando el Justo a Tiempo
representa un 13,51% esto se implementa generalmente al sector automotriz y alimenticios,

respectivamente. La técnica de las 5's tiene una aplicacion del 12,16%.

El 9,46% con relacion a los casos relacionados se muestra la identificacion con mudas. El
33,67% de valor no agregado en el tratamiento de minerales a las operaciones de secado fue
identificado con esta técnica. Como segundo caso se muestra el 66.53% que representaba los
desperdicios por actividades de produccion en el estampado de hojas de metal que se logro

reducir mediante esta técnica. Para lo cual el MPT tiene una aplicacién del 8.11%.

Como técnica de aplicacion principal se tiene al Kanban y Kaizen con un 6,76% para el sector
industrial, en el sector automotriz el SMED se aplicé un 5,41%, Poka-Yoke y Control cubren
un 2,70% proporcionalmente, por ultimo, con un 1.35% esta Heijunka y Andon, asi como

Células de Manufactura.

Mediante esta informacion se percibe una vista actual sobre la integracion asi mismo la
aplicacion de las normas que conforman la Manufactura Esbelta, implementandose en diferentes
areas haciendo su uso de manera exclusiva, por lo cual se lograria en conjunto muchos

beneficios.

Es de vital importancia tomar conciencia sobre los avances de la tecnologia y la diversificacion
productiva en los diferentes sectores industriales, tener flexibilidad para que los consumidores
puedan adaptarse a la gran demanda, considerando la calidad en su producto; darles importancia
a los sistemas esbeltos para cada proyecto y procesos de productos, que significa garantizar la

satisfaccién para cada servicio realizado.

En otro articulo cientifico (Hennandez Gomez, y otros, 2015) se analizan factores de criticidad
en el éxito de la expansion del MPT en plantas industriales de exportacion (plantas
maquiladoras) en Ciudad Juarez: considerando una solucion factorial, para esto el investigador
realiza un estudio directamente a los empleados comprometidos o involucrados en la
implementacion del MPT. El analisis se realiz6 con la finalidad de ver puntos criticos del Exito

(FCE) involucrados en la aplicacion del MPT. El apartado da inicio con el reconocimiento del
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estado de la técnica con los cuales se logro la identificacion de los FCE, de forma administrativa
estan establecidos los aspectos estratégicos, para el desarrollo de los recursos técnicos y
humanos propios del MPT. Gracias a esta informacion se cre6 una herramienta la cual determina
los FCE en plantas del sector industrial. En la parte tres se describe una metodologia, las pruebas
estadisticas conjuntamente con el analisis factorial se aprueba el cuestionario y se justifica su
implementacion, el contexto cuatro muestran los resultados, se inicia con un detalle del
muestreo, esta informacion muestra 306 procedimientos vinculados con la implantacion del
MPT. Este estudio logro identificar nueve factores de criticidad con éxito vinculados con la

implantacién efectiva del MPT.

En la implantacion del MPT el investigador logro identificar 31 factores, esto se utilizd como
base para disefiar un interrogatorio y mantenerlo aislado debido al impacto en las empresas
manufactureras principalmente para la industria maquiladora. En la aplicacion de un Analisis
Factorial se lleg6 identificar 10 constructos, donde el FCE lo representan nueve de ellos y uno

controla el desempefio operacional; con la implantacion que se dio posteriormente al MPT.

MTP como alineacion estratégica, es una metodologia para implementar e incorporar un plan
estratégico en las compariias, como politicas a desarrollarse a largo plazo. Esto indica que cada
empresa debe contar con una forma de aplicacién propio mostrando una declaracion precisa
tanto en misién como propositos, estadisticas de desempefio, objetivos, determinados tiempos
en su aplicacion, organizando un plan para el reconocimiento de su aplicacion y desempefio, asi

como reducir la resistencia al cambio:

Incorporacidn de técnicas para una mejora continua. En esta parte se considera introducir
herramientas para una Administracion Total en la Calidad y un sistema Justo a Tiempo
como contexto referencial para potenciar la implantacion del MPT. Indica que tan
importante es el contenido del MPT por lo que se debe incluir capacitaciones y
sensibilizaciones. Esto explica los aspectos mas comunes en el despliegue del JAT y la
ATC.

Distribucion de planta para el MPT. Esta enfocado basicamente en las condiciones que

debe tener el area de trabajo donde se realizara o se aplicara el MPT, considerandose el
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disefio de las instalaciones con una capacidad adecuada para la distribucion de los
equipos, asi como los puntos de acceso para que los mantenimientos sean faciles de

efectuar.

Mantenimiento Auténomo. Pilar principal del MPT y se conoce como un FCE; consiste
en hacer participar al operario en el mantenimiento preventivo en todo equipo o

maquinaria que le sea asignado, para esto el operador debe recibir una capacitacion.

Alineacion del equipo de trabajo MPT. Este FCE estd conformado y enfocado
exclusivamente a la formacion de un equipo de trabajo con una disciplina que nos lleve
a lograr el despliegue del MPT, Los integrantes deben reunir la capacidad y atributos de

liderazgo y su ideologia estén alineadas para implementacion en el plan estratégico.

Integracion con Clientes y Proveedores. Con la finalidad de estrechar relaciones con los
clientes se considera esta integracion, que nos permitira identificar sus necesidades para
considerarse en el disefio de su equipo, un mantenimiento en forma programado

considera los requisitos del cliente en torno a calidad, asi como tiempo de entrega.

Tecnologia de proceso en su Aplicacion. En el marco analizado, por lo general las
empresas que deciden enfocarse a lograr un nivel de liderazgo con la introduccion de
tecnologia de proceso, el TPM es implantado de manera efectiva. Considerando que el
cambio de equipo en la linea de productividad nos dard el beneficio de tener una

mantenibilidad mejor al adquirirlo.

Comunicaciéon del Proceso de Implantacion. Para desplegar las estrategias siempre existe
una barrera que es la resistencia al cambio. Para la implementacion del MPT, es
recomendable transmitir con objetividad los beneficios que se obtendra en su proceso de
desarrollo, considerandose como factor clave. Para esto los departamentos responsables

de su ejecucion deben someterse a cumplir las indicaciones del MPT.

La teoria de los sistemas administrativos de campo depende de los FCE los cuales determinan
y constituyen en esta investigacion, la literatura menciona algunos factores criticos los cuales se

muestra coincidencias, cabe mencionar que también se descartan algunos factores citados de los
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FCE, al parecer no son criticos. Ademas, esta teoria resalta que esta investigacion muestra
resultados que constituyen claramente que el despliegue efectivo del MPT es pilar estratégico
para la manufactura dirigida al desarrollo y creacion de alta competencia en manufactura, para
mantener un buen nivel de competencia sostenible. Asimismo, la implementacién predictora
exitosa de un MPT dependera de un contexto de referencias que les permita a los directivos en
toda empresa una administracion correcta para cada actividad clave. Considerando el
enriquecimiento y el incremento de la videncia como también probar la generalidad de los FCE

se recomienda replicar proyectos de este tipo.

En cuanto a tema de investigacion se muestran teorias relacionadas, primero tenemos que
reconocer al Mantenimiento como conjunto de tareas y técnicas que tiene un solo objetivo la
conservacion de activos fisicos en zonas netamente industriales el mayor tiempo posible,
considerando la mas elevada disponibilidad de los activos (equipos) y con un maximo
rendimiento a un menor costo. (GARCIA, 2009)

En el mantenimiento es necesario buscar que los activos permanezcan en estado operativo
durante el mayor tiempo posible, y para lograrlo es necesario ejercer las tareas apropiadas, tareas
que son exigidas por los fabricantes de los activos, pero a pesar de ello no se puede evitar que
los activos en algin momento dejen de funcionar, a raiz de ahi, es indispensable realizar otras
faenas para recuperar su funcionamiento. Esto conlleva al mantenimiento que abarca todas las

tareas para recuperar el estado 6ptimo de operacién de los activos. (KNEZEVIC, 1996).

Las tareas realizadas durante el proceso de mantenimiento son:

1. Expansion de la vida atil de los sistemas, reduciendo el cambio por condicion.
Ejemplo (calibracion, lubricacion, lavado, ajustes, limpieza, etc.)

2. Reduccion de fallos, brindando garantia con la fiabilidad y seguridad del activo. Para
ello se realiza diferentes actividades como: pruebas y ajustes, inspeccion, deteccion.

3. Contribuir al coste — eficacia al proceso de operaciones, mediante una tasa 6ptima de
consumo de elementos de alta rotacion, insumos como lubricantes, combustibles, etc.

4. Las tareas de mantenimiento que sirve para poder recuperar el funcionamiento del
activo: reparacion, sustitucion o remplazo, modificaciéon, renovacion, etc.
(KNEZEVIC, 1996)
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Estas tareas de mantenimiento se basan de acuerdo a la necesidad del mantenimiento,
empleando los recursos necesarios dentro del entorno de trabajo y buscando realizar la tarea de

mantenimiento de forma completa, figura 11.:

| RECURSOS

|”i Hh i By Taroz do
Nocesidad do | o TAREA DE | JMenteckrien®
[ | MANTEN

TAREZA DE MANTENIMIENTO

Figura 11: Tarea de Mantenimiento
Fuente: (KNEZEVIC, 1996)

Dentro de los recursos que nos ayudan o facilitan el proceso de mantenimiento estan los

siguientes:

A. Abastecimiento o stock: esto se refiere a un suministro de repuestos, elementos de alta
rotacion, repuestos especiales, insumos. Para llevar un control y ayudar a la gestion de
mantenimiento debe ir inventariado. (KNEZEVIC, 1996)

B. Instrumentos de prueba: son las herramientas, equipos especiales, instrumentos de
medicion de parametros, herramientas de calibracion, estos instrumentos ayudan a las
tareas de mantenimiento. (KNEZEVIC, 1996)

C. Personal: se debe considerar el personal de acuerdo a cada tarea de mantenimiento, y
contar con un organigrama segun el cargo del personal. (KNEZEVIC, 1996)

D. Datos técnicos: para realizar las funciones de mantenimiento, es necesario contar con
manuales de cada activo, donde este escrito instrucciones, parametros de

funcionamiento, mantenimiento, manual de partes de cada activo, planos y
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procedimientos de inspeccion. Estos datos no solo se refieren al mantenimiento sino
también a la operacion, utilizacion de instrumentos de medida. (KNEZEVIC, 1996)

E. Instalaciones: para un buen proceso de mantenimiento es muy importante contar con las
instalaciones adecuadas y bien implementadas, como vienen hacer los talleres,
laboratorios de calibracion, talleres de rectificacion. (KNEZEVIC, 1996)

F. Elementos informaticos: para realizar una buena gestion de mantenimiento es muy
importante contar con computadores sofisticados, bases de datos, discos de programas,
etc. (KNEZEVIC, 1996)

Y las restricciones del proceso de mantenimiento. (KNEZEVIC, 1996) Son:

Presupuesto.
Planeamiento
Seguridad
Condicion climética.

Idioma

AR D

Cultura del mantenimiento.
Las actividades de mantenimiento pueden clasificase en los siguientes grupos
+ Inspeccidon: permite evaluar el conjunto de elementos de un determinado sistema.
Ejemplo, medicion de parametros fisicos de un activo, que puede ser la toma de
temperatura de los equipos del proceso de transporte de mineral.
« Conservacion: tarea que permite conservar en un estado 6ptimo un sistema del activo.
Ejemplo, lubricacion, mantenimiento.
+/ Reparacion: se trata de la reposicién de un elemento del sistema del activo que ha
presentado alguna averia para que este operativo y realice sus operaciones sin tener que
parar. Ejemplo, sustitucion y reparacion de componentes que puede ser de cualquier
sistema involucrado al equipo. (HERRERA, 2009)
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INSPECCION | | CONSERVACION | | REPARACION

Averiguar el Conservar el estado Restaurarel
estado real tedrico estado tedrico

Coincide estado
real con estado
tedrico?

Figura 12: Tarea de Mantenimiento

Fuente: (HERRERA, 2009)
El objetivo principal del mantenimiento es apoyar al proceso de produccion, con los niveles mas
altos de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad a un costo aceptable sin necesidad de

alterarlos.

+ Disponibilidad: es el espacio de tiempo que el activo esta operativo, en estado de que no
presente alguna averia o falle.

+ Confiabilidad: Se mide en base a la cantidad de veces que el sistema técnico o activo
presente fallas. Se resalta aqui que un activo fisico puede tener alta confiabilidad, pero

€s0 no quiere decir que no va a fallar.

+ Mantenibilidad: indica el rendimiento de un elemento, bajo ciertas condiciones de uso,
por lo tanto, su mantenimiento se realizard de una forma sencilla, eficaz y segura. En
otras palabras, representa la facilidad con que se pueden realizar las tareas de
Mantenimiento sobre un equipo.

+/ Operatividad: se define como la destreza de un sistema técnico o activo para mantener
alta disposicion para la produccion. De tal manera se logra una alta operatividad con
base de una alta disponibilidad y confiabilidad.

« Costo: se define como la accion de mantenimiento, solo se puede realizar si su costo es
aceptable, de tal manera las politicas, estrategias, objetivos y planes deben considerar la
sustentacion de costos (a largo plazo). (HERRERA, 2009)
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Dentro de los tipos de mantenimiento en una industria, podemaos clasificar en los siguientes:
» Mantenimiento correctivo.

Conocido habitualmente como reactivo, es una de las actividades que se realizan
poco después de que aparezca alguna falla en el equipo. Esta tactica esta dirigida a
desarrollarse como sistema de trabajos que se desprende como falla en un instante
cualquiera. Del mismo se comenta lo siguiente.

El mantenimiento correctivo también Ilamado mantenimiento por falla consiste en
dar funcionamiento a todos los sistemas de una maquina hasta que se vuelva a
presentar en el futuro una nueva falla y en ese momento es donde el area de
operaciones hace un llamado al area de mantenimiento para asistir al activo y reparar
la averia. Una vez que se soluciona la averia, el técnico de mantenimiento deja el

activo hasta que se produzca otra falla.

Ventajas de la ejecucion del mantenimiento correctivo.
e Bajo costo de implementacion.
e El planeamiento no es necesario.

e Los controles o inspecciones estan por demas, no se necesita.

Desventajas de la ejecucion del mantenimiento correctivo.
e No ataca el origen de las fallas
e Tiempos en que se ejecuta es impreciso.
e Costos de mantenimiento no administrables.

e Niveles de seguridad escasos.

Deteccion Localizacion Recuperacion
> » Desmontaje p. ., » Montaje Pruebas | Verificacion
del fallo del fallo y sustitucion

Representacion Gréfica de una tarea tipica de Mantenimiento Correctivo

Figura 13: Tarea tipica de Mantenimiento Correctivo
Fuente: (Sepulveda, 2011)
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» Mantenimiento preventivo.

La mayoria de la maquinaria esta constituida por diferentes sistemas, entre los mas
resaltantes estan; los sistemas mecanicos, sistemas eléctricos, sistemas electronicos,
sistemas electrohidraulicos, sistemas hidraulicos y sistemas neumaticos. Tales
sistemas, por su estructura y funcionamiento que poseen, se deben realizar funciones
de mantenimiento programado en un periodo de tiempo. Es decir, que estos sistemas
se adaptan para realizar tareas de mantenimiento de una forma programada. Estas
tareas son de manera diaria o rutinaria que conglomera actividades como, limpieza,
engrase, inspeccion y ajustes. Asi mismo, se encuentra faenas generales que agrupa
trabajos de cambio de componentes, reparaciones y calibraciones del activo.
Finalmente, tenemos faenas de tipo overhaul que consiste en una reparacion general
del equipo lo cual indica retirar dicho equipo del ciclo operacional.

Las faenas del mantenimiento preventivo mas comunes son cambios, reparaciones,
comprobaciones generales, sustitucion de componentes mayores, etc. Para ello es
necesario resaltar estas tareas que se ejecutan, ejemplo. El mantenimiento a través
de una frecuencia de 500 horas de trabajo, 5000 km de recorrido, o cada 200

aterrizajes, al margen del estado real de cada uno de los componentes.

De todo lo mencionado, lo méas importantes de una excelente tactica de
mantenimiento preventivo es la programacion que se realizara faenas diferentes ya
antes sefialadas. También se indica que una buena tactica del mantenimiento
preventivo que agrupa todas las actividades de inspeccién diaria o rutinaria, busca

detectar condiciones que afecten en el funcionamiento del activo. (TECSUP, 2011)

Recuperacién
y sustitucién

y
y

Desmontaje [ Pruebas Verificacion

Y

Montaje

Representacién Grafica de una tarea tipica de Mantenimiento Preventivo

Figura 14: Tarea tipica de Mantenimiento Preventivo
Fuente: (Sepulveda, 2011)
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> Mantenimiento predictivo.
En cuanto a maquinaria pesada se refiere, estos estan constituidos y disefiados por
un conjunto de sistemas funcionales que se basan en principios fisicos, mecanicos,
electronicos, etc. los cuales son capaces de informar las condiciones operativas de
los activos segun su estado. Ante las consecuencias dicho mantenimiento esta
basado en el seguimiento de condiciones de los activos para predecir cuando se

presentara una averia en alguno de los sistemas.

Asimismo, con las estrategias del mantenimiento predictivo se minimiza costos de
mano de obra, componentes e insumos, pues la mano de obra que se aplica en tareas
de reparaciones comunes disminuye considerablemente al reducir faenas de
mantenimiento. Ademas, elude contar con inventarios de proteccion, porque los
cambios de componentes se realizaran segun la condicion del activo. (ASTETE,
2017)

Las actividades para este tipo de servicio en equipos pesados en mineria son las
siguientes:

e Andlisis de aceite: Consta en evaluar la muestra para identificar el nivel de
porciones quimicas que posee un activo después de ejecutar sus horas de
operacion.

e Anadlisis vibracional: Esta sujeto a elementos rotatorios como transmisiones
de potencia, cajas reductoras, mandos finales y diferenciales, que cuentan en
su interior con (rodajes, engranajes) para poder determinar la desalineacion de
componentes.

e Monitoreo de pardmetros de operacion: se basa en la medicion de los niveles
permisibles segun su aplicacion y/o condiciones de trabajo. De tal manera
busca mantener su tiempo de operacion dentro de limites habituales de
operacion de los activos.

e Ensayos de ultrasonido: mediante estos ensayos se logra medir el desgaste

mecanico, fisuras internas, rajaduras, etc. Sin que sea necesario desmontar los
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componentes del activo. (ASTETE, 2017)

Evaluacion de la Interpretacion de la .
. s > L——p| Toma de decision
condicion condicion

Representacion Grafica de una tarea tipica de Mantenimiento Condicional

Figura 15: Tarea tipica de Mantenimiento Predictivo
Fuente: (Sepulveda, 2011)

El término "Mantenimiento Productivo Total" (TPM) se relaciona a los planes que se empled
en una planta industrial Nippon Denso Co. Ltd, una fabrica de accesorios eléctricos (automotriz)
en Japon por primera vez y luego el funcionario Seiichi Nakajima fue quien definié los
conceptos del TPM por lo que reciben el crédito y realizan su implementacion en diversas
plantas industriales en Japon. La aplicacion del TPM en las organizaciones mas grandes de
Ameérica se inicid a finales de los 70's, incluyendo un Servicio Postal, con el Mantenimiento
Productivo Total se logré grandes ahorros y se mejor6 la productividad.

Los costos en la productividad, flexibilidad y capacidad de solucién se reducen, asi como los
costos en la operacion. EI TPM convierte capacidades competitivas en el sector industrial

(Estrategias corporativas de mantenimiento, 2016).

El término TPM tiene el siguiente significado:

T significa Total
Total =™ Mejoramiento de la eficiencia global .
Total =" Sistema de produccion en su ciclo total ™.
Total = " Participacion de toda la division de todos los empleados ™.

P significa Productivo
El sistema de produccion busca alcanzar un limite de eficiencia con lo productivo,
(Salazar, 2016)Cero pérdidas, defectos de fabrica, accidentes, falla en los equipos, entre
otras.

M significa Mantenimiento
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Un sistema de produccién tiene un ciclo de vida y es protegido por un mantenimiento,

asi como también a toda la planta, incluyendo cada sistema de la produccion.

El objetivo del TPM de forma cotidiana se usa para que los equipos puedan operar sin fallas o
averias, eliminar perdidas en su totalidad, la capacidad industrial instalada debe tener una mejor
fiabilidad en todo el sistema de produccidn, con esta implementacion se logra reducir costos de
produccion, se mejora la operacion.

El TPM si se trabaja en equipo se fortalece, el trabajador incrementa su moral, el trabajador
puede aportar lo mejor de si en todo su espacio; hacer un entorno creativo en el sitio de trabajo
seguro, logrando que el ambiente de trabajo sea grato. EI TPM en cuanto a la reduccién de
costos permite a una organizacion hacer la diferencia en sus competencias. Los tiempos de
respuesta son mejores, fiabilidad en los suministros, las personas poseen los conocimientos, asi

como los servicios finales y la calidad de los productos (Silva, 2005).

La organizacion y sus beneficios
+/ El ambiente de trabajo es de mejor calidad.
+/ Las operaciones tienen un mejor control.
+ El empleado adopta una mejor moral.
+/ Las normas generan responsabilidad, disciplina y una creacion de una cultura.
+ Constante aprendizaje.
« Formar un ambiente donde la colaboracion, participacién y la creatividad sea una

realidad.

« Redes de comunicacion eficaces.

La seguridad y sus beneficios
«/ Condiciones ambientales deben mejorar continuamente.
+/ Hacer una cultura de métodos preventivos para la salud.
+/ Mayor destreza para identificar eventos potenciales y tomar acciones para su correccion.
+ Entendimiento del porqué de ciertas normas, sin mostrar rechazo a su aplicacion.

+/ Las causas potenciales de deben prevenir y eliminar para que no lleven a un accidente.
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+ Eliminar de forma definitiva y radical el origen de la contaminacion y polucién.

La productividad y sus beneficios
+ En plantas industriales se debe eliminar pérdidas para no afectar la productividad.
« Los equipos deben mantenerse disponibles y confiables.
+/ Se reduce costos en los mantenimientos.
+ Se tiene un producto final de mayor calidad.
+ Se reduce costos en los recambios.
+/ Se introduce una mejor tecnologia en la empresa.
+/ Se cuenta con una mejor capacidad de respuesta a los mercados.

+ La fabrica genera capacidades competitivas Crea capacidades competitivas.

Con la introduccién del TPM se da inicio, a que todos los beneficios fluyan en toda la
organizacion. Se considera oportuno para que todo el personal se involucre en el sistema. Los
integrantes se sientan motivados y puedan manifestar sus inquietudes de confianza con una

nueva actitud en la “disposicion a escuchar” mostrado por toda la fuerza laboral (Silva, 2005).

Para mantener una situacion adecuada, es necesario cumplir siempre con los requisitos mas
elementales:
o La gerencia debe asumir el compromiso total.

o Los resultados deben tener un plan estratégico para su difusion.

En todos los niveles se debe asumir una auténtica delegacion sobre la responsabilidad, decision

y el respeto mutuo.

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se fundamenta sobre seis pilares principalmente:

1) Mejoras enfocadas.
2) Mantenimiento autonomo.

3) Mantenimiento planificado.
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4) Mantenimiento de calidad.
5) Educacion y entrenamiento.

6) Seguridad y medio ambiente.

PILLARS OF TPM

Figura 16: Pilares fundamentales para la aplicacion del TPM
Fuente: (Salazar, 2016)

1) Primer Pilar: Mejoras enfocadas (Kobetsu Kaizen)

La aplicacion de mejoras en un sistema operativo tiene como finalidad mejorar en todos los
equipos su eficiencia de forma local y global en las operaciones de forma general, para esto se
desarrollan actividades con el propésito de una mejora continua. Dichas mejoras, sostenibles e
incrementales, son realizadas con una metodologia bien especificada, dirigidas al
mantenimiento para la eliminacion y sus restricciones en los equipos.

El rendimiento y sus correspondientes indicadores tienen un planteamiento de los objetivos para
una mejora, La direccion del mejoramiento los establece, se ejecuta de forma individual o

colectiva considerando su complejidad y criticidad en su planteamiento.
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La naturaleza sostenible e incremental de las mejoras enfocadas, permiten adoptar ciclos de
mejora continua, asi como el PHVA (Planear - Hacer - Verificar - Actuar), la organizacion
adopta una metodologia para una mejora con modelos transversales. (Salazar, 2016).

Son dos procedimientos exitosos como metodologia especifica que se sugieren:

Método de los ochos fases (8D):
1. Formar un grupo de mejora.
Problema definido.
Soluciones de contencién implementados.
Analisis y medicion: Identificar causas raices.
Las causas raices deben contar con un anélisis de soluciones.
Implementar soluciones raices seleccionadas (comprobacién).

El problema y su prevencion de recurrencias en las causas raices.

® =N kW

La mejora enfocada debe tener un reconocimiento de equipo.

Siete pasos como método:
1. Seleccionar siempre un tema de estudio.
Proyecto estructurado.
Objetivos de mejora basados en la identificacion de la situacion actual.
Anélisis del problema en estudio.
Plan de accion bien formulado.

Aplicar mejoras.

A

Resultados evaluados.

2) Segundo Pilar: Mantenimiento Auténomo (Jishu Hozen)

La participacion de los operarios del proceso es considerada como mantenimiento autonomo.
Esto compromete al personal a realizar tares no especializadas en su rutina diaria tales como
ajustes menores, limpieza, inspecciones, analisis de falla y estudios de mejoras, entre otras. Es
fundamental que los operarios estén capacitados y comprometidos con su trabajo para realizar
dichas funciones, esto conlleva a que el operario debe conocer y tener el dominio sobre el equipo

que opera, asi como considerar las instalaciones de su entorno (Salazar, 2016). El Japan Institute

37


https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/soluci%C3%B3n-de-problemas-m%C3%A9todo-de-las-8d-s/

of Plant Maintenance (JIPM) recomienda cumplir para el mantenimiento autonomo con el

siguiente procedimiento:

mbre Descripcion

Eliminacian de suciedad,
escapes, polvo, identificacidn de
"fuguai'; ajustes menores.

Limpleza inicial (limpieza
profunda).

Evitar que el equipo s& ensucie
nuevamente, facilitar su acceso,
Acciones correctivas en la fuente. |inspeccion y  limpieza iniclal;
reducir el tiempo empleado enla
limpieza profunda.

Se dizefian y aplican estandares
provisionales para mantener los
procesos de limpieza, lubricacian
y ajuste. Una wvez validados se
establecerdn en forma definitiva.

Preparacian de estandares de
inspeccion.

Entrenamiento para la
inspeccion  haclendo uso  de
manuales, eliminacion de

Inspeccidn general.
pequefias  averfas Yy mayor

conocimiento del equipo a través
de la verificacidn,

Formulacion e implantacion de

Inspeccidn autdnoma. procedimientos  de  control
auténomo.
Estandarizacidn de los

elementos a ser controlados.
Elaboracion de estadndares de
registro de datos, controles a
herramientas, maoldes, medidas
de producto, patrones de
calidad, etc. Elaboracion de
procedimientos operativos
estdndar. Aplicacian de
estandares

Estandarizacion.

Aplicacion de politicas
establecidas por la direccién de
Control auténomo pleno. la empresa. Empleo de tablercs
de gestion visual (Andon), tablas
MTEBF y tableros Kaizen,

Figura 17: Procedimiento implementacion TPM
Fuente: (Salazar, 2016)
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El mantenimiento autdnomo tiene objetivos claros como contribuir a la preservacion de
toda la maquinaria o0 equipos en un sistema operativo, mediante un sistema preventivo.

Ademas, este pilar nos permite:

e Mediante el estudio del equipo adquirir conocimiento y aprendizaje.

e Como cultura organizacional dirigida a la mejora continua, nos permite crear
habilidades para un mejor analisis y solucion a los problemas.

e El equipo muestra un mejor funcionamiento.

e Se muestra mejores condiciones en cuanto a productividad.

3) Tercer Pilar: Mantenimiento Planificado (Keikaku Hozen)

En este tercer pilar se realiza los mantenimientos cominmente conocidos como mantenimiento
planificado, mantenimiento programado y mantenimiento preventivo, estrategias aplicadas al
mejoramiento en la disponibilidad de los equipos de forma incremental y sostenible, en cuanto
a instalaciones, asi como para el sistema productivo en general, teniendo como base un objetivo

principal de "cero averias".

La orientacion de un mantenimiento planificado, considerado en el TPM como pilar, no es mas
que una estrategia tecnoldgica con respecto a la aplicacion tradicional del mantenimiento

preventivo, lo que propone aportar una metodologia estratégica de mejora basada en:

e Consiste en la aplicacion de actividades de forma rutinaria, periddicas y predictivas con
la finalidad de prevenir o anteceder a las posibles fallas de los equipos e instalaciones.

e Eventos Kaizen (cuatro a ocho dias) Nos permite tener una mejora en las caracteristicas
de los equipos con la finalidad de anular mantenimientos correctivos, actualizar érdenes
de trabajo y mejorar su listado de componentes.

e Eventos Kaizen Aplicado en la gestion administrativa como técnica de mejoramiento.

El TPM tiene como objetivo principal priorizar la busqueda de informacion historica necesaria
con la finalidad de establecer un plan estratégico de acciones requeridas por el equipo, esto nos
permitird crear un tiempo adecuado para su mantenimiento con un tiempo adecuado para su
alistamiento (mantenimiento/almacén de repuestos), en equipos con alto deterioro se aplicara

acciones especificas de prevencion, se deben establecer rutas para un mantenimiento preventivo
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en base a la criticidad y complejidad en la maquinaria o equipos e instalaciones, es elemental la
inclusion de procedimientos y estandares operativos en cada actividad para un mantenimiento,
los cuales estan ligados a condiciones especificas de trabajo en base a procedimientos de calidad,

registro, seguridad, herramientas, asi como otros factores de alta importancia para la inspeccion.

En un mantenimiento planificado se considera como estrategia fundamental; una gestion
colaborativa y cultura organizacional, y las estrategias aplicadas en el TPM son esenciales para
un buen funcionamiento del mantenimiento planificado; en organizaciones multinacionales se

pueden observar restricciones, como, por ejemplo:

e Mantenimientos comunes rutinarios a maquinaria en diferentes estados.
e Ordenes de trabajo y lista de repuestos de los equipos desactualizados.

e No existe un nivel de detalle, asi como instrucciones de mantenimiento imprecisas.

Una correcta aplicacion del mantenimiento considerando las estrategias del TPM, se logra su
desarrollo de un mantenimiento planificado, segun se logre involucrar al equipo de la
organizacién con una formulacién de acciones definidas para el mantenimiento y mejora de los

equipos.

4) Cuarto Pilar: Mantenimiento de Calidad (Hinshitsu Hozen)

El TPM en este pilar tiene como objetivo principal mejorar y mantener los equipos y las
instalaciones en Optimas condiciones, buscando alcanzar el propodsito de “cero defectos”,
(Salazar, 2016).

Existen principios sistematicos que fundamentan el mantenimiento de calidad, estos son:

1. Tener un contexto de clasificacion de defectos identificados, causa, frecuencia, efectos,
relacionados con las condiciones de los equipos.

2. Los defectos de calidad que presentan los equipos, se logran identificar con un analisis
de mantenimiento preventivo.

3. Para determinar su medicion generada por defecto de calidad es necesario crear
parametros estandar para los factores del equipo.

4. Los factores criticos deben ser inspeccionados de forma periddica.
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5. Elaborar matrices para un mantenimiento y su mejora, considerando la aplicacion de los
estandares.

6. Tener una tecnologia adecuada para un mantenimiento de calidad, considerandose
técnicas de control de calidad, instrumentos de alta tecnologia segun su aplicacion del

equipo.

El Japan Institute of Plant Maintenance para el desarrollo del mantenimiento de calidad propone

nueve etapas.
Estas son:

e FEtapa 1: El equipo en su identificacion de la situacion actual.

e Etapa 2: Investigar de qué forma se generaron los defectos.

e FEtapa 3: Identificacion, reporte de causas y analisis, asi como efectos en materiales,
mano de obra y maquina (3M).

e Etapa 4: Estudiar las acciones correctivas para la eliminacion de "fuguais".

e Etapa 5: Estudiar las condiciones del equipo para unidades no defectuosas.

e Etapa 6: Practicar eventos de mejora enfocada y aplicada a las 3M.

e Etapa 7: Estandares de las 3M definidos.

e FEtapa 8: Reforzamiento en los métodos de inspeccion.

e Etapa 9: Darles el debido valor a los estandares utilizados.

5) Quinto Pilar: Educacion y Entrenamiento

En este pilar, el TPM requiere que todo el personal esté involucrado, capacitado y apropiado. El
desarrollo y las competencias del personal se logra a base del pilar de educaciéon y
entrenamiento, para esto se debe considerar como objetivos de la organizacion (Salazar, 2016).

Este pilar tiene como prioridades los siguientes objetivos:

e En términos del equipamiento de debe considerar a personas competentes: Un
mantenimiento con actividades analiticas avanzadas; establecer una determinada area
como centro de entrenamiento para actividades de mantenimiento, promover a los

especialistas.
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e En términos de gestion su desarrollo se logra con personas competentes: Tener liderazgo
en programas de mantenimiento auténomo, prediccion, alistamiento, prevencién, TPM.
e Tener participacion y desarrollar habilidades: Hacer del TPM wuna cultura

colaborativa; lecciones de un punto; reporte de fuguais?; matriz de habilidades.

Plantear una estrategia de utilizar conocimientos y transferirlos, crear, adquirir y conservarlo,

nos permitira alcanzar los objetivos propuestos.

6) Sexto Pilar: Seguridad y Medio Ambiente

El TPM considera un pilar transversal la seguridad y el medio ambiente, en cada operacion se
debe minimizar el impacto ambiental, asi como también es elemental preservar la integridad
fisica de todo el personal involucrado, equipos e instalaciones de toda la organizacion. Su
propdsito es formar un sistema gestion integral tanto en seguridad como en medio ambiente con
la finalidad de alcanzar la meta "cero accidentes” y "cero contaminaciones”, implementando
esta gestion a la organizacidn en todos sus niveles. Para tener una mejor productividad se debe
tener como objetivo factores que contribuyan a preservar el impacto ambiental y la integridad
de sus trabajadores brindando un ambiente de trabajo seguro, estos escenarios nos ayudaran a
mantener siempre operaciones sostenibles y eficientes (Salazar, 2016).

Principios que fundamentan el pilar de seguridad y medio ambiente:

e Una fuente expresa de riesgo se considera a un equipo con defectos y deterioro.

e Laaplicacion de 5 S es fundamental en el desarrollo de la seguridad y medio ambiente
también, porque nos permite identificar condiciones inseguras.

e Ultilizar una metodologia de mejora enfocada en estrategias para eliminar riesgos en la
maquinaria y equipos.

e Las condiciones de seguridad del entorno del personal son asumidas con actitud critica

por personal capacitado.

Se propone seis etapas para el pilar de Medio Ambiente y seguridad:

2 fuguais es una palabra oriental que significa defecto, error, despilfarro o pérdida en los procesos
productivos
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1. El mantenimiento autonomo se debe realizar con seguridad.
Aislamiento de los factores del equipo para minimizar condiciones inseguras.

Seguridad estandarizada en su rutina.

Eal

Crear un equipo de personal capacitado en temas de seguridad para realizar la inspeccion

general de los equipos.

e

El proceso y su entorno debe tener una inspeccion general.

6. El mantenimiento auténomo de seguridad debe contar con una sistematizacion.

La implementacion de un programa 5 “S” es la base fundamental para desarrollar eficazmente

la metodologia del TPM.

Las 5 “S” lo determinan los términos que inician con la letra S los cuales tienen un origen

japones:

1. Seiri: clasificar y organizar

2. Seiton: Ordenar de manera eficientemente
3. Seiso: inspeccion y limpieza

4. Seiiketsu: Estandarizacion

5. Shitsuke: Disciplina y su cumplimiento

Los objetivos de las 5 “S” son los siguientes: Crear un ambiente de trabajo eficiente

a. Las deficiencias de funcionamiento son identificadas por la limpieza
b. controles visuales establecidos

c. La estandarizacion y las preparaciones se deben mejorar

d. Caracter preventivo en sus acciones

e. Los equipos deben tener de trabajadores competentes y capacitarlos.
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Seiri — ORGANIZACION

En cada puesto de trabajo la organizacion supone tener, elementos necesarios para el mismo. El
uso de las TARJETAS ROJAS en la organizacion siempre es un caso habitual. En una
determinada &rea se etiquetan con estas tarjetas para lo que se desea clasificar segin su
necesidad de presencia en la misma. En el rea de trabajo después de un rango de tiempo
prefijado no deberian existir elementos con estas etiquetas, su presencia nos indica que no se
usaron durante todo el periodo. Los ensayos con tarjeta roja arrojan un resultado, el mismo que

se tendra documentado para ser considerados en un futuro.
Seiton — ORDEN

Considerar en un area de trabajo todo lo necesario para desarrollar un trabajo, esto nos permitira
que su ubicacion sea rapida y facil, por consiguiente, sera facil de encontrarlos y guardarse con
facilidad. Es necesario que la organizacion y el orden sean aplicados de manera conjunta. Su
aplicacion nos permitira eliminar muchos elementos en el trajo, tiempos perdidos por la
ubicacion de los materiales, cantidades innecesarias en el stock de repuestos o materiales no

muy usuales.

Mantener cada elemento de manera adecuada nos permitird identificarlo de manera facil y
oportuna, considerandose tambien como aspecto del orden, esto involucra mantener la situacion
idonea para cada elemento. Etiquetas, rotulados, paneles informativos y visibles, sefializaciones
haciendo uso de colores adecuados para una determinada area, el color verde se usard para la
zona de trabajo, el color amarillo indicara pasadizos o lineas de peatona si como el color naranja

que nos indicara una zona de stock u otras divisiones.
Seiso — LIMPIEZA

Aplicar la limpieza de forma general a los equipos e instalaciones de una organizacion, nos da
una gran ventaja asi como la base de un mantenimiento autdbnomo, porque a partir de esto se
logra identificar fallas en los equipos lo que nos permitird decidir qué parte hay que limpiar de
manera excesiva 0 que parte no son accesibles para su limpieza, practicar la limpieza nos
ayudara a detectar problemas latentes y reales en los equipos, la limpieza nos indicara un estado

real del equipo o elemento. En TPM, se considera que “limpieza es inspeccion”, en
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consecuencia, no realizar la limpieza, no mantendra aislados del estado real del equipo, esto
puede causar averias hasta grandes pérdidas de forma general teniendo incidencia en temas de

seguridad.
Seiketsu — ESTANDARIZACION

En el mantenimiento autonomo, Realizar un trabajo de forma estandarizada nos permitird hacer
que cada trabajador realice una accion determina en el proceso o en la operacion. La

organizacion y el orden son esenciales para la estandarizacion.

Su aplicacién de forma repetitiva nos permitira estandarizar segin los logros obtenidos en las

primeras etapas, es conveniente en la organizacion, asi como el orden y la limpieza.

Es fundamental su cumplimiento de las acciones de las tres primeras S en la estandarizacién en
su etapa inicial, de lo contrario la operacién volvera a las condiciones iniciales antes de
implementarse todas ellas, esto nos indica que nuevamente en la zona de trabajo habra elementos
innecesarios, mostrando la falta de orden y limpieza, por consiguiente, es necesario sistematizar
y fijar programas de acciones que tengan un cumplimiento diario, semanal, etc. y los

responsables del caso.

Un programa de estandarizado, asi como un mantenimiento auténomo, deben considerar
acciones preventivas, las cuales deben evitar que los errores identificados y corregidos se
repitan, un ejemplo es prevenir la limpieza excesiva en los principales focos de contaminacion

y suciedad.
Las actividades de caracter estandar tienen sus objetivos:
a. No permitir que en el &rea de trabajo vuelvan a existir elementos no necesarios.

b. En cada oportunidad de trabajo se debe contar con la ubicacién éptima de los

elementos para la operatividad.

c. Mediante la inspeccion se logra evitar problemas derivados de los focos de suciedad

los cuales hacen peligrar su buen funcionamiento.
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Shitsuke — DISCIPLINA

No se lograrad alguna mejora de la eficiencia, si no se aplica en la practica, resultaria una mala
inversion haber implementado una estrategia para mantener las areas de trabajo bien

organizadas, ordenadas y limpias.

Los estandares se logran haciendo un habito de la practica de una buena disciplina como un
claro ejemplo se puede considerar devolver las herramientas al lugar de su ubicacion donde se
tomo para realizar un trabajo, esto nos facilitara mantener estandares operativos dentro del &rea
de mantenimiento, generando motivacion para desarrollarlo y haciendo una costumbre del
tiempo adquirido obteniendo un reconocimiento por una labor bien ejecuta, seran factores

importantes que resaltara la practica de la disciplina.

La mejora de la productividad se logra con la implementacion de las 5 “S” asi como también se
lograré reducir costos, seguridad y motivacion de los trabajadores, tiempos de ejecucion para
cada tarea asignada dentro del proceso. (CUATRECASAS, 2000).

(Bernaola, 2012) Explica las condiciones operativas en minas subterrdneas segin su modalidad
de extraccidn, esto puede variar segin el comportamiento de sus yacimientos, métodos de
explotacion, asi como condiciones geo estructurales hasta hidrologicas, considerandose también
las condiciones climaticas y antigliedad de la mina, etc. A esto se suman otros factores: los
internos que se pueden trabajar para poder alcanzar el objetivo o la proyeccion establecida de
manera oportuna y lograr una productividad sostenida; también los factores externos que resulta
méas complejo debido a la interaccion tanto en el ambito social, estabilidad politica y mercado
internacional. Para enfrentar la crisis, los metales deben ser producidos eficazmente. En la tabla
N° 1 se muestra un detalle de qué forma los factores internos como los externos impactan en la
productividad que se genera en minas bajo la corteza terrestre y nos muestra claramente la

incidencia que tienen en cuanto a la productividad en una unidad minera.
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FACTORES INTERNOS

Recursos humanos: El recurso
humano no se utiliza de manera
adecuada, Ausentismo del mismo; se
forma sindicatos, pésimo clima

laboral, etc.

Equipos: Uso inadecuado de los

equipos.

Materiales y Energia: Mala

utilizacion de la energia y los

materiales, calidad de materiales, etc.

Infraestructura minera: inadecuada,
Mal disefio, labores fuera de

estandar, ventilacion minima, etc.

Proceso Operativos: Métodos y

Procesos deficientes

Calidad: El proceso y producto son

de muy baja calidad.

Ambientales: alto potencial en su

proceso o contingencias ambientales.

FACTORES EXTERNOS

Sociales: EI compromiso Social
o influencias externas que
atentan cominmente contra la

imagen de

La mineria. Se genera por una

mala gestion.

Mercado Internacional: Los
precios de los metales se ven
afectados por las Crisis

econémicas.

Estabilidad Politica: Frecuentes
cambios en su politica o de

forma gubernamental.

Tabla 1: Factores internos y externos.

Fuente: (APRIMIN Asociacion de Proveedores Industriales de la Mineria, 2017)



Equipos LHD

(CHANG JA, 2019) Serfiala que a principios de los afios 60 aparece los equipos LHD (loadhaul-
dump) a consecuencia de la evolucidon de los equipos de carguio en minas subterraneas, tomando
como concepto que la carga, transporte y descarga seria una solucién efectiva para
compatibilizar el Rendimiento-Capacidad-Maniobrabilidad. Los equipos de bajo perfil son
denominados LHD debido a su sistema de funcionalidad como es estar limitado a realizar
trabajos de carguio o acarreo en distancias consideradas de acuerdo a especificaciones técnicas.
Segun su disefio tiene la particularidad de poseer una cuchara de gran capacidad para lo que sea
requerido, esta cuchara puede ser elevada bajo la presion de un sistema hidraulico alcanzando
cargar un equipo de transporte o acarreo en distancias mayores segtn su aplicacion (Doomper).
Estos equipos poseen una gran versatilidad y puede lograr una alta productividad a muy bajo
costo operacional. Cita ademas a Stevens y Acufia A (1982) quienes aseguran que, los equipos
LHD a mediados del afio 1960, formaron parte fundamental de “trackless mining concept”,
usados en la mineria a nivel mundial. Debido a la alta ingenieria en su disefio estas unidades
tienen un gran aporte en la industria afiadiendo nuevas dimensiones en el desarrollo y
produccion netamente minera. Tal es asi que muchas minas antiguas llegaron a redisefar sus

estructuras rocosas para la utilizacion de estos equipos (Scoop).

(CHANG JA, 2019) También afirma que equipos con estas caracteristicas cargan, trasladan y
vacian el mineral en forma discreta, caracterizados por tener tiempos asociados por cada ciclo
en la operacidn, tal es asi que en el mundo minero los equipos LHD ofrece una gran variedad
en modelos de diferentes tamarios y capacidades de carga que van desde 0.5 Yd? hasta 14 Yd3.
Segun la necesidad que se genere en la operacion, existes 2 versiones en el disefio de estos
equipos: de accionamiento Eléctrico y de accionamiento Diésel; considera que, si bien los
equipos LHD realizan labores de carga, traslado y descarga de mineral. Es necesario tener en
cuenta sus parametros operativos entre estos lo mas resaltante es evitar el traslado de carga en
distancias mayor a 300 metros. Exceder distancias de acarreo de mineral traera como
consecuencia desgastes prematuros en componentes de transmision. Ademas, bajara su

rendimiento en la productividad, su capacidad varia segin modelo de equipo.

El perfil del equipo LHD se muestra en la siguiente figura
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Figura 18: Perfil de un equipo LHD

Equipo de carga scoop

(Martinez B, 2010) Manifiesta que, las operaciones mineras utilizan equipos disefiados
exclusivamente para trabajos en areas confinadas, para lo cual el Scoop resulta un equipo idoneo
para mineria subterranea. Un Scoop es una maquina de bajo perfil con desplazamiento hacia
atras y adelante accionado por un motor Diésel o motor eléctrico, utilizado para levantar cargas
pesadas Y trasladarlo a otro lugar o cargarlo a otros equipos disefiados para trasladar cargas en

distancias mayores a un determinado lugar especifico.

+ Productividad

Cada equipo tiene un comportamiento desplegado, el objetivo es facilitar al ingeniero las
herramientas que le permita conocer e interpretar condiciones e indices operativos; asi como
también la facilidad para tomar decisiones, reorientar el recurso en operaciones dinamicas con

caracteristicas permanentes en mina (Huaman, 2019).

Olavarrieta (1999, p. 49). Realiza un planteamiento actual en la produccién, que son recursos
empleados para el fin que se persigue, considerando que las unidades del numerador al igual
que el denominador son iguales hay una semejanza que guarda cierto porcentaje de la
produccion, pero si estos digitos se muestran diferentes la produccion se determinara segun
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unidades que guarden relacion, teniendo en cuenta que la diferencia entre recursos pueden ser
de diferentes aspectos tales como; recursos humanos, tierra, capital, maquinaria, energia y otros.
Kramis (1994, p. 56). Hace mencion que se tenia afios atras una idea respecto a la productividad
asi como también sobre la eficiencia y la eficacia que guardan relacion, demostrando que resulta
ser eficaz si se alcanza las metas y utilizando los recursos que estan proyectados de manera
inadecuada se considera ineficiente, para alcanzar la meta debe haber relacion directamente con
la productividad considerando que no deben ser iguales, la eficiencia tiene como objetivo
calcular lo mismo desde una idea diferente a la productividad.

Barnes, Eroles y Estivill (1998, p. 107). Explica que un factor de productividad se consigue
segun unidades que se puedan fabricar en un tiempo determinado, dividiéndose en dos
elementos, considerando la eficiencia para determinar el tiempo util, asi como tiempo
desperdiciado, la eficacia detalla unidades que se producen durante una hora de trabajo,

aplicando la siguiente formula:

Productividad = Eficiencia x Eficacia

Unidades = Tiempo Util x _ Unidades

Tiempo Total Tiempo Total Tiempo Util

La escuela de negocios de la Universidad de Montevideo (2011, parr. 1 - 2). considera que la
eficiencia en toda produccion es posible medir mediante la productividad cuando esta guarda
semejanza de lo que se produce y lo que se producird segun proyeccion, considerando que el
objetivo a discutir no es la produccién operativa sino la mejora que resulta del uso de la mano
de obra, analizandose en diferentes tiempos por estar dividida en horas trabajadas, la
productividad total de los factores puede ser incrementado por el primero, también puede
aumentar considerando que en los procesos de produccion se presente variaciones de capital
como también de trabajo; en consecuencia los empresarios consideran invertir mas en

maquinaria con la finalidad de prescindir de la mano de obra.
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Medina (2005, p. 82). Define que una medida que logra entender a la eficiencia son los criterios
vinculados con la productividad, en consecuencia, no resulta indiferente el desglose entre la
eficacia y eficiencia, con relacién a la produccion por que los dos criterios se comparan y
establecen una union, bienes distribuidos, servicios para muchas agencias, estandarizacién de
programas, formando parte de un sistema de seguimiento con la finalidad de lograr todas las

metas proyectadas.

+ Eficacia

Es la capacidad que se posee para alcanzar lo que desea en la produccion, realizar un servicio o
entrega de bienes, relacionandose en dos dimensiones, la primera considera la meta en base a
unidades de producto y detallando caracteristicas de calidad. Para el segundo se considera el
tiempo que se toma en realizar los cronogramas que se ejecutan durante una programacion,

tomando el nombre como indicadores (Medina, 2005, p. 83).

Eficacia = Servicio realizado x 100
Servicio programado

+ Eficiencia

La relacion que se guarda con las metas de la eficiencia considera la eficacia como un sub
elemento, productos realizados, asi como entregados en un tiempo determinado y su costo
unitario, para esto existen dos fundamentos que lo complementan la idea. La primera es cuando
la cantidad de producto esta definido, donde la eficiencia se vera reflejado mediante la reduccién
del costo medio o total y la segunda es cuando el gasto total ya fue fijado, entonces ésta tendra
su incidencia en la optimizacién de la combinacion de recursos para alcanzar el producto
(Medina, 2005, p. 84).

Eficiencia = Tiempo de Operacion _x 100
Tiempo Programado
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« Disponibilidad

Es el porcentaje de tiempo que equipo esta en funcionamiento, determina la disponibilidad como
indicador interpretado y calculado en base a un periodo largo de trabajo. Otra forma lo considera
como la posibilidad para que, en un tiempo cualquiera, el equipo o maquinaria (reparable) entre
en funcionamiento. Un 90% es un porcentaje minimo en la Disponibilidad Mecéanica
(Navincopa E, 2019).

(SALDANA, 2013). define también como que el alcance de un equipo o unidad para
permanecer en un estado (6ptimo), de tal manera que pueda realizar sus funciones en un instante
de tiempo bajo las condiciones dadas en un tiempo determinado, por lo que se asume que los

recursos internos como los externos fueron suministrados.
Posibles factores que afectan la operacion de un LHD son (Navincopa E, 2019).

e Falta de lluminacion;

e Pistas y/o estado para su desplazamiento (carga en la via, afecta los componentes
mecanicos, afecta la salud del operador, baja velocidad, desgaste prematuro en
neumatico. Alcance o vida Util es de 2000- 2500 h. segun especificaciones técnicas, pero
puede bajar a 1800 horas);

e Zona de carguio (se debe conservar con un piso firme con la finalidad de no afectar el
balde del equipo o generar sobre esfuerzos que puedan dafiar al equipo.

e Dimension de material de carguio (en mayores dimensiones disminuyen el factor
Ilenado);

e Trafico en vias de transito.

e Zonas de carga y descarga.

e Ventilacion deficiente.

e Se genera pérdidas de potencia del 1% en zonas de trabajo ubicados en altura sobre los
300 msnm. Técnicamente se recomienda usar turbos para trabajos en altura sobre los
1500 msnm.

e La temperatura es un factor que genera pérdidas de potencia del 1% cuando se supera
los 20C°.
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Los indicadores en el area de mantenimiento ayudan a analizar el comportamiento en la
operacion de todos los equipos, accesorios e instalaciones. Esto se puede aplicar a un plan de
mantenimiento para perfeccionar sus actividades diarias y mejorar su eficiencia. (RAMOS,
2013).

+ Disponibilidad de un activo
Se entiende como la capacidad de un equipo o componente para permanecer en un estado
operativo sin interrupciones, realizando sus funciones bajo ciertas condiciones y en un
intervalo de tiempo, considerando que los recursos externos e internos necesarios han
sido entregados (SALDANA, 2013).

MTBF
MTBF + MTTR

D(%)=< )x1oo

h
D (%) = (Tp) % 100

Donde:

hl: horas que la empresa considera laborables.

hp: horas de parada en el periodo de evaluacion.

MTBF: tiempo medio que se da entre una falla y otra, h/periodo

MTTR: tiempo medio que se utiliza para su reparacion, h/periodo

+ Tiempo medio entre fallas (TMBF)

Toma este nombre el tiempo medio empleado entre dos paradas de mantenimiento,
utilizando como numerador para su calculo el total de horas del periodo de

mantenimiento, el nUmero de paradas como denominado:
ht
MTBF = (—)
p

Donde:

MTBF: tiempo medio entre fallas, h/periodo
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ht: horas trabajadas o de operacion para un periodo de evaluacién

p: cantidad de paradas en el tiempo de evaluacion

+/ Tiempo medio para reparar (MTTR)

Es el promedio de tiempo que se emplea en las diversas paradas de los equipos que se

presentan en el periodo analizado:
h
MTTR = (_p)
p

Donde:
MTTR: tiempo medio para reparar, h/periodo
Hp: horas de parada en el periodo de evaluacion.

p: numero de paradas en el periodo de evaluacion

« Confiabilidad de un activo:
Es la probabilidad que un equipo no falle durante un tiempo determinado bajos las
condiciones dadas. (SALDANA, 2013).

R(t) = e(_m)

R (t): Confiabilidad del activo en un tiempo t; en %
T: tiempo que se espera que el activo no falle.

MTBF: Tiempo medio entre fallas.

+ Mantenibilidad de un activo
Es la expectativa sobre el trabajo que se desarrolla en un equipo para dejarlo en
condiciones operativas en un periodo de tiempo determinado, haciendo uso de los

recursos segun los procedimientos prescritos. (PRANDA, 1996).
t
M(t) = 1-— e(_MTTR)
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M (t): Mantenibilidad del activo, en (%)
T: Tiempo que se tarda en la reparacion de activo.

MTTR: tiempo medio entre la reparacion.

Se considera una media de 3 a 6 meses y de 2 a 3 afios haciendo usos de los 12 pasos siguientes
para la implantacion de la fase preparatoria del TPM en una empresa (Alva, 2009), (Figura 19):

Compromiso de la alta
gerencia

Campafia de difusldn del
método

e pa incial
responsables y lormaclan

de grupos
Politica Basica y melas

Plan pllsis

Inicie de Implantacidn
a

- r

Etapas de implantacién del TPM

Kobetzu-Kaisen

] e
11

Establecimients de sistema:

Figura 19: Muestra etapas del TPM.
Fuente: (Silva, 2005)
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1) Etapa inicial
1°Paso — Compromiso de la alta gerencia

El compromiso que asume la gerencia es de vital importancia, debe estar involucrada y
sobre todo comprometida, el compromiso debe ser divulgado a cada nivel operativo
involucrado en el sistema de produccion haciendo referencia las intenciones y

expectativas.

La decision de implantacion debe ser informada por la direccion superior mediante
informes, en reuniones del directorio incluyendo las de gerencias y divulgarlos haciendo

uso de los medios escritos.

Tomar la decisién de implantar el TPM implica divulgarlo o transmitirlo de manera
formal mediante documentos a todas las areas en la empresa con la Gnica finalidad que

todo el personal tenga conocimiento. (Silva, 2005).

La alta gerencia debe estar consciente y asegurar el cumplimiento de los siguientes

puntos para lograr el éxito con la implantacion del TPM:

* Verificar de forma personal en grado de entendimiento de todos los

colaboradores, visitando todas las areas involucradas.
* Verificar que los conceptos del TPM tengan una correcta divulgacion.
* Cuidar para que su desarrollo se realice siempre con actitudes muy positivas.

* Brindar elogios, asi como motivaciones por el esfuerzo en cada trabajo

realizado.

 Verificar y hacer un comentario por cada resultado presentado evitando

conclusiones apresuradas o extrapolaciones.
* Mostrarse interesado y ofrecer ayuda a los grupos por cada problema.

» Usar las criticas de forma moderada y constructiva con la finalidad de incentivar

el trabajo.
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 Cuando se presenten preguntas, en la busqueda de soluciones se debe hablar

claro y abiertamente sobre cada problema tratando de motivar el grupo.
2°Paso — Campana de difusion del método

La meta del TPM a través del perfeccionamiento se puede crear la reestructuracion de la
cultura empresarial, tanto como de los equipos, de los recursos humanos y de las
instalaciones. La educacion introductoria a todos los niveles se debe elaborar mediante

programas.

El TPM para su buen funcionamiento no basta con colocarlo de forma automaética
después la decision de la alta gerencia. ES necesaria una adecuada educacion y

capacitacion previa para logar su implantacion.

Las capacitaciones dirigidas a todo el personal involucrado en sus diferentes areas les
permitirdn cooperar y participar con otro nivel de respuesta en cada una de sus
actividades pertinentes. Se recomienda hacer campafias informativas haciendo uso de

carteles y otros medios de divulgacién (Silva, 2005).

3°Paso — Definicién del comité de coordinacion y nombramiento de los responsables

para la gestion del programa y formacion de los grupos de trabajo.

En este paso es fundamental establecer un comité para la implementacion y coordinacion
(preferentemente jefes de departamentos) quienes tienen la responsabilidad de crear un

grupo de trabajo para determinadas areas.

El TPM tiene como partida a las actividades realizadas en equipo por los trabajadores.
En estas respectivas etapas los equipos o grupos son liderados por personal que tenga la

capacidad en funciones de supervision.

Su éxito tendra una gran incidencia en cuanto a la seleccion del jefe y el comité asignado
para la implementacion del TPM, por lo que se tiene que considerar a trabajadores
destacados por su compromiso y responsabilidad para desarrollar estas funciones. (Silva,
2005).
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4°Paso — Politica basica y metas.

Promocién del TPM como una administracién objetiva y de una politica, a mediano y
largo plazo, integracién esclarecida, empresa y sus politicas, tanto en su introduccién

como meta de un objetivo comercial para la empresa.

Las metas que se desean obtener se deben establecer como: Reduccion de fallas en
porcentajes, disponibilidad incrementada en porcentajes, Mejora de la productividad en
porcentajes, etc. Se considera valores referenciales actuales Para establecer las metas.

5° Paso — Plan piloto.

Para la introduccion e implementacion definitiva del TPM se debe establecer un plan
piloto que nos permita verificar el progreso obtenido, comparar con el desarrollo

cambiando esquemas, asi como establecer parametros actuales de ser necesario.

Los objetivos iniciales, asi como los respectivos resultados hay que tener presente que
alcanzarlo pueden llevar algin tiempo, debido a que el TPM involucra perfeccionar los

recursos humanos, instalaciones y equipos. (Silva, 2005).

2) Etapa de implantacion
6°Paso — Inicio de la implantacion

La implantacion del TPMP se realizara posteriormente al proceso introductorio de forma

general al personal involucrado en el area de trabajo.

Se organizard un evento para dar inicio dicho proceso, En esta implantaciéon es
fundamental la participacion de todos los empleados. Las palabras de estimulo seran

pronunciadas por los directores a cargo del proceso.

Es necesario y oportuno la visita a todas las areas de implantacion del TPM con la
finalidad de preguntar a los empleados si entendieron perfectamente los objetivos y

verificar su cumplimiento el cual establece el TPM.
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7°Paso — “Kobetsu-Kaisen” Esto nos indica tener un informe real sobre las necesidades
de mejora de un equipo, esto sera realizado por un equipo de trabajo multidisciplinario
que estard formado gerentes de linea, por ingenieros, operadores y personal de

mantenimiento.

El “cuello de botella”, debe ser elegido por un equipo en una linea de equipos donde se
logre evidenciar que esta generando pérdidas cronicas y a través de esfuerzos continuos

sea posible alcanzar la perfeccion.

Presentar sugerencias por los integrantes del grupo sera posible lograrlo mediante
estimulos. (Silva, 2005).

8°Paso — Establecimiento del “Jishu-Hozen” (mantenimiento auténomo).

El “Jishu-Hozen” Este método permitira al operador controlar su propio equipo. El
“Jishu-Hozen” estd dado por siete pasos los cual son implementados de forma
consecutivas iniciando siempre después de haber concluido el anterior, considerando la

valuacion y el apoyo de parte de los gerentes.

Primer paso: considera la limpieza como el objetivo que nos llevara a mejorar la

confiablidad en los equipos a través de las siguientes actividades:

e Lasuciedad, desechos y polvo deben ser eliminados.
e Descubrir anormalidades
e Corregir pequefias deficiencias, asi como establecer las condiciones

basicas para cada equipo.

Segundo paso consiste en: Tomar medidas defensivas con el objetivo de eliminar
las causas de suciedad y mejorar los accesos a las areas de dificil limpieza y
lubricacion. Este paso estd enfocado en hacer mejoras con el Gnico objetivo de
hacer mejoras para eliminar fugas de lubricante y la contaminacion, aire o agua
(Silva, 2005).
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Tercer paso: Estable la elaboracidn de estandares de trabajo y esta destinado a
evaluar criterios que deben ser generados por los operadores. El cuidado de los
equipos se lograra mediante la aplicacion de estandares de limpieza de los cuales
se busca crear un habito dentro de todo el personal involucrado, realizar una
lubricacién adecuada, asi como ajustes de pernos y otros elementos que requieran
un ajuste; con esto se busca prevenir el deterioro de los equipos manteniéndolos
siempre bajo las condiciones basicas de acuerdo a los estandares disefiados. El

operario que recibe la capacitacion para esta labor debe preparar los estandares.

Cuarto paso. Para una inspeccion general, es necesario capacitar a los operadores

para inspeccionar de manera correcta cada componente del equipo.

Quinto paso. Se considera que los operadores puedan realizar una inspeccion
autonoma y detectar problemas los cuales puedan corregir si se trata de pequefios

dafos, asi como realizar la inspeccion de forma general en sus equipos.

Sexto paso. Las condiciones de control de los equipos se logran con la
estandarizacion lo que nos permitird establecer y mantenerlos en Optimas

condiciones operativas.

Séptimo y ultimo paso. “Jishu-Hozen” Control totalmente autdbnomo que persigue
mantener la continuidad de las actividades posterior al médximo aprovechamiento

de los conocimientos adquiridos en los pasos anteriores (Silva, 2005).

9°Paso — Implantacion de la metodologia en el equipo piloto, se consigue normalizando

y transformando en rutina, todo aquello que fue aprendido en el paso anterior.
Desarrollar productos faciles de fabricar y de equipos féciles de operar y mantener.

Establecer las condiciones para eliminar defectos de productos y facilitar los controles.

10°Paso — En primer lugar, se debe apoyar a la productividad mejorando la eficiencia de

los equipos como también en las oficinas.
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El desarrollo y aplicacion del JIT (Just In Time). EI JIT filosofia aplicada en el sector
industrial que consiste en la eliminacién de todo desperdicio generado en el proceso de
produccion. Considerando compras, insumos hasta la distribucion del producto o

servicio.

Se realizard un analisis de criterios para reducir esferas (herramientas, material,

transporte, traslados, etc.).
11°Paso — Se realizara un andlisis e implantacion de “Recomendaciones de seguridad”.

Se requiere la implantacion de estimulos cuando se notifique las condiciones inseguras

en el trabajo o condiciones que causen perjuicio al medio ambiente.
Se debe plantear y buscar una meta, por ejemplo: “cero accidentes y cero poluciones”.

12°Paso — En este paso se considera hacer una ampliacion del TPM al resto de los
equipos a nivel general, se establecen mejores metas y desafios como también hacer una

consultoria para los ajustes de su implantacion (Silva, 2005).

De acuerdo a lo observado del problema de las fallas imprevistas continuas en los equipos del
transporte de mineral, lo cual genera en los equipos una baja disponibilidad, se plantea el
problema para la investigacion: ¢En qué medida la aplicacion de la metodologia Mantenimiento
Productivo Total (TPM) en la empresa minera Rio Chicama SAC, zona de Huancay, provincia
Gran Chimd, departamento de La Libertad permitira mejorar la productividad en el proceso de
transporte de mineral?

La justificacion de la investigacion se basa en tres componentes, la justificacion técnica, pues
se estableceran medidas técnicas para mejorar la productividad en el proceso de transporte de
mineral, también se tiene la justificacion econdmica, porque al implementar la metodologia
TPM se obtendra mayor disponibilidad de los equipos, logrando como consecuencia reducir los
costos por inoperatividad de los equipos y aumentar la productividad de mineral transportado.
Se considera también la justificacion ambiental, pues al trabajar con los equipos en alta
disponibilidad y con programas de mantenimiento planificados, se evita que estos equipos se

malogren repentinamente y por lo tanto no derramen fluidos u otros materiales al suelo, también
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se evitara el uso excesivo de materiales convencionales como trapos industriales, grasas
industriales y otros que representan contaminacion ambiental y formacion de residuos

peligrosos con alto impacto al medio ambiente.

La hipétesis plantea que al aplicar la metodologia de MPT, en la empresa minera Rio Chicama
SAC, zona de Huancay, provincia Gran Chimd, departamento de La Libertad, permitira mejorar

la productividad en el proceso de transporte de mineral.

El objetivo general de la investigacion es aplicar la metodologia de Mantenimiento Productivo
Total (TPM) en laempresa minera Rio Chicama SAC, zona de Huancay, provincia Gran Chimd,
departamento de La Libertad, con la finalidad de mejorar la productividad en el proceso de

transporte de mineral.

Los objetivos especificos de la investigacion son:
1. Recopilar informacion actual de la gestion en cuanto a un plan de mantenimiento para
identificar la baja productividad de los equipos de transporte de mineral en la empresa
minera Rio Chicama SAC.

2. Analizar las herramientas que conforman la metodologia TPM vy elaborar su
implementacion, realizando un analisis de los indicadores de Productividad del mineral
en la unidad Bumerang, el analisis de la pérdida econdémica o lucro cesante por la
inoperatividad de los equipos de trabajo, asi mismo el analisis de la Confiabilidad y

Disponibilidad de los equipos del area de transporte de mineral.

3. Capacitar al personal, para que se pueda tener un desempefio calificado en cuanto a mano
de obra, de manera que cuando se presente algun problema complejo se dé la solucion

inmediata.

4. Realizar un balance econdmico para verificar la reduccion de costos por pérdida de
inoperatividad de los equipos de transporte de mineral y un analisis de la produccion de
mineral en la unidad minera Bumerang para verificar el impacto de la implementacion del
TPM.
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Il METODO

63



2.1 Tipo y disefio de la investigacion.

2.1.1. Segun su fin: Aplicada
2.1.2. Segun su alcance: Transversal Cuantitativa
2.1.3. Segun su Método: Deductivo- Inductivo

2.1.4. Segun el disefo de investigacion: Pre experimental

2.2 Operacionalizacion de Variables.

2.2.1 variables independientes:

= Metodologia TPM para mejorar el proceso de transporte de mineral.

2.2.2 variables dependientes.

= Productividad de proceso de transporte de mineral.
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Variable

Variable

dependiente

Productividad

Variable

independiente

Mantenimiento
Productivo
Total (TPM)

Tabla 2: Operacionalizacion de variables.

Definicién conceptual

(Heize, y otros, 2014) Afirma que
la Productividad es la utilizacion
adecuada de los  recursos
generales que existen en la
produccion de una empresa, de
manera que se pueda lograr los

objetivos planteados.

Es un sistema gerencial que
permite la participacion total, de la
organizacion al tener los equipos
de produccion siempre listos.
(GARCIA, 2009)

Fuente: Elaboracion propia

Definicion operacional

La productividad se va a
medir por medio de la

eficiencia y la eficacia.

El TPM se va a medir a
través de la confiabilidad y
disponibilidad de los
equipos, de modo que se
pueda optimizar la variable

dependiente

MTBF + MTTR

Indicadores Escala de
medicion
Razén
Eficiencia = Tiempo de Operacion x 100
Tiempo Programado
Eficacia = Servicio realizado x 100
Servicio programado
Disponibilidad Razon

MTBF
) % 100

Confiabilidad

R(t) = e(_MTtBF)
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2.3 Poblacion y muestra

e Poblacién
Todos los equipos empleados en la mineria subterranea de la empresa minera Rio

Chicama SAC, zona de Huancay, provincia Gran Chimu, departamento de La Libertad.
e Muestra
Equipos empleados en el proceso de transporte de mineral de la empresa minera Rio

Chicama SAC, zona de Huancay, provincia Gran Chimu, departamento de La Libertad.

e Muestreo

Muestreo probabilistico aleatorio simple

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Técnica Instrumento Objeto Obijetivos
Encuestas e Cuestionario no | Personal Determinar estado actual de
estructurado ejecutivo de | la gestion de mantenimiento
e Check list gestion y | y del proceso de transporte
operacion. de mineral.
Recolectar informacion

acerca de las fallas y su

frecuencia.
Observacion |e Libreta de Equipos, Para determinar el estado
apuntes componentes situacional de la operacion,

mantenimiento y gestion de

mantenimiento en el
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proceso de transporte de

mineral

Analisis e Diagrama Equipos, Para describir las causas de
Estadistico Ishikawa componentes la baja productividad y para
e Andlisis de determinar cuéles causas

Pareto empezar a resolver, en el
proceso de transporte de
mineral de la empresa

minera Rio Chicama SAC
Cartilla de | Cartilla, Fichas | Equipos, Inspeccionar y almacenar la
inspeccién del | técnicas, check list, | componentes. informacion del equipo

equipo antes
de poner en

marcha.

reportes diarios.

antes de poner en marcha,
para cumplir con los
estandares, asi que cuando
el equipo entre en la

operacion sea confiable.

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Procedimiento.

A continuacion, se presenta el procedimiento para resolver los objetivos, aplicando la

ingenieria
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FASE 0 (Diagnéstico) FASE 1 (Preparacion) FASE 2 (Introduccion) FASE 3 (Implantacion) FASE 4 (Estabilizacion)
Diagndstico Situacional Observacion ‘
de la empresa minera Crear plan maestro Plan basado |
Rio Chicama SACYy de la Ishikawa parael desarrollodel [ enla Mejora
X TPM Continua Desarrollo de un sistema
linea de el procesode d joradel
transporte de mineral Check List ¢ mejorade @ Aplicacién de
*T capacidad de todas las P
< las5S
. areas
Establecer las politicas y
objetivos del TPM
Identificacién de fallas Ficha ? Lanzamiento Consolidaciény
ma§ frecuentesen el I s Diagnéstico Crear una estructura Mantenimiento elevacién de metas
periodo para promocionar el ™ Auténomo
TPM
Diagramade -
barras # Mejora dela
Esti iond iabl Desarrollar campafias de productividad del N Manﬁenlmlento
stimacién de variables informacién del TPM proceso de transporte Planificado
Operacionali de mineral
zacion de ? T
variables Toma de decisién del Educaciény
TPM | Entrenamiento

Tabla 4: Procedimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6 Métodos de analisis de datos:

Se realizaran anélisis de condicion de los equipos para determinar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos de la linea de trasporte de mineral, mediante recoleccion

de datos y registrando en un historial por cada equipo.

Los parametros de proceso seran desarrollados con estadistica descriptiva.

En el analisis cuantitativo, se aplicara la ingenieria basica:

Analisis de ingenieria para la disponibilidad de los equipos.

e Muestras de analisis de aceite.

e Comprobacion de temperatura de los sistemas hidraulicos y de los equipos
e Medicion de monoxido en los equipos.

e Costos de operacion de los equipos

e Costos de produccion de la empresa.

e Parametros de operacion de los equipos

e Calculo de la disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad.

Que permitan realizar la seleccién de nuevos métodos para lograr la disponibilidad de los

equipos reduciendo los costes perdidos por inactividad.

2.7 Aspectos éticos:

La informacion presentada en el presente estudio es propia del autor, en base a
investigacion y aplicacion de los conceptos de ingenieria de mantenimiento, mecénica,
eléctrica obtenidos en la UCV, sin plagio de ningln tipo. La empresa minera Rio
Chicama S.A.C. autorizo a la presente investigacion el uso y divulgacion de los datos,

se adjunta la carta de autorizacion en el ANEXO N° 23.
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I11. RESULTADOS
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3.1. Resultados del diagnostico situacional del 4rea de estudio

3.1.1. Pasos del diagnoéstico

En la siguiente figura se muestra los pasos que se sigue paras hacer la

Evaluacion del diagnostico situacional de la empresa

Observacion del area de
transporte de mineral

I

Elaboracion y desarrollo
de la encuesta

I

Elaboracion y desarrollo
del Check List

!

Elaboracion de Ishikawa

'

Determinacién del tipo
de falla, frecuencia vy
tipo de mantenimiento

I

Recopilacion de
informacion sobre el
tiempo de reparacion y

falla

Estimacion de variables

Figura 20: Pasos del diagndstico.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.1 Observacion del area de estudio

A través de visitas aleatorias, se observo el proceso que se desarrolla en
el area de transporte de mineral, y se realiz6 una tabla que muestra la

distribucién actual de los equipos como se aprecia en la Tabla N° 5.

Equipos Modelo Perforacion Retiro Carga
Perforadoras yack-leg RNP —-250 S 18
Perforadoras stoper RNP —260 S 7 -
Winches de 5 hp 2
Locomotora CLEYTON35T - 2 -
Scooptram 1.5 yd3 XINGYE WJ-1D 1.5YD? 2
Scooptram 2.5 yd3 XINGYE WJ-2D 2.5YDs3 1
Doomper 10 T XINGYE UK10-10TON. -—-- 2 -
Retroexcavadora 3CJCB 2

Tabla 5: Equipos usados en el proceso de extraccion y transporte de mineral

Fuente: Propia
3.1.1.2. Encuesta

Se realiz6 una encuesta no estructurada sobre las maquinas y la gestion de

mantenimiento como se muestra en el ANEXO N° 3.

3.1.1.3. Desarrollo de check list

Se hizo el formato de check list, referido a la gestién de mantenimiento ANEXO

N° 1 para luego ser llenados como se muestra en el ANEXO N° 2. Este sirvio
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para obtener informacién y determinar las causas de la baja productividad en la

empresa.

3.1.1.4. Elaboracion de Ishikawa

Después de la observacion, encuesta y check list se elaboré un Ishikawa que
muestra las causas principales de la baja productividad en la empresa tomando

en cuenta las 5M. Como se muestra en la Figura N° 21.
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Método ‘

Materiales ‘

Mano de Obra

Falta de supervision proactiva

sobre los equipos y materiales Mala calidad

No existe un plan de \
o

Falta de stock de 1'epuestos\

Falta de liderazgo
Personal técnico poco capacitado

Las tareas no estdn asm:nadas
de manera especifica

mantenimiento planificad

Falta de herramientas
adecuadas

Ausencia de una politica de
mantenimiento

No existe programa de
mantenimiento y check list para
operadores

\

Deteriorados o en mal estado
por compras de overhaul

Fallas frecuentes por diseilo
de fabrica

Falta de repuestos

/

‘ Maquinas ‘

Falta de lugares de disposicion

final para aceites, grasas, otros
Presencia de sustancias peligrosas
o inflamables en suelos

Medio Ambiente

DVS vledn]) oy
elaunu esaiduws

©] op [eISUI
op apedsuen

ap osanoxd 15 Us
pepranonpord efeg

Figura 21: Diagrama Ishikawa de la baja Productividad en el proceso de transporte de mineral de la empresa minera Rio Chicama

SAC.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se ha realizado las observaciones, se determin6 de acuerdo a muchas razones que la
Gestion del Mantenimiento en la empresa minera Rio Chicama SAC no es la adecuada, bajo los

siguientes cinco aspectos:

Medio Ambiente:
En el ambiente de trabajo existe un desorden en los ambientes, se nota presencia de sustancias
peligrosas o inflamables en el suelo y no existen lugares de disposicion final para residuos

solidos y liquidos retirados de los mantenimientos como aceites, grasas, trapos, etc.

Materiales:

Los materiales no son adecuados y de mala calidad, no cuentan con proveedores de marcas
reconocidas y los proveedores que tienen no tienen productos de buena calidad, también se
puedo ver la existencia de materiales oxidados debido a que se encuentran a la intemperie y no
tienen una determinada ubicacion. No se cuenta con stock de seguridad para los repuestos
criticos de los equipos que se utilizan en el proceso de transporte de mineral y para otras areas

y procesos productivos.

Método:

Para tener una buena Gestion del Mantenimiento en la empresa minera Rio Chicama SAC, debe
de empezar teniendo un plan de mantenimiento, pero se observa que no existe ningun plan de
mantenimiento de los equipos, porque no se tiene un proceso de control para determinar la

necesidad de mantenimiento. No hay una supervision de los materiales ni de los equipos.

Mano de obra:

Los trabajadores no cuentan con un perfil adecuado para la labor que desempefian y no cuentan
con conocimientos técnicos para las tareas asignadas de manera especifica, asimismo no existe
una estandarizacion en el proceso a seguir para el mantenimiento y reparacion de piezas por

parte de mantenedores y operadores de los equipos, porque no se cuenta con un plan de
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mantenimiento y listas e verificacion, por lo cual trabajan de manera aleatoria en todos los

equipos.

Maquina:

Los equipos no se encuentran inventariadas ni codificadas, lo cual dificulta el trabajo durante el
proceso productivo, muchas de ellas no cuentan con los manuales de uso ni de mantenimiento.
También algunas de ellas se encuentran deterioradas o en mal estado ya que no existe un plan
de mantenimiento y no hay stock de repuestos. También se ha observado que hay maquinas que
operan por disefio de fabrica de una manera tal que provocan fallas continuas como es el caso

de los Scooptram 1.5 yds.
a. Codificacion de las maquinas

Para realizar la codificacion de los equipos, se consideré las iniciales de cada una de

ellas, como se observa en la Tabla N° 7.

Equipos Codificacion

Locomotora 1 LO
Scooptram 1.5 yd? 2 SC15
Scooptram 2.5 yd® 1 SC25
Doomper 10 T 2 DO
Retroexcavadora 1 RE
Perforadoras yack-leg 1 PYL
Perforadoras stoper 1 PS
Winches de 5 hp 2 Wi

Tabla N° 6: Codificacion segun tipo de equipo

Elaboracién propia

Luego se procedié a enumerar con estas iniciales cada una de los equipos, quedando

como se obhserva en la Tabla N° 7
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Equipos Codificacion
Locomotora 1 LOO01
Locomotora 2 LO02
Scooptram 1.5 yd® 1 SC1501
Scooptram 1.5 yd3 2 SC1502
Scooptram 2.5 yd® 1 SC25
Doomper 10 T 1 DO01
Doomper 10 T 2 D002
Retroexcavadora 1 REO1
Retroexcavadora 2 RE02
Perforadoras yack-leg 1 PYLO1
Perforadoras yack-leg 2 PYLO02
Perforadoras yack-leg 3 PYLO3
Perforadoras yack-leg 4 PYLO4
Perforadoras yack-leg 5 PYLO05
Perforadoras yack-leg 6 PYLO06
Perforadoras yack-leg 7 PYLO7
Perforadoras yack-leg 8 PYLO08
Perforadoras yack-leg 9 PYLO09
Perforadoras yack-leg 10 PYL10
Perforadoras yack-leg 11 PYL11
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Perforadoras yack-leg 12 PYL12
Perforadoras yack-leg 13 PYL13
Perforadoras yack-leg 14 PYL14
Perforadoras yack-leg 15 PYL15
Perforadoras yack-leg 16 PYL16
Perforadoras yack-leg 17 PYL17
Perforadoras yack-leg 18 PYL18
Perforadoras stoper 1 PSO1
Perforadoras stoper 2 PS02
Perforadoras stoper 3 PS03
Perforadoras stoper 4 PS04
Perforadoras stoper 5 PS05
Perforadoras stoper 6 PS06
Perforadoras stoper 7 PSO7
Winches de 5 hp 1 WI101
Winches de 5 hp 2 WI102

Tabla N° 7: Codificacién de todos los equipos

Elaboracién propia
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b. Inventario jerarquizado

SEGURIDAD
Riesgos potenciales para

las personas, medio

Para tener un adecuado inventario jerarquizado, se procedié a analizar los

equipos del proceso de transporte de mineral de la empresa minera Rio Chicama

SAC, a través de un anélisis de criticidad de los equipos, segun la tabla N° 8.

GRADO 1

GRADO 2

GRADO 3

La falla provoca graves efectos
en el hombre, medio ambiente o
instalaciones

OPCION -> r‘

La falla acarrea riesgos para el
hombre, medio ambiente o
instalaciones

OPCION -> r‘

La falla no genera riesgos

OPCION ->

CALIDAD
El efecto de la falla de los
equipos afecta la calidad

del producto.

La falla afecta mucho al
producto, cambiando las
especificaciones.

OPCION -> [

La falla hace variar la calidad|
del producto

OPCION -> [

La falla no varia la calidad del
producto.

OPCION -> [

REGIMEN DE TRABAJO
Tiempo de operacion de
los equipos, cuando es

programado.

Trabaja en tiempo integral

OPCION ->

Trabaja aproximadamiente la
mitad del periodo

OPCION ->

Uso ocasional

OPCION ->

ATENCION
Efecto de la falla sobre
las interrupciones del

proceso productivo.

La falla provoca
interrupciones mayores que
60 min al proceso productivo.

OPCION -> r‘

La falla provoca
interrupciones del proceso
productivo hasta 60 min o en
un periodo limitado.

OPCION -> l—‘

La falla provoca
interrupciones del proceso
productivo entre un periodo
limitado hasta 10 min.

OPCION -> r‘

FRECUENCIA
Cantidad de fallas por
periodo de utilizacion

(tasa de fallas)

Muchas paradas por fallas
(falla/Afio) (mas de 24)

OPCION -> R

Cantidad de fallas en el afio
en un rango tolerable. (entre
12y 24)

OPCION -> [

Pocas paradas por fallas en
el afio. (menos de 12)

OPCION -> R

COSTO
Mano de obra y
materiales que se
requieren en la obra

Costos muy elevados (mas
de un costo aceptable)

OPCION ->

Costos entre un rango
tolerable

OPCION ->

Costos bajos

OPCION ->

EQUIPAMIENTO:

LA CRITICIDAD DEL EQUIPO ES:

Tabla N° 8: Formato del analisis de criticidad para los equipos del proceso de transporte de

mineral de la empresa minera Rio Chicama SAC.

Elabora

cion propia

Una vez determinado el anlisis por cada equipo, se procedio a realizar la Tabla N° 9, donde se

coloca la ponderacidn de criticidad por cada equipo en tipo A, tipo B y tipo C, para su posterior

estudio.

NO

Equipos

Modelo

Codificacion

Criticidad

%

1LO

comotora 1

CLEYTON3S5T

LOO01

A
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» | Locomotora 2 CLEYTON3S5T LO02 A
3 | Scooptram 1.5 yd® 1 XINGYE WJ-1D 1.5YD?®| SC1501 A
XINGYE WJ-1D

Scooptram 1.5 yd? 2 SC1502 A
4 1.5YD132
5 | Scooptram 2.5 yd® 1 XINGYE WJ-2D 2.5YD? SC25 A
6 |Doomper 10 T 1 XINGYE UK10-10TON. DO01 A
7 |Doomper 10 T 2 XINGYE UK10-10TON. D002 A 19.44%
g | Retroexcavadora 1 3CJCB REO1 B
9 |Retroexcavadora 2 3CICB REQ2 B
10 | Perforadoras yack-leg 1 RNP —250 S PYLO1 B
11 | Perforadoras yack-leg 2 RNP —-250 S PYLO2 B
12 | Perforadoras yack-leg 3 RNP —250 S PYLO3 B
13 | Perforadoras yack-leg 4 RNP —250 S PYLO4 B
14 | Perforadoras yack-leg 5 RNP —-250 S PYLO5 B
15 | Perforadoras yack-leg 6 RNP —250 S PYLO6 B
16 | Perforadoras yack-leg 7 RNP —-250 S PYLO7 B
17 | Perforadoras yack-leg 8 RNP —250 S PYLO8 B
18 | Perforadoras yack-leg 9 RNP —250 S PYLO9 B

Perforadoras yack-leg

RNP —250 S PYL10 B

19|10

Perforadoras yack-leg

RNP -250 S PYL11 B

20|11

Perforadoras yack-leg
21| 1o RNP —-250 S PYL12 B
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Perforadoras yack-leg

RNP —-250 S PYL13
22|13
Perforadoras yack-leg
RNP —-250 S PYL14
23|14
Perforadoras yack-leg
RNP —-250 S PYL15
24|15
Perforadoras yack-leg
RNP —-250 S PYL16
25|16
Perforadoras yack-leg
RNP —-250 S PYL17
26|17
Perforadoras yack-leg
RNP —-250 S PYL18
27|18
»g | Perforadoras stoper 1 RNP —260 S PSO1
g | Perforadoras stoper 2 RNP —260 S PS02
30 | Perforadoras stoper 3 RNP —260 S PS03
31 | Perforadoras stoper 4 RNP - 260 S PS04
37 | Perforadoras stoper 5 RNP —260 S PS05
33 | Perforadoras stoper 6 RNP —260 S PS06
34 | Perforadoras stoper 7 RNP —260 S PS07 75%
35| Winchesde 5hp 1 WI01
36 | Winches de 5 hp 2 WI02 5.50%

Tabla N° 9: Inventario Jerarquizado de los equipos por criticidad

Elaboracién propia

En la presente tabla se puede observar que el 19.44 % son equipos criticos tipo A, el

75% son equipos criticos tipo B y el 5.5% son equipos criticos tipo C. Los recursos
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equipos tipo A son equipos que, de acuerdo al andlisis realizado en seguridad, calidad,
régimen de trabajo, atencion, frecuencia, costo, merecen tener una prioridad en cuanto a

su gestion de mantenimiento y se tomaran en cuenta para el desarrollo de la presente

tesis.

3.1.1.5. Determinacion del tipo de falla, la frecuencia y mantenimiento actual

de las maquinas vitales.

Durante dos meses (mayo Yy junio de 2018) se hizo la investigacion a través
de la observacion y recopilacién de informacién obtenida de las fichas
realizadas en el diagnostico técnico de los 7 equipos, como se muestra en el

ANEXO N° 5y se resume en la siguiente tabla.
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DIAGNOSTICO DEL ESTADO SITUACIONAL

Empresa

Compafiia minera Rio Chicama

Fecha

01/05/2018 al 31/05/2018

Inspeccionada por:

Pervis Castro Quiroz

EQUIPOS ANALIZADOS Frecuencia MANTENIMIENTO
1.Locomotora 1

parada por averia en pedal de contacto (hombre muerto) 6 se acondiciond para su funcionamiento
parada por dafios en bornes de bateria 5 se rellena los bornes

parada por rotura de rodajes de eje delantero 1 se cambio rodajes

parada por contactores de velocidades 3 se acondiciond para su funcionamiento
parada por rotura de rodajes de motor 1 se cambio rodajes

parada por rotura de rodajes de tolva 1 se cambio rodajes

2. Locomotora 2

parada por dafios en bornes de bateria 2 se rellena los bornes

parada por averia en pedal de contacto (hombre muerto) 4 se acondiciond para su funcionamiento
parada por rotura de rodajes de eje posterior 1 se cambio rodajes

parada por contactores de velocidades 2 se acondiciond para su funcionamiento
parada por dafios en bornes de bateria 1 se rellena los bornes

parada por rotura de rodajes de motor 1 se cambio rodajes

parada por rotura de rodajes de tolva 1 se cambio rodajes

3. Scooptram 1.5yd®1

parada de equipo por exceso de monoxido 15 se sopletea filtro de admisién

parada de equipo por recalentamiento de sistema hidraulico 21 se para el equipo para enfriar el sistema HYD
parada de equipo por rotura de manguera del sisteama hidraulico 22 se acopla mangueras de manera provicional
parada de equipo por cortes excesivos en neumaticos 12 cambio de camara y/o llanta

parada de equipo por rotura de crucetas del sistema de transmisén 9 se acondiona para su funcionamiento
parada de equipo por recalentamiento de motor 14 se para el equipo para refrigeracion del motor

parada de equipo por dafios en la estructura del equipo por colision 14 se suelda y/o se cambia partes afectadas

4. Scooptram 1.5 yd? 2

parada de equipo por exceso de monoxido 15 se sopletea filtro de admision

parada de equipo por recalentamiento de sistema hidraulico 26 se para el equipo para enfriar el sistema HYD
parada de equipo por rotura de manguera del sistema hidraulico 22 se acopla mangueras de manera provicional
parada de equipo por cortes excesivos en neumaticos 10 cambio de camara y/o llanta

parada de equipo por rotura de crucetas del sistema de transmisén 8 se acondiona para su funcionamiento

parada de equipo por recalentamiento de motor 22 se para el equipo para refrigeracion del motor
parada de equipo por dafios en la estructura del equipo por colision 12 se suelda y/o se cambia partes afectadas

5. Scooptram 2.5 yd® 1

parada de equipo por sistema de freno de servicio deficiente 10 se fuerza parada del equipo con caja de transmision
parada de equipo por exceso de monoxido 26 se sopletea filtros de admision

parada de equipo por recalentamiento de sistema hidraulico 20 se para el equipo para enfriar el sistema HYD
parada de equipo por rotura de maguera hidraulica(Sist. De retorno) 20 se acopla conexciones para su funcionamiento
parada de equipo por cortes excesivos en neumaticos 12 se cambia camara y/o llanta

parada de equipo por rotura de crucetas del sistema de transmisén 5 se acondiciona para su funcionamiento
parada de equipo por recalentamiento de motor 27 se para el equipo para refrigeracion de motor
parada de equipo por dafios en la estructura del equipo por colision 17 se suelda partes afectadas

6. Doomper 10T 1

parada de equipo por exceso de monoxido 20 se sopletea filtros de admision

parada de equipo por recalentamiento de sistema hidrdulico 20 se para el equipo para enfriar el sistema HYD
parada de equipo por rotura de maguera hidrdulica(Sist. De levante) 18 se acopla conexciones para su funcionamiento
parada de equipo por recalentamiento de motor 18 se para el equipo para refrigeracién de motor
parada de equipo por sistema de freno de servicio deficiente 16 se fuerza parada del equipo con caja de transmision
parada de equipo por cortes excesivos en neumaticos 8 se cambia camara y/o llanta

parada de equipo por dafios en la estructura del equipo por colision 16 se suelda partes afectadas

7. Doomper 10T 2

parada de equipo por exceso de monoxido 22 se sopletea filtros de admision

parada de equipo por rotura de maguera hidrdulica(Sist. De levante) 12 se acopla conexciones para su funcionamiento
parada de equipo por recalentamiento de sistema hidrdulico 18 se para el equipo para enfriar el sistema HYD
parada de equipo por recalentamiento de motor 14 se para el equipo para refrigeracion de motor
parada de equipo por sistema de freno de servicio deficiente 16 se fuerza parada del equipo con caja de transmision
parada de equipo por cortes excesivos en neumaticos 12 se cambia camara y/o llanta

parada de equipo por dafios en la estructura del equipo por colisién 10 se suelda partes afectadas

Tabla N° 10: Frecuencia de fallas de 60 dias

Elaboracidn propia
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Por cada grupo de equipos se realizo un diagrama de barras para determinar cuales son las fallas
mas frecuentes dentro de las operaciones de la empresa. Los cuales se muestran en las siguientes

figuras.

Locomotora 1

16
12
12 10
10
8 6
6 4 4
4
2 H B
0

averia en dafiosen contactores rotura de rotura de rotura de

pedal de bornes de de rodajesde rodajesde rodajes de
contacto bateria velocidades eje delantero  motor tolva
(hombre y posterior

muerto)

Figura N° 22: Frecuencia de falla en Locomotora 1

Elaboracién Propia

Como se observa en la Figura N° 22, la falla méas frecuente es los dafios en bornes de bateria
que tiene una frecuencia de 16 veces. Las fallas con menores frecuencias son la rotura de rodajes

de tolva y rotura de rodajes de motor con una frecuencia de 4 veces.

Locomotora 2

19
17
16
14
12 10
12 ;
p 5 5
a
2
0

dafios en averiaen contactores rotura de rotura de rotura de

bornes de pedal de de rodajesde rodajesde rodajes de
bateria contacto  velocidades eje posterior  motor tolva
(hombre
muerto)

Figura N° 23: Frecuencia de falla en Locomotora 2

Elaboracién Propia
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En la Figura N° 23 se aprecia un conjunto de fallas que se presentan en la Locomotora 2, siendo
la mas frecuente los dafios en bornes de bateria con una frecuencia de 19 veces, y las menos
frecuentes la rotura de rodajes de tolva y rotura de rodajes de motor con una frecuencia de 5
veces cada uno.

Scooptram 1.5yd? 1
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Figura N° 24: Frecuencia de falla en Scooptram 1.5 yd3 1

Elaboracion Propia

En el Scooptram 1.5 yd3 1 la falla mas frecuente es rotura de manguera del sistema hidraulico
con una frecuencia de 22 veces y la falla menos frecuente en este equipo es la rotura de crucetas

del sistema de transmision con una frecuencia de 6 veces.
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Figura N°25: Frecuencia de fallas en Scooptram 1.5 yd?3 2

Elaboracion Propia
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En el Scooptram 1.5 yd?® 2 la falla mas frecuente es el recalentamiento del sistema hidraulico
con una frecuencia de 28 veces y la falla menos frecuente es la rotura de crucetas del sistema de

transmision con una frecuencia de 3 veces.
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Figura N° 26: Frecuencia de fallas en Scooptram 2.5 yd3 1.

Elaboracién Propia

En el Scooptram 2.5 yd? 1 la falla mas frecuente es la rotura de manguera hidraulica (sistema de
retorno) con una frecuencia de 14 veces y la falla menos frecuente es el sistema de freno de

servicio deficiente con una frecuencia de 2 veces.
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Figura N° 27: Frecuencia de fallas en el Doomper 10T 1
Elaboracién Propia
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La falla més frecuente en este equipo es el exceso de mondxido con una frecuencia de 16 veces
y la falla menos frecuente es el recalentamiento del sistema hidraulico con una frecuencia de 10

veces cada uno.
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Figura N° 28: Frecuencia de fallas en el Doomper 10T 2.

Elaboracién Propia
La falla més frecuente en este equipo es el exceso de monoxido con una frecuencia de 22 veces
y las fallas menos frecuentes son los cortes excesivos en neumaticos y el recalentamiento del

sistema hidraulico con una frecuencia de 8 veces cada uno.

Recopilacion de informacion sobre el tiempo de reparacion de informacion sobre el

tiempo de reparacion, falla y productos reprocesados

Estos datos se muestran en el ANEXO N° 5 basados en las fichas diagndstico

desarrollados anteriormente, asi como la informacién recopilada de la observacion.
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3.1.1.6. Estimacion De Variables

Variable Dependiente
Célculo de la productividad
La Productividad se puede hallar mediante las unidades fabricadas en un
determinado tiempo, asi mismo esta se divide en dos elementos, siendo una de
ellas la eficiencia que determina el tiempo Gtil y el tiempo desperdiciado, el

segundo es la eficacia que detalla las unidades producidas por hora trabajada

Productividad = Eficiencia x Eficacia

Unidades = Tiempo Util x _Unidades

Tiempo Total Tiempo Total Tiempo Util

Remplazando valores.
Productividad = 39.39 %

Calculo de la Eficacia

Eficacia = Servicio realizado x100

Servicio programado

Remplazando valores.
Eficacia = 58.53 %

Célculo de Eficiencia

Eficiencia = 7lempo de Operacion _ x 100

Tiempo Programado

Remplazando valores.
Eficiencia = 67.29 %
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Variable Independiente
Célculo de la disponibilidad.
Calculo del promedio de disponibilidad para los equipos criticos del
proceso de transporte de mineral, en la empresa minera Rio Chicama

SAC.

MTBF
MTBF + MTTR

D(%)=< )><1oo

Remplazando valores.
D =69.57 %
Mediante la aplicacion de la tabla de calculos de variables y mediante la aplicacion
de la formula se obtienen los resultados exactos de la disponibilidad promedio para
los equipos jerarquizados como criticos tipo A del proceso de transporte de mineral,
en la empresa minera Rio Chicama SAC., siendo un indice bajo para lograr los
objetivos de la empresa. Es por ello que se debe tener més prioridad y trabajar en
estos equipos para levantar la disponibilidad, por tal motivo se tomo la decision de
empezar la implantacion del nuevo sistema de gestion de mantenimiento con

metodologia TPM, a estos equipos criticos.

Célculo de confiabilidad:

t
Ry = e"MTBP

Reemplazando valores:
__20_
R = e"1253 x 100
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Célculo de la mantenibilidad:

M(t) = 1 — e(_ﬁ)

= 1 — e(_r315)
M(t) =50.93 %

Se pudo calcular a través de la formula de la confiabilidad y mantenibilidad
obtener datos reales, siendo una confiabilidad muy baja para el promedio de los
equipos criticos del proceso de transporte de mineral, en la empresa minera Rio
Chicama SAC., con un 18%, eso quiere decir que si los equipos salen a las
operaciones pueden fallar en cualquier momento, al igual la mantenibilidad del
equipo estaba en un indice muy bajo con un 51%. Por esas razones por eso que se
dio prioridad trabajar y empezar a implantar la metodologia TPM empezando con
los equipos criticos del proceso de transporte de mineral, en la empresa minera Rio
Chicama SAC., para luego aplicar a todos los equipos de este proceso y finalmente
al resto de areas de la empresa.

Célculo del Tiempo medio entre fallas (TMEF)

HT
MTBF = (T)
MTBF = 11.72 horas

El tiempo promedio entre fallas esta dada por el tiempo de
funcionamiento y el nimero de correctivos realizados en los 7 equipos

clasificados como criticos tipo A.

Calculo del Tiempo medio para reparar (TMPR)

MTTR = (HP>
“\p
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MTTR = 4.31 horas

El tiempo Promedio de reparacion esta dado por el tiempo de reparacion
y el nimero de fallas

3.2 Resultados del disefio e implementacion de la propuesta de mejora
La propuesta de mejora de la presente tesis se desarrolld basado en las 4 fases y 12 etapas

de la implementacion del TPM.

3.2.1 Fase 1: Preparacion.

Decision de la direccion

La implementacion del TPM empieza con la decision de la gerencia de aplicar el TPM
en la empresa para lo cual se hizo el compromiso de la gerencia con la implementacion
de un sistema de mantenimiento productivo total en tomando en cuenta la mejora
continua que ofrece a sus clientes, la cual se muestraen el ANEXO N° 6 donde se publica

y difunde por parte del gerente a cada uno de los trabajadores en la charla N°2.

Campafia de informacion introductoria

Se inicid con una reunién en la fecha 09 de Julio del afio 2018 con el gerente de la
empresa minera Rio Chicama SAC, para determinar los diversos aspectos de las
necesidades del mantenimiento de cada uno de sus equipos del area de transporte de

mineral.

En esta reunion se abordaron los siguientes temas:
1. Beneficios de la implementacion del TPM en cuanto a la disponibilidad de sus

equipos, seguridad de los trabajadores y calidad del servicio.

2. Se inform6 acerca de los compromisos que se deben asumir en la

implementacion del TPM.
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3. Se coordind las fechas y horarios de las charlas para comunicar a todos los

colaboradores en la empresa.

Se difundio el plan de TPM mediante 3 charlas al personal del area de transporte de
mineral y mantenimiento, en donde se tomd en cuenta los beneficios de la utilizacion de
la misma en diversas empresas a traves de muestra de casos reales a nivel internacional,
nacional y local.

El objetivo primordial de las charlas es el siguiente:

Difundir a los colaboradores de la empresa minera Rio Chicama SAC, sobre el plan TPM

que se desarrollara en la empresa.

Charla Fecha Tema

Charla 1 09 /07/18 Situacion actual de la empresa en

gestion de mantenimiento

Charla 2 16/07/18 Obijetivos, importancia y beneficios
del TPM.

Charla 3 30/07/18 Compromiso, diagnostico y planes de
trabajo.

Tabla N° 11: Fecha de charlas del TPM
Elaboracién Propia

El material usado para las charlas se encuentra en el ANEXO N°7 y N°8. A suvezenel

ANEXO N° 9,10 y 11 se muestran las firmas de asistencia en cada una de las charlas.
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Estructura para la promocién del TPM

Para crear una promocion adecuada del TPM dentro de la empresa se hizo la formacion

de Cédula.

Se asigno cargos con respecto a las responsabilidades del mantenimiento productivo

total, considerando las capacidades y conocimientos del personal de mantenimiento,

representativo por tres personas de cada Grupo de trabajo.

En esta se asignd de acuerdo a los afios de experiencia dentro de la empresa, estudios

previos, cargo actual dentro del &rea de mantenimiento. No solo se tomd en cuenta estos

criterios sino también las cualidades de liderazgo de equipos. A través de la recoleccion

de informacion como se muestra en el Tabla N° 13

Nombre

Jefe

Asistente

Supervisor

Mecanico
Gl

Mecéanico
Gl

Mecénico
G1

Mecéanico
G2

Experiencia

(afos)

Conocimientos

Ingeniero

mecanico

Ingeniero
mecanico
Técnico
mecanico
Técnico
mecanico
Técnico
mecanico
Técnico
mecanico
Técnico

mecanico

Cargo

Jefe

Asistente de

Jefatura

Supervisor

Mecénico 1

Mecénico 2

Mecénico 3

Mecénico 1

Habilidad de
liderazgo *(1-5)
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Mecéanico
G2

Mecanico
G2

Mecéanico
Gl

Mecanico
Gl

Mecéanico
Gl

— 4 Técnico Mecanico 2 2

mecanico

- 2 Técnico Mecanico 3 3

mecanico

- 6 Técnico Mecénico 1 2

mecanico

- 3 Técnico Mecanico 2 3

mecanico

-2 Técnico Mecénico 3 1

mecanico

*1-2 Regular 3 Bueno 4-5 Muy bueno

Tabla N° 12: Informacién de trabajadores.

Elaboracién Propia.

Tomando en cuenta la tabla anterior y las caracteristicas se formé un comité de pilotaje

conformada por 4 personas los cuales tienen las siguientes funciones:

* Capacidad de trabajar en grupo e integrarse.
* Liderar reuniones de trabajo.

» Mantener los equipos disponibles y en funcionamiento durante el proceso

productivo.

* Hacer un seguimiento de los indicadores.

* Identificar los problemas de mantenimiento en un periodo de dos meses.
* Corregir los factores que no permiten el aumento de la productividad.

* Resolucion de problemas.
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Todo lo especificado anteriormente fue comunicado a los integrantes del comité de
pilotaje como se encuentra debidamente firmado por los integrantes en el ANEXO N°12
Asi mismo se asign6 al lider del mantenimiento productivo total el cual se encarga de

las siguientes funciones:

* Planifica y asigna actividades de personal a cargo.
* Coordina y supervisa los trabajos de implementacién del TPM
* Rutinas diarias de revision de equipos e instalaciones.

* Se encarga de mantener el vinculo entre los usuarios y la coordinacion de

conservacion, mantenimiento de equipos e infraestructura.

» Cumplir con las politicas y estrategias establecidas por la empresa.

Todo esto se dio a conocer a la persona seleccionada la cual firmo el documento como
se muestra en el ANEXO N°13

Establecer las politicas y objetivos para el TPM

Para prever los resultados de la implementacion del TPM se desarroll6 los objetivos
tomando en cuenta la estrategia del area de mantenimiento de la empresa en la cual se
consignan estrategias, mision, vision, valores y los objetivos del desarrollo del sistema
de mantenimiento productivo total, en los cuales se toma en cuenta el conocimiento de
los procesos dentro del sistema de produccion para minimizacion de los costos. Como
se aprecia en el ANEXO N° 14

Esta se elaboré a través de los siguientes pasos:

1. Diseno

2. Revision y Aprobacion
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3. Publicacion

4. Socializacion a todo el personal

Asi mismo se trabajé con las politicas para el desempefio de los trabajadores dentro de
la responsabilidad del mantenimiento de los equipos, en este caso la responsabilidad serd
dada por el encargado del equipo. Que se muestra en el ANEXO N°15

Ambos documentos fueron aprobados por el gerente de la empresa.

Plan Maestro para el desarrollo del TPM
El plan maestro esta basado en planes con actividades a desarrollar y los plazos de tiempo
que se prevean de ello orientados a la mejora continua, para lo cual la empresa debe

tomar en consideracion lo constatado en la Figura N° 29.

MAMNTEMIMIENTO DE LCS5 EQUIPOS DEL AREA DE TRAMSPORTE DE
MIMERAL CE LA EMFPRESA RIO CHICAMA SAC
Andlisls detallnds do (24
averan e las Reunlén semanal e Fantenimlenta E
maquinas andllsls de averiag Aubanome =
b ' E
Fragrama do Fragrama do e
mejaras enfocacdas Acclanes spmanales
l k »
Imiplarmzntacian de Implementacian da Implementacian del
mejera Inn neclanes WMantonlmionto
pregramadas programaciag Autdnams o
| | | I‘j ﬁ
v T
Infarme do lns melaras y Infarm do la
. . Implementackin dol
acclonen gragramaday Mantonimionto Autdnames
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l

Evaluacicn de |25 majoras, accianas
pragramadas v del Mantenimiente Autdnamo

v

Planes de Mantanimiznta
planificade y auténoma

|

1

Ajustar a5 planes de
Martenimizrto planificado ¥
autanamo

l

Dacumentar 5i5|:1:1:nln de
Mantenimiento planificads y
autanoma

VERIFICAR

ACTUAR

Figura N° 29: Mantenimiento de las maquinas
Elaboracién Propia.

Dentro del cual se planifica el analisis de las averias, el mantenimiento autbnomo que se
mostrara de manera detallada en la Fase 3. Hacer la implementacion de las mejoras, asi
como la del mantenimiento lo cual se desarrolla durante la propuesta en la presente tesis.
Verificar a través de la evaluacion de las mejoras y planes de mantenimiento autbnomo
y planificado como se muestra en la fase 3. Actuar a través del ajuste del mantenimiento
planificado a las necesidades de la empresa y mantener un sistema de informacion del
mismo. Asi mismo dentro del plan maestro se considera el Plan de charlas semanales y

las reuniones de cédula programadas.
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Plan de charlas semanales
Dentro del plan de desarrollo se toma en consideracion el posible ingreso de
nuevo personal en los proximos meses, asi mismo como el olvido y poco interes
acerca de las estrategias, compromiso y politica de la empresa con respecto al
mantenimiento, se realizara charlas grupales programadas con todos los
colaboradores del &rea de manera bisemanal segun el cronograma establecido la
Tabla N° 14, en esta se difundird los temas de compromiso, estrategias y las

politicas.
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Reuniones de cédula

Como parte del plan de desarrollo se realizo las reuniones de la célula de trabajo para el pilotaje del mantenimiento productivo

total en la empresa, a su vez se realizé la planificacion del mismo proyecto hasta enero del afio 2019 como se muestra en la

Tabla N° 14. Estas reuniones seran tanto del comité de pilotaje, el gerente y supervisores con el lider del proyecto.

PLANIFICACION DE PILOTAJE DEL TPM

Reuniones/Fechas JULIO AGOSTO |SETIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE| ENERO
3°semama |[1°semama |1°semama |1°semama |[1°semama 1° semama |1° semama
Comité de pilotaje y aplicacior, Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes
3° semama |[3° semama |3° semama |3° semama 3° semama |[3° semama
Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes
Gerente y supervisores Viernes Viernes Viernes Viernes Viernes Viernes Viernes

Tabla N° 13 Planificacion del plan Piloto en el area de transporte de mineral

Elaboracién Propia.




3.2.2 Fase 2: Introduccion.

Lanzamiento del TPM

El lanzamiento del TPM incluye tanto a los clientes internos como externos por lo cual
se sugiere al propietario dar de conocimiento a todo el personal de la empresa a través
de un comunicado para dar a conocer que su empresa ha optado por implementar el TPM
dentro de su gestion de mantenimiento. En este comunicado se dio a conocer la estructura
de promocion, plan maestro, politicas, objetivos y el area piloto de transporte de mineral

en la que se desarrollara y dentro de ello a los equipos considerados criticos tipo A.

3.2.3 Fase 3: Implantacion.

Mejora de la efectividad del equipo

Para la mejora de la efectividad del equipo, se trabaja a través de las maquinas
anteriormente seleccionadas para determinar sus fallas, sus causas y efectos y actuar
sobre estos a través del uso del AMFE. También se busca desarrollar las habilidades de
los trabajadores para el desarrollo del TPM a través del entrenamiento. Luego Se procede
a desarrollar el mantenimiento auténomo guiado de las acciones preventivas, el
mantenimiento planificado tomando en cuenta el periodo de la realizacion de estos
mantenimientos. Esto nos llevara a disminuir el tiempo de ciclo para lo cual se tomara

en cuenta la propuesta de mejora del mismo.

Anadlisis de modo y efecto de Fallas

Con las fallas mas frecuentes en cada uno de los grupos de maquinas, primero se
hizo un analisis de Pareto para determinar las fallas que mas impactan dentro de
cada equipo critico tipo A, luego cada una de esas fallas identificadas se trabajo
haciendo un analisis de modo y efectos de fallas (AMFE), que permitira lograr la
disminucion de las causas y el IPR

Se buscd disminuir el IPR de todas las fallas que se determinaron a través del analisis

de Pareto.
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Locomotora 1
18 100%
16
14
12

Titulo del gje

Frecuencia

=

Acumulado de fallas meses Mayo - Junio 2018

Figura N° 30: Pareto de fallas en Locomotora 1

Elaboracién Propia

Como se observa en la Figura N° 30, las fallas para el analisis del AMFE son la averia en pedal

de contacto (hombre muerto), dafios en bornes de bateria y contactores de velocidades.

Locomotora 2

20 100%
18
16
14
12

Titulo del eje

Frecuencia
=

=T S« R ]

Acumulado de fallas meses Mayo - Junio 2018

Figura N° 31: Pareto de fallas en Locomotora 2

Elaboracion Propia
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En la Figura N° 31 se aprecia que el conjunto de fallas para aplicar el AMFE son los dafios en
bornes de bateria, averia en pedal de contacto (hombre muerto), contactores de velocidades y

rotura de rodajes de eje posterior.

Scooptram 1.5 yd* 1

25 100%

Frecuencia
Titulo del eje

Acumulado de fallas meses Mayo - Junio 2018

Figura N° 32: Pareto de fallas en Scooptram 1.5 yd3 1

Elaboracion Propia
En el Scooptram 1.5 yd3 1 las fallas para el analisis de AMFE son rotura de manguera del sistema

hidraulico, recalentamiento de sistema hidraulico, dafios en la estructura del equipo por colisién,

recalentamiento de motor y exceso de monéxido.

Scooptram 1.5 yd® 2

Titulo del eje

Frecuencia

Acumulado de fallas meses Mayo - Junio 2018

Figura N°33: Pareto de fallas en Scooptram 1.5 yd?3 2

Elaboracion Propia
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En el Scooptram 1.5 yd?3 2 las fallas mas frecuentes para el analisis AMFE son el recalentamiento

del sistema hidraulico, rotura de manguera del sistema hidraulico, recalentamiento de motor y

exceso de monoxido.

Scooptram 2.5 yd?® 1

Titulo del eje

Frecuencia

Acumulado de fallas meses Mayo - Junio 2018

Figura N° 34: Pareto de fallas en Scooptram 2.5 yd3 1.

Elaboracién Propia

En el Scooptram 2.5 yd? 1 las fallas mas frecuentes para el analisis AMFE son el recalentamiento
de motor, recalentamiento de sistema hidraulico, exceso de mondxido y rotura de manguera

hidraulica (Sistema de retorno)
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Doomper 10T 1

18
16
14
12
10

Frecuencia

(=T N = I« -]

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Acumulado de fallas meses Mayo - Junio 2018

Figura N° 35: Pareto de fallas en el Doomper 10T 1

Elaboracién Propia

Titulo del eje

Las fallas mas frecuentes para el analisis AMFE en este equipo son el recalentamiento del

sistema hidraulico, exceso de monoxido, rotura de manguera hidraulica (Sistema de retorno) y

recalentamiento de motor.

Doomper 10T 2

25

Frecuencia

Acumulado de fallas meses Mayo - Junio 2018

Figura N° 36: Pareto de fallas en el Doomper 10T 2.

Elaboracién Propia
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Las fallas mas frecuentes para el analisis AMFE en este equipo son el exceso de monoxido,
recalentamiento de sistema hidraulico, recalentamiento de motor, sistema de freno de servicio

deficiente y rotura de manguera hidraulica (Sistema de retorno).

En las Figuras a continuacién se desarrollan el AMFE de cada equipo critico y posteriormente

se determinan las acciones preventivas de cada uno de ellos logrando disminuir el IPR de todos.
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
Proceso de transporte de mineral empresa minera Rio Chicama SAC

Fecha: 06/08/18 N° Revisidn: 1
Equipo AMFE: Locomotora 1
Responsable/Revision: Tesista
EVALLIACION DE MEXIRAS
FUSCION O PROCESD MODD DE LA FALLE EFECTD [ LA FALLE Severidzd| CAUSADELAFALLY  Ocurrenca MEDOD DE DETECCION Deteait [F%  ACCICMES PREVERTIVAS | Frecusncia
" Sevenidad | Ocurrencia Debeccian| PR
Mo hay contacto d 1 Fattads ,
Pedal dz contacto [hombre ’ I'.D.:_r ’ “. Aweria en pedal de contactn v el o ) L - [Realizar un Check List para
tramsmisian de energiz al T ) 7 [mantenimiento nspeccin visuzl ? . . Diara 2 3 1 4
muerta) equipo no s& desplaza i y inspecddn y correcion
sistema de marchz % Malz operacion
. [Bomera suelta por vbrapan |Dafios en bomes dz bateriz v Fata de apuste en | , , L
Bateria o r. [l . AR B R AEETE 7 Prueha dz equipa 3 |16B00fInspeccian de bameras interdiaro 2 2 1 4
de equipn 0 se enengiza el sistema bomera
Contactores de , Dafiadns por e ,
e Falso contactn Desplazzmiento lento g S R 7 Fruzha en marcha 3 :E'?E-Jllnspa:ui:r decontactores | semanal 3 3 1
velocidades desgaste

Figura N° 37: AMFE Locomotora 1

Elaboracion

Propia
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
Proceso de transporte de mineral empresa minera Rio Chicama SAC
Fecha: 06/08/18 N° Revisian: 1
Equipo AMFE: Locomotora 2
Responsable/Revision: Tesista

EVALUACIN DE MEIDRAS
Detaccic .
FURCICH & PROCESD MO DE LA FALLY EFECTODE LA FALLA Severidad  CAUSADE LA FALLA | Ocurrenciz MEDIO DE DETECCAON = I8 ACCIOMES PREVENTIVAS  Frevuenoa . _ .
n Sevendad |Ocumencia Deteonion| PR
Borriera suektz por vibragdn Daos en bomes de batea ¥ Falta de gjustz enla e relens los bames o
Bateiz W2 SUERE FOTVDALET f e enerpiza d sistema & AR 7 Prugba de equipo L0 interdizni 1 1
de equipn o bomera 3juste de bornerz
eleririo
| Mo fay contacto de 2 . 1 Faltade i .
Pedal de confacio hombee[ . T T e en pedal de contacko yel I . + o (Rzalzarun Check list pars . . .
ert) Eransmisian de energia al S — |mantznimiznio i nspecdin wisua 14400 S — Diaria 2 1 4
sistema de marcha ) T 2 Mala operzaan e o
Contactores d , Dafizdos ; 5 acondidond pam s
o UH ¢ Falso contacio Desplazzmientn lenfo o u:u:f por e 7 Prueba en marcha 185.00), : ?n ufnc_p m semand 1 1 1 1
veloddadss desgasts unsionamisnko

Figura N° 38: AMFE Locomotora 2

Elaboracion Propia
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AMALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS

Proceso de transporte de mineral empresa minera Rio Chicama SAC
Fecha: 04/08/16 N° Revision: 1

Equipo AMFE: Scooptram 1.5 yd 1
Respansable/Revision: Tesista
EVALUACION DE MEKRAS
Deteit
FUNDION O PROCESD MDD DE LA FALLA EFECTO DE LA FALLA Severidad| CAUSA DELAFALLA  |Oourrenda| MEDND DE DETECCION el PR ACCIOMES PREVENTIVAS | Freosencia
" Severidad |Dourrencia | Deteccin R
Cieberioro o rotura de manguera |Parada dz equipo v Remplazo de manguera y
Manguera hidriulica Rozamiznto de manguera .E TIOFD € O, 0 Manguer ¥ r rasE IF_G! T nspecdin visual 1 4300 HT‘F_TC erra Ty Semanal 3 1
hidriulica demmame de areite usar protecridin
Parada de equ Indicador d Progra
Sistema hidraulico de Recalentamients de sistema _r H_ = IF':_ P:.". - |Saturadin de filtros _" = nr_ : . .IReemp lazn de filtros par ?gr.rra
- bemperatura sobee limite de T . ] temperabura por 1 | 1s&0d presentivn de 1 1
retorno hidraulica hidraulioos de rebomo . wumuladores de horas
nperaciin pirimebro hroras
Desplazamienio de equipo Fisurz y/'o robura die esbruchura R
e F Colisidn de squipa AR : 1. Malz mznipulzdin dz H nzpesdin visual 1| 2400 |Caparitar 2l operario Mensuzl 4 1 1 15
en zongs reducidas de equipo .
Bquipe
Barads de o Flfro de sive d Indicador de Nerificar b de e
Cistema de admision Recslertamiento demober | oot - CaaEe POT g [TToceamele ] femperabura por 1 |negpof ErCr T de avE ¥ Diaric 1 2
recalentamisnto admision saturadi ivimedrn condicones de trabajo

Figura N° 39: AMFE 1.5yd® 1
Elaboracién Propia

108



AMALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
Process de transporte de mineral empresa minera Rio Chicama SAC
Fecha: 06/08/18 N° Revisidn: 1
Equipo AMFE: Scooptram 1.5 yd" 2
Responsable/Revision: Tesista

EVALLIACION DE MEJORAS
Deteqdd
FUHCION O PROCESD [MO00 DE LS FALLA EFECTO DE LA FALLS Severidad| (CAUSADELAFRALLS  |Qcurrenciz| MEDID DE DETECCION - PR ACCIONES PREVENTIVAS | Frecuenda
" Severiéad | Dcurrencia | Detecsion| B8
|Farzda de equipo por Indicador g2 F 2
tistama hidraulico de Recalentamients de skfema ' ¢ eaulpe :':_' . Saburacidn de filtros S R __ |Re=mplaze de fitros par r:ngr:am
. temperatura scbre limite d 7 o 1 temperatura por I |80 preventive de 3 i
rebama hidraulice: . hidraulicos de rebamao o aumulzdores dz horas )
nperariin I_ pirimetra horas
[ fura de manguer Parada de equipo ¥ Femplan anguera y
Manguera hidréulica IF:D:EIT‘iE':ZI: demanguera 'E r|:|.|: ¢ R e e ¥ ! y qu“fm' T Inspeccidn viual 1 &1.00 HE MEE_ g Semanal 2 i
hidraulica demame de aeite usar profeodon
Indicadir de
: L ) Parada de equipo por Filtra de aire de: S . _Werificar filtra de zire y .
Sistema de admisidn |Recalentamiente de mator ) 1 B temperatura por FA BT . ) Diarin 2 i
recalentemiento admisidn saturado . rondidones de trabajn
pirimetra
Programatidn
Sistema de combustible Exceso de monoxido 4  |Mantenimiento deficienty instrumental 4 1R vgrEmation e Semanal 2 1 12

|Per: da de pofenda

mantenimiento praventivo

Figura N° 40: AMFE 1.5 yd?3 2
Elaboracién Propia
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AMALISIS MODAL DE FALLOS ¥ EFECTOS
Proceso de transporte de minaral empresa minera Rio Chicama 3AC
Fecha: 04/08/18 N° Revision: 1
Equipo AMFE: Scooptram 25 yd® 1
Responsable/Revision: Tesista

EVALUATION DE MEIDSEAS

. . Detecdd .
PUHCIZH O PROCESD P00 DE LA FALLS EFECTO DE LA FALLA Severidad| CAUSEDELAFALLA |Cuwrrencia MEDIO DE DETECCION . FR | ACCIMNES FREVENTIVAS Freassniia
Severidad | Ocurenda Debeccion| PR
Iredicador de . . .
. - . . Filtro de are de “werificar filiro de zire v
tisterna de adm=ian Recalentamiento de mobor |Farada de equipo por recalendan) a o 7 temperatura par k: 14400 - B Ditariz 3 : 1 &
admision sbtuado . condiciones de trahajo
pirdmetm
- . - . Pragrama
. o . . Danos en bombas Hidriulicas, Saturzdan de filbmos . Reemplacs de fikros por .
tistema hidriulics Recalentamiento de sistema h & L ¥ instrumenta ki 10E.00| presentivn de 3 k] 2 14
sobretzmperatura hidriules acumabadores d= horas
horas
. . . . . B . . Frogramacitn de
tisterna de combustible  |Pérdida de patencis Excess de monodda & Mantanimiente defidenty 4 instrumentz | 17200 : . Semanal 3 z 2 12
mantenimiento preventive
: %= wzopla conesiones para
Farada de equipo por . _ Indicador de ) . Programa
. o . . . Saturzdan de filbros =u funcisnamiento .
cistemna hidriulice de retor|Recalent amiento de sistema hitemperatura sobre limite de 7 o a temperatura par 3 16800 B preventivo de z 3 1 &
» hidriulicos de retome . Reemplaro de fikros por
operaciin pirdmetn horas
arumuladores de horas

Figura N° 41: AMFE 2.5yd3 1
Elaboracién Propia
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AMALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
Proceso de transporte de mineral empresa minera Rio Chicama SAC
Fecha: 0&/0B/18 N° Revision: 1
Equipo AMFE: Doomper 10T 1
Responsable/Revision: Tesista

EVALUATION DE MEJDRAS

. . Deteod .
FURMCION O FROCESD MOO0 DE L& FALLA EFECTD DE LA FALLY Seweridad| CAUSA DE L& FALLE Ccurrencia| MEDID DE ETECTEM F& AOCIDMES FREVENTIVAS Frecuesaa
n
Severidad Comrrenda Detecdon| PR
. N . Restricciones v bloguen de . . I . Programa
tistema hidriaufico de Retalentamients de sistema ) B sturacion de filtros . Feemplaco de filiros por . B .
. o equipo por sisbema de ] L 7 restrumeentad 2 11200 preventive de 3 3 2 18
frenc de servicio hidr Zulico ) hidriulicos soumuladores de horas
sepuridad haras
. ; Contammacion ambiental ¥ . . Programacion de R B .
tistema de combustible  |Exceso de monoxido 5 rlancerimients deficiznty ] restrumeentad 2 dooo ) . semanal 3 1 2 12
danos ala salud miant enimienbe preventive
. P . . Programa
tistema hidriaufico del Rotura de maguera hidriulica |Farada de equipo, derame de Falta de puarda de . Ee aoopla conexiones para . B
X ] ) ] Inespeccian wisuz 1 a0 o ) preventive de 3 1 1 [
Equipo (gist. de levante) areite sepuridad su funcicn amiento b
aras
. B . Farada de equipo por sobre . . . Wenificar fliro de aire ¥ L
tistema de combustion  |Recalentamiento de motor ] rlantenimiente deficienty ] restrumeental 2 14400 . i Diario 2 2 1 4
tEmperatura condiciones de trabajo
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Figura N° 42: AMFE Doomper 10T 2.
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
Praceso de transporte de mineral empresa minera Rio Chicama SAC
Fecha: 04/08/18 N Revision: 1

Equipo AMFE: Doomper 10T 2
ResponsableRevisdn: Tesista
EVALLISCOON OE MENDRAS
ity
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Figura N° 43: Doomper 10T 2.
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Mantenimiento Auténomo

El operador ademas de la funcion propia de operar su equipo, tendra unas nuevas funciones
donde verificara anomalias de su equipo al iniciar sus actividades, si detectara alguna anomalia
debe de escribir en la tarjeta de anomalias, coordinar con el personal de mantenimiento para su
reparacion inmediata si fuera el caso o de lo contrario para que se programe en el plan de

mantenimiento preventivo.

La lista de actividades programadas para que el operador realice las inspecciones diarias se

muestra en las figuras siguientes N° 45, N° 46 y N° 47.
Funciones del operador y mantenedor.

Las funciones del operador y mantenedor se han especificado en el anexo N° 20
y N° 21, para que se tenga en conocimiento de todos los operadores y

mantenedores involucrados en este nuevo sistema de Mantenimiento Autbnomo

Asignacion de personal y Recursos
Para hacer el seguimiento de la implementacion, la ejecucion, el desarrollo de
sus funciones adicionales asignadas al operador y mantenedor por cada grupo de
equipos y trabajar sobre las causas de las fallas se form6 un equipo de trabajo
liderado por el mecanico de mantenimiento y un operador segun el equipo en la
que se desempefian, buscando que cada uno de ellos tenga los conocimientos de

la estructura de funcionamiento de los mismos.

Figura N° 44: Equipo de trabajo de Mantenimiento Auténomo.

Elaboracién Propia
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Esta formacion de cuadrilla busca organizar al personal para trabajar de manera ordenada y

eficiente y de esa manera obtener mayor disponibilidad de los equipos durante el proceso

productivo. Esta propuesta fue presentada a la empresa en dia 10 de agosto de 2018.

RIS CHECAMNA, CARTILLA DE INSFECGION DE EQUIPD - LOCOMOTORA
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Figura N° 45: Actividades de Mantenimiento Autdnomo para equipos de Locomotora.
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Figura N° 46: Actividades de Mantenimiento Autdbnomo para equipos Trackless - Scoop.
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CARTILLA DE INSFECCION DE EQUIFD TRACKLEES - DUNFER
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Figura N° 47: Actividades de Mantenimiento Autdbnomo para equipos Trackless - Dumper.
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Al momento de realizar las actividades de Mantenimiento Auténomo, el operador debera de
llenar una ficha para anotar las anomalias que encuentre en su rutina de verificaciones sobre
los equipos y posteriormente se ingrese al sistema de planificacion para que pueda resolverse.

En la Figura N° 48 se detalla la ficha de anomalia entregada a cada operador.

CAUSA - ; Por qué? FICHA DE ANOMALIA MECANICA - ELECTRICA

Area:

Zona:

Equipo:

Fecha: hora/min:
Detectado por:

Ubicacion:

HECHO - Descripcion del Problema

ACCION - Descripcién de la Reparacién

[ lcABLES/CONDUCTORES [ [DESREGULACION [ JLWUBRICACIGN

[JoESGASTE [JcorTockoumo [ |DESALINEAMENTO
[ JcALENTAMENTO [JoveeremupTuRA  [_|CORROSION
FUGA- CONTAMNACIGN RUIDD ANORMAL
Fecha Estimada de Inicio Fecha Estmada de Término I:I I:l I:l
o e [_IPREVENTIVD
Responsakle Responsable DCGRRECTND
TA-0001 1

Figura N° 48: Fichas de Anomalia de Mantenimiento Auténomo.

Elaboracién Propia

Plan de Mantenimiento Planificado

El plan de Mantenimiento Planificado se empez6 a desarrollar recopilando la informacion
técnica de los proveedores de los equipos que estaban recientemente adquiridos, donde figuraba
los diferentes mantenimientos que se tenia que hacer a cada equipo, se empez6 a reunir
informacion de los mantenimientos esporadicos que se hacian hasta la fecha a través de las
entrevistas que se tuvo con cada mecanico de los diferentes grupos, luego del analisis que se
hizo de las fallas frecuentes en los equipos y cuyos resultados se mostraron en las tablas AMFEs
se incluyo las acciones preventivas dentro de la programacion de planificacion. Producto de la

implementacion del Mantenimiento Auténomo, en cada inspeccion diaria que los operadores de
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cada equipo realicen a sus equipos, si observan alguna anomalia que necesita intervencion de
mantenimiento programado, los operadores llenan el formato de Anomalias para que sea
incluido dentro de la planificaciéon. Todas estas actividades que son principalmente las fuentes
de la nueva planificacion se llevan a un formato de planificacion mensual por cada equipo, como

se muestra en las figuras N° 49 y N° 50.
Las figuras N° 51, N° 52, N° 53, N° 54, N° 55 y N° 56 son los formatos que se usan para

verificar el detalle de las actividades planificadas de acuerdo a las horas alcanzadas por cada

equipo.
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PROGRAMA MANTENIMIENTO PREVENTIVO AGOSTO 2018
RIO CHICAMA
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.
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Figura N° 49: Planificacion de Mantenimiento Preventivo mes de agosto, equipos criticos del transporte de mineral.
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B ————— K
RIO CHICAMA PROGRAMA MANTENIMIENTO PREVENTIVO-SETIEMBRE 2018
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Figura N° 50: Planificacion de Mantenimiento Preventivo mes de setiembre, todos los equipos de transporte de mineral.
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Figura N° 51: Planificacion de Mantenimiento Preventivo 125/250 h
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Figura N° 52: Planificacion de Mantenimiento Preventivo 500 h
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Figura N° 55:
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Gestion de repuestos:

Para complementar nuestro nuevo plan de mantenimiento planificado, se empez6 a
organizar el stock de repuestos, de manera que se identifique cuales repuestos son
necesarios contar por cada equipo para cada mantenimiento preventivo en horas de
trabajo y para que cuando se requiera utilizar algin componente, esté de forma

inmediata y asi reducir tiempos de parada

También se organiz6 de acuerdo al nuevo plan de mantenimiento preventivo el
tiempo adecuado de cambio segun sus horas de funcionamiento, estos se muestran

en las siguientes tablas:
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Y/0 CONTROL DE COMPONENTES SCOOP

HOROM._ACTUAL _ HOROM. DEL VIDA_UTIL_ VIDA POR

EQUIPO COMPONENTES MAYORES EQUIPO _COMPONENTE HORAS CUMPLIR PREVENCION
SCOOP ALTERNADOR 4850 4850.00 3500 -1350.00
SCOOP BOMBA DE ACEITE DE MOTOR 4850 4850.00 5000 150.00
SCOOP BOMBA DE COMBUSTIBLE 4850 4850.00 2500 -2350.00
SCOOP BOMBA DE INYECCION 4850 4850.00 4000 -850.00
SCOOP DIFERENCIAL DELANTERO 4850 4850.00 -4850.00
SCOOP DIFERENCIAL POSTERIOR 4850 4850.00 -4850.00
SCOOP ENFRIADOR 4850 4850.00 4500 -350.00
SCOOP INYECTORES 4850 4850.00 3000 -1850.00
SCOOP ”MANDO FINAL POSTERIOR DERECHO 4850 4850.00 -4850.00
SCOOP “MANDO FINAL POSTERIOR IZQUIERDO 4850 4850.00 -4850.00
SCOOP ||MANDOS FINALES DELANTERO DERECHO 4850 4850.00 -4850.00

MANDOS FINALES DELANTERO IZQUIERDO 4850 4850.00 -4850.00
SCOOP ARRANCADOR 4850 4850.00 3000 -1850.00
SCOOP BOMBA DE CARGA 4850 4850.00 3500 -1350.00
SCOOP KID DE REPARACION CILINDRO DE LEVANTE 4850 4850.00 2500 -2350.00
SCOOP KID DE REPARACION CILINDRO DE VOLTEO 4850 4850.00 2500 -2350.00
SCOOP KID DE REPARACIONCILINDRO DE DIRECCION 4850 4850.00 2500 -2350.00
SCOOP 'VALVULA DE DIRECCION 4850 4850.00 3000 -1850.00
SCOOP VALVULA DE LEVANTE - VOLTEO 4850 4850.00 6000 1150.00
SCOOP CAJA REDUCTORA 4850 4850.00 4000 -850.00 reparacion
SCOOP MOTOR HIDROSTATICO 4850 4850.00 5000 150.00
SCOOP BATERIA 12V 4850 4850.00 2500 -2350.00
SCOOP BOMBA DE AGUA 4850 4850.00 3000 -1850.00
SCOOP BOMBA HIDRAULICA 4850 4850.00 4000 -850.00
SCOOP BOMBA TANDEM 4850 4850.00 4000 -850.00
SCOOP GOBERNADOR 4850 4850.00 4500 -350.00
SCOOP KID DE REPARACION PEDAL DE ACELERACIO| 4850 4850.00 2500 -2350.00
SCOOP KID DE REPARACION PEDAL DE FRENO 4850 4850.00 5000 150.00
SCOOP TURBO-COMPRESOR 4850 4850.00 2500 -2350.00
SCOOP VALVULA DE CARGA 4850 4850.00 3500 -1350.00
SCOOP \VALVULA DE CONTROL 4850 4850.00 2500 -2350.00

Tabla N° 14 Tabla de componentes Scoop para seguimiento de cambios preventivos
Elaboracién Propia
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ESTOCK Y/O CONTROL DE COMPONENTES DUMPER

EQUIPO COMPONENTES MAYORES _ggl\jgglNE:\El#E vl et PREVENCION
DUMPER ALTERNADOR 3205.8 3205.8 3500 294.20
DUMPER ARRANCADOR 3205.8 3205.8 3000 205.80 CAMBIO
DUMPER BATERIA 12V 3205.8 3205.8 2500 705.80 CAMBIO
DUMPER BOMBA DE AGUA 3205.8 3205.8 3000 -205.80 CAMBIO
DUMPER BOMBA DE ACEITE DE MOTOR 3205.8 3205.8 7000 3794.20
DUMPER BOMBA DE COMBUSTIBLE 3205.8 3205.8 2500 -705.80 CAMBIO
DUMPER BOMBA DE INYECCION 3205.8 3205.8 4500 1294.20
DUMPER BOMBA HIDRAULICA 3205.8 3205.8 4000 794.20
DUMPER BOMBA TANDEM 3205.8 3205.8 4000 794.20
DUMPER CAJA TRANSMISON 3205.8 3205.8 8000 4794.20
DUMPER KID DE REPARACION (CILINDRO DE DIRECCION (DER) 3205.8 3205.8 3000 -205.80 CAMBIO
DUMPER KID DE REPARACION (CILINDRO DE DIRECCION (1ZQ) 3205.8 3205.8 8000 4794.20
DUMPER CONVERTIDOR 3205.8 3205.8 8000 4794.20
DUMPER DIFERENCIAL DELANTERO 3205.8 3205.8 -3205.80 CAMBIO
DUMPER DIFERENCIAL POSTERIOR 3205.8 3205.8 -3205.80 CAMBIO
DUMPER FRENO DELANTERO DERECHO 3205.8 3205.8 4500 1294.20
DUMPER FRENO DELANTERO IZQUIERDO 3205.8 3205.8 4500 1294.20
DUMPER FRENO POSTERIOR DERECHO 3205.8 3205.8 4500 1294.20
DUMPER FRENO POSTERIOR IZQUIERDO 3205.8 3205.8 4500 1294.20
DUMPER GOBERNADOR 3205.8 3205.8 4500 1294.20
DUMPER MANDO FINAL POSTERIOR DERECHO 3205.8 3205.8 5000 1794.20
DUMPER MANDO FINAL POSTERIOR IZQUIERDO 3205.8 3205.8 5000 1794.20
DUMPER MANDOS FINALES DELANTERO DERECHO 3205.8 3205.8 5000 1794.20
DUMPER MANDOS FINALES DELANTERO IZQUIERDO 3205.8 3205.8 5000 1794.20
DUMPER PEDAL DE ACELERACION 3205.8 3205.8 2500 -705.80 CAMBIO
DUMPER PEDAL DE FRENO 3205.8 3205.8 5000 1794.20
DUMPER RADIADOR 3205.8 3205.8 4500 1294.20
DUMPER TURBO-COMPRESOR 3205.8 3205.8 2500 -705.80 CAMBIO
DUMPER VALVULA DE CARGA 3205.8 3205.8 3500 294.20
DUMPER 'VALVULA DE DIRECCION 3205.8 3205.8 8000 4794.20
DUMPER 'VALVULA DE LEVANTE - VOLTEO 3205.8 3205.8 8000 4794.20
DUMPER 'VALVULA DE CONTROL 3205.8 3205.8 2500 -705.80 CAMBIO
DUMPER KID DE REPACION (CILINDRO DE LEVANTE) 3205.8 3205.8 3000 -205.80 CAMBIO
DUMPER KID DE REPACION CILINDRO DE VOLTEO 3205.8 3205.8 3000 -205.80 CAMBIO
DUMPER INYECTORES 3205.8 3205.8 4000 794.20

Tabla N° 15 Tabla de componentes Doomper para seguimiento de cambios preventivos

Elaboracién Propia

Orden de Trabajo

Al ejecutar el cronograma de mantenimiento, se tiene en cuenta la generacion de una OT (orden

de trabajo), este documento se entrega al personal de mantenimiento para que realicen

determinado trabajo de mantenimiento de acuerdo a este cronograma; debe contener una

descripcion detallada del trabajo y se debe incluir los siguientes datos:
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e Numero de OT

e Fechay hora de emision de la OT
e Asignacion de prioridad

e Personal que solicita el servicio

e Descripcidn del trabajo a realizar
e Recursos necesarios

e Costos estimados

e Firma del emisor

Se puede observar el formato de orden de trabajo en el ANEXO N° 16 que se implant6 en la
gestién de mantenimiento de la empresa para el cumplimiento en cada trabajo programado

preventivamente de acuerdo al cronograma implantado.

Entrenamiento (Mejora continua de las habilidades de los operarios)
El operador debe ser capaz de detectar los fallos o anomalias, para que puedan ser eliminados
con rapidez y esta actuacion de parte del operador va a depender del grado de conocimiento
técnico que pueda tener sobre su equipo Yy las labores que hace, cada operador por la experiencia
que tienen manejando sus equipos de forma diaria pueden saber si esta fallando o puede estar
con problemas, pero necesitan estar capacitados para estar motivados y ser capaces de:

+ Diagnosticar fallos.

+ Intervenir sobre los fallos.

+ Mantener las funciones y estados originales de los equipos.

+ Prevenir fallos y proponer mejoras.

Por lo que se implementa talleres de habilidades técnicas, para que se incida directamente sobre
el conocimiento, habilidades o competencias de los operarios y lograr incrementar el
rendimiento operacional, productividad, la disponibilidad de los equipos y la reduccion de
costes.

Se propone el uso de la Ficha de competencias que se puede observar en el ANEXO N° 18 el

cual toma en consideracion un total de 14 competencias.
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Luego de ello se procederia a realizar una entrevista a cada personal, lo que permitira evaluar
las necesidades de formacidn personal, para mejorar las competencias y habilidades dentro del
proceso y brindar un apoyo lo que implica un compromiso mutuo Empresa — operador. En la
entrevista se utilizo la ficha que se encuentra en el ANEXO N°19.

Una vez realizada la ficha de valuacion de cada uno de los operadores y de acuerdo a los
resultados, con la aprobacidn del gerente general se propone un plan de capacitaciones, que se
muestran en el ANEXO N° 22

El técnico despues de ser capacitado se sentirda mas comprometido con la organizacion y por
ende se volvera en una persona que practicara la fidelidad para la empresa, la cual se vera

reflejado en una linea de carrera y mejorara el desempefio del mismo.

Plan de entrenamiento de personal técnico.
En el ANEXO N° 22, se puede ver los temas de la capacitacion que se realizo en el
programa de capacitaciones, en el cuadro tambiéen se aprecia el nombre de cada expositor
que sera el encargado de exponer el tema a tratar, el expositor cuenta con la experiencia
y con los conocimientos del tema, por lo cual para la fecha de exposicién tendra que
tener el material adecuado y estar bien preparado para poder llegar a sus oyentes, y con

ello poder enriquecer los conocimientos de los demas técnicos.

Cumpliendo el total de las capacitaciones programadas, se obtuvo excelentes resultados
como se notd en cada personal de la empresa, porque gracias a ello se esta reduciendo
el MTTR (tiempo medio para reparar), ya que los técnicos estan adquiriendo nuevos
conocimientos y nuevas técnicas para poder desarrollar rapidamente las actividades de

mantenimiento preventivo y correctivo.

Se proyectd a 180 horas de capacitacion que deberian cumplirse en horarios distintos y
que el personal se pueda adecuar y participar de dichas clases, sin perjudicar la
operacion. Estas capacitaciones se desarrollaron por 2 horas diariamente. Se cumplio
con todas las horas de capacitacion siendo un total de 60 horas de capacitacion para

personal de cada guardia.
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Sistema de mejora de la capacidad de todas las areas

Se propone implementar y desarrollar las etapas de las 5S, que también pueden ser
complementarias a las practicas de detencion de anomalias y muy importante en el contexto del
TPM.

SEIRI (Clasificacion y Descarte)
El personal debe separar las cosas necesarias de las que no lo son.
Clasificarlos en los tachos donde corresponden de manera adecuada para contribuir con el medio

ambiente.

o
a

PLASTICO

Figura N° 57: Tachos de basura para clasificar la basura

Empresa minera Rio Chicama

Para desarrollar este principio deben preguntase:
+ (Qué debe ser guardado?
« ;Qué puede ser (til para otra persona u otra area?
v/ ;Qué deberiamos reparar?

+ ;Qué debemos vender?
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SEITON (Organizacion)

El operario y mantenedor al momento de realizar sus actividades requiere de diversos materiales

0 instrumentos. Luego de terminar la actividad debe regresarlo al lugar correspondiente.

Todos los operarios deben conocer la codificacion de los equipos y sus herramientas.

Ademas de que todo el material o cosas deben tener un nombre en especifico y espacio definido

y conocido por todo el personal.

SEISO

(Limpieza)

1° Etapa: Limpieza y orden del puesto de trabajo

Para ello el personal, debe habituarse a realizar la limpieza del lugar de trabajo todos los
dias al momento de inicio y finalizacion de su jornada laboral, separando lo dtil de lo
que es inatil.

Todos deben limpiar sus herramientas al terminar de usarlas y antes de guardarlos

Las mesas, armarios y muebles deben estar limpios y en condiciones de uso.

No debe tirarse nada al suelo

Para realizarlo de manera efectiva se debe llenar la siguiente figura que muestra el formato de

check list de limpieza del puesto de trabajo por parte de cada operador y mantenedor.

LISTA DE PUNTOS A CHEQUEAR EN LIMPIEZA

Nombre: Fecha: Area: Estado

NO

Puntos a chequear

:Ha quitado la arena, polvo, suciedad y desechos de los suelos y pasillos?

;Ha quitado polvo y suciedad de paredes y ventanas?

;Ha eliminado polvo de bombillas y fluorescentes?

;Ha eliminado el polvo y la suciedad de estantes y mesas de trabajo?

| | W] R =

:Ha eliminado polvo y la suciedad de pasamanos, escaleras?

Figura N° 58: Formato de Check list para operador y mantenedor para areas de trabajo

Elaboracién propia
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2° Etapa: Limpieza inicial, engrase y revision general del equipo o instalacion.
En esta etapa basicamente se enfoca en el equipo por ello el personal debe realizar las siguientes
actividades:

e Limpieza general de las maquinas asignado a cada operador logrando familiarizarse y
evitando desgaste y envejecimientos prematuros debido a suciedad, oxido, polvo, entre
otros.

e Si se detecta alguna anomalia informar al lider de cuadrilla y luego buscar una solucion

y realizar un diagnostico de las causas y lograr minimizar su impacto.

Para lo cual el operador debe seguir la lista de puntos de chequeo de limpieza de las maquinas

gue se muestra en la siguiente figura n° 50

LISTA DE PUNTOS A CHEQUEAR EN LIMPIEZA DE EQUIPOS

Nombre: Fecha: Area:
N° Puntos a chequear SI /NO[Observaciones
:Se encuentra su equipo limpio?
:Los tableros eléctricos se encuentran cerrados?
;Las conexiones eléctricas, como cables se encuentran adecuadamente ordenados?
:Se observan pérdida o fugas de aceite?
¢La lubricaciéon de la maquina esta limpia (sin residuos )?

(S B BNONT I ST

Figura N° 59: Formato de Check list para operador y mantenedor para equipos

Elaboracién propia

SEIKETSU (Higiene y visualizacion)
Se habl6 con el gerente de la empresa el uso e implementacién de lo siguiente en sus
instalaciones:
e Auvisos de peligro, advertencias, limitaciones de velocidad, requisitos de limpieza, etc.
e Informacion e Instrucciones sobre equipamiento y maquina y el procedimiento de
trabajo.
e Auvisos de mantenimiento preventivo.
Todos ellos deben ser visibles, claros, objetivos, facil de entender y colocarlos en un adecuado

lugar.
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SHITSUKE (Compromiso y Disciplina)

Se enfoca en la voluntad que tiene el cliente interno de realizar sus actividades y generar un
ambiente de trabajo adecuado. Es decir, el compromiso por parte de todos los trabajadores en
que se apliquen las 4Ss anteriores, para poder contribuir a la mejora continua y beneficiarse
todos.

Por lo cual se converso con el gerente acerca de la importancia de la aplicacién de las 5S.

3.2.4 Fase 4: Estabilizacion.

Consolidacion y elevacion de metas
Se recomendo al gerente:
« Auditar el progreso de la gestion de mantenimiento luego de la implementacion
del TPM
« Redefinir los objetivos periédicamente de manera anual.
+/ Hacer un seguimiento de los indicadores de manera semestral.
« Mejorar los resultados basandose en la mejora continua con la aplicacion del
ciclo PDCA (planificar, hacer, verificar y actuar) que se muestra en la Fase 1 en

el punto Plan maestro para el desarrollo del TPM.

Resultados del disefio y Propuesta.
Para determinar el aumento de la productividad, luego de implementar la Propuesta se realizo

nuevamente el calculo de la disponibilidad de los equipos, la confiabilidad y mantenibilidad.

Productividad

Productividad = Eficiencia x Eficacia

Unidades = Tiempo Util  x _Unidades

Tiempo Total Tiempo Total Tiempo Util

135



Remplazando valores.

Productividad = 69.46 %

Eficacia
£ficacia = Servicio realizado x 100
Servicio programado
Remplazando valores.
Eficacia = 77.43 %
Eficiencia

Eficiencia = 7iempo de Operacion _ x 100

Tiempo Programado

Remplazando valores.
Eficiencia =89.71 %
Disponibilidad (D)
El tiempo de funcionamiento propuesto aumenta en un 22.83 % con respecto al actual. Puesto

que disminuye la frecuencia de fallas en las maquinas.

MTBF
MTBF + MTTR

D(%)=< )><1oo

Remplazando valores.

D (%)= 89.90 %

Confiabilidad (R)
La probabilidad que los equipos, motivo de la investigacion, realice sus funciones bajo

condiciones dadas en un intervalo de tiempo aumentd en 59.2%

t
Ry = e"MTBP
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Reemplazando valores:

Mantenibilidad (M)

La expectativa que se tiene de los equipos, motivo de la investigacion, para que pueda ser
colocado en condiciones de operacion dentro de un periodo de tiempo establecido, subi6 a
35.71%.

Mpy=1- e("MTtTR)

M, = 86.65%

Tiempo medio entre fallas (MTBF)
El tiempo medio que ha transcurrido entre dos paradas de mantenimiento de los equipos, motivo

de la investigacion aumento a 72.97 horas.

MTBF = (HT>
“\P

MTBF = 78.12 horas

Tiempo medio para reparar (MTTR)
El tiempo medio de duracion de las diversas paradas ocurridas de los equipos, motivo de la

investigacion bajo a 3.32 horas.

MTTR = (HP)
~\pP

MTTR = 0.99 horas

Después de la implantacion de la metodologia TPM se logré obtener nuevos valores de los
indicadores de productividad, disponibilidad y confiabilidad, siendo muy favorables para poder

lograr los objetivos de operacidn de los equipos criticos de transporte de mineral.
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INDICADORES DE MANTENIMIENTO
Antes de la implementacion de TPM Después de la implementacion de TPM

item Indicador Valor |item Indicador Valor
1 DISPONIBILIDAD 69.57% 1 DISPONIBILIDAD 89.90%
2 CONFIABILIDAD 17.82% 2 CONFIABILIDAD 75.05%
3 MANTENIBILIDAD 50.93% 3 MANTENIBILIDAD 86.65%
4 MTBF 11.72 4 MTBF 78.12
5 MTTR 431 5 MTTR 0.99

Tabla N° 16: Resultado comparativa de los indicadores del TPM.

Elaboracién Propia.

Analisis productivo de la implementacién de la metodologia TPM para equipos criticos del
transporte de mineral

La productividad de los equipos del transporte de mineral de la empresa minera Rio Chicama
al momento de empezar el andlisis situacional presentaba un bajo indicador de productividad
(39.39 %) debido a la alta frecuencia de fallas y la baja disponibilidad de los equipos y luego
de la implementacion del TPM obtuvimos un incremento en la productividad de 69.46 %

mejorando notablemente el proceso de transporte de mineral a la zona de produccion.

INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD
Antes de la implementaciéon de TPM Después de la implementaciéon de TPM
item Indicador Valor |item Indicador Valor
1 EFICIENCIA 67.29% 1 EFICIENCIA 89.71%
2 EFICACIA 58.53% 2 EFICACIA 77.43%
3 PRODUCTIVIDAD 39.39% 3 PRODUCTIVIDAD 69.46%

Tabla N° 17: Indicadores de productividad.

Elaboracion Propia

Anélisis economico de la implementacion de la metodologia TPM para equipos criticos del
transporte de mineral
Los equipos del transporte de mineral de la empresa minera Rio Chicama al momento del

analisis de esta investigacion presentaba una baja disponibilidad (69.57%) debido a la alta
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frecuencia de fallas y eso generaba también una pérdida econdmica o lucro cesante por la

inoperatividad de estos equipos, la tabla N° 18 muestra este analisis.

BALANCE ECONOMICO DE ACUERDO AL VALOR POR HORA DE OPERACION ANTES TPM
Equipo Horas . Horas‘ Costo de hora . Perdida. ;‘wr Valor d(.e horas
trabajadas | inoperativa S inoperatividad trabajadas

Locomotora 1 917.50 282.5 13.33 S 3'765.73 S 12'230.28
Locomotora 2 906.40 293.6 13.33 S 3'913.69 S 12'082.31
Scooptram 1.5 yd® 1 839.9 360.1 35 S 12'603.50 S 29'396.50
Scooptram 1.5 yd3 2 826.1 373.9 35 S 13'086.50 S 28'913.50
Scooptram 2.5yd?® 1 832 368 45 S 16'560.00 S 37'440.00
Doomper 10T 1 765 435 60 S 26'100.00 S 45'900.00
Doomper 10T 2 757 443 60 S 26'580.00 S 45'420.00

TOTAL (2 meses) | S 102'609.41 | $ 211'382.59

TOTAL (1 mes) S 51'304.71 | $ 105'691.29

Tabla N° 18: Balance econdémico de la pérdida por inoperatividad antes de la implementacién
del TPM.
Elaboracién Propia

En latabla N° 18 se muestra la cantidad de horas de trabajo de los equipos criticos del transporte
de mineral, valorizado de acuerdo al costo operativo de cada equipo por hora, también se
muestra las horas que el equipo estuvo inoperativo durante los dos meses de analisis de esta
investigacion, antes de la implementacion de la metodologia TPM, generando pérdidas de
$102,609.41 de los dos meses evaluados o lo que equivale a $ 51,304.71 por mes
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BALANCE ECONOMICO DE ACUERDO AL VALOR POR HORA DE OPERACION DESPUES TPM

Horas
. Horas . . Costo de hora Perdida por Valor de horas
Equipo . inoperativa . L .
trabajadas S inoperatividad trabajadas

s / mes
Locomotora 1 541.00 59.00 13.33 S 786.47 S 7'211.53
Locomotora 2 542.00 58.00 13.33 S 773.14 S 7'224.86
Scooptram 1.5yd3 1 533.00 67.00 35 S 2'345.00 S 18'655.00
Scooptram 1.5 yd3 2 539.00 61.00 35 S 2'135.00 S 18'865.00
Scooptram 2.5yd31 541.00 59.00 45 S 2'655.00 S 24'345.00
Doomper 10T 1 543.00 57.00 60 S 3'420.00 S 32'580.00
Doomper 10T 2 537.00 63.00 60 S 3'780.00 $ 32'220.00
TOTAL (1 mes) S 15'894.61 | S 141'101.39

Tabla N° 19: Balance econdémico de la pérdida por inoperatividad después de la implementacion

del TPM.

Elaboracion Propia

Después de la implementacion de la metodologia TPM se logré reducir las horas de

inoperatividad de los equipos criticos en el transporte de mineral, logrando como consecuencia

reducir los costos por inoperatividad, de estar en promedio antes de la implementacion en $

51,304.71 por mes a un total de $15,894.61 por mes, si multiplicamos la diferencia por 12 meses

obtendremos la cantidad de costos que se puede lograr reducir con la implementacion de la

metodologia TPM, durante un afio se estima que seria un total de $4 24,921.20 de costos

reducidos por inoperatividad de los equipos criticos de la linea de transporte de mineral en la

empresa minera Rio Chicama.
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Analisis de la produccidn en la unidad Bumerang

La consecuencia de operar los equipos del transporte de mineral de la empresa minera Rio Chicama con una baja productividad

(39.39%) y una baja disponibilidad (69.57%), generaba que la produccion en la Unidad Bumerang sea baja y esto se muestra en
la tabla N° 20

RIO CHICAMA

COMPARNIA MINERA

REPORTE DE LA PRODUCCION MENSUAL EN UNIDAD BUMERAM - ANTES DEL TPM

PRODUCCION MAYO 2018

1-May|

3-May

FECHA 4-May| 5-May| 6May| 7-May| 8-May| 9-May| 10-May| 11-May| 12-May| 13-May| 14-May| 15-May| 16-May| 17-May| 18-May| 19-May| 20-May| 21-May| 22-May| 23-May| 24-May| 25-May| 26-May| 27-May| 28-May| 29-May| 30-May| 31-May| TOTAL

TON/DIA| 110 97 120 80 130 | 105 | 115 70 142 | 120 | 100 87 95 82 %0 93 102 | 108 | 114 | 109 | 110 98 125 | 110 74 70 114 | 120 | 104 | 122 80 3,186
PRODUCCION JUNIO 2018

FECHA 1un|  2-Jun|  3-un|  4-un|  S-un|  6dun|  7-un|  8-Jun|  9-Jun| 10-Jun| 11-un| 12-Jun| 13-Jun| 14-Jun| 15-Jun| 16-Jun| 17-Jun| 18-Jun| 19-Jun| 20-Jun| 21-lun| 22-Jun| 23-Jun| 24-jun| 25-Jun| 26-Jun| 27-Jun| 28-Jun| 29-Jun| 30-Jun TOTAL

TON/DiA| 90 85 110 9% 114 75 120 98 130 104 98 110 115 110 95 85 110 100 102 109 95 102 74 9% 142 150 120 102 98 100 3,135

Tabla N° 20:

Reporte de productividad mensual antes de la implementacion del TPM.

Fuente: Datos de produccion de la unidad minera Bumerang, meses de mayo Yy junio de 2018

De la tabla N° 20 podemos observar que la produccién de mineral en la unidad minera Bumerang es de 3,186 tn en el mes de mayo

2018 y de 3,135 tn en el mes de junio 2018, meses que se tomaron como fechas para el diagnostico situacional de la empresa antes

de la propuesta de implementacion del TPM.
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e

RIO CHICAMA

COMPARNIA MINERA

P P
PRODUCCION OCTUBRE 2018

FECHA Tl 2dull  3ull  4dull  Sdull o 6dull  7ull o sdull o 9ull 204ul|  1dull  12Jul|  13dul|  24ul|  15dul|  16dul|  17-ul|  18dul|  19dul|  20dul|  20dul|  22-dul|  23ul|  24-ul|  25-ul|  26Jul|  27-ul|  28Jul|  29-Jul| 30-Jul| 31Ju| TOTAL

TON/DiA| 110 120 130 110 115 120 100 120 150 157 158 155 160 155 162 160 164 165 160 169 155 170 149 155 167 145 140 135 160 170 179 4,565
PRODUCCION NOVIEMBRE 2018

FECHA 1-Ago| 2-Ago| 3-Ago| 4-Ago| 5-Ago| 6-Ago| T7-Ago| 8-Ago| 9-Ago| 10-Ago| 11-Ago| 12-Ago| 13-Ago| 14-Ago| 15-Ago| 16-Ago| 17-Ago| 18-Ago| 19-Ago| 20-Ago| 21-Ago| 22-Ago| 23-Ago| 24-Ago| 25-Ago| 26-Ago| 27-Ago| 28-Ago| 29-Ago| 30-Ago| 31-Ago TOTAL

TON/DIA| 160 155 160 140 148 140 162 165 140 142 150 142 146 138 152 150 156 148 154 142 165 158 162 174 154 165 142 150 148 180 160 4,748
PRODUCCION DICIEMBRE 2018

FECHA 1Set| 2-Set| 3-Set| 4-Set| 5-Set| 6-Set| 7-Set| 8Set| 9-Set| 10-Set| 11-Set| 12-Set| 13-Set| 14-Set| 15Set| 16-Set| 17-Set| 18-Set| 19-Set| 20-Set| 21-Set| 22-Set| 23-Set| 24-Set| 25-Set| 26-Set| 27-Set| 28-Set| 29-Set| 30-Set TOTAL

TON/DiA| 158 142 160 153 156 144 162 152 148 159 148 165 152 148 146 148 120 164 156 154 156 160 172 148 142 150 160 156 135 100 4,762

Tabla N° 21: Reporte de productividad mensual despues de la implementacion del TPM.

Fuente: Datos de produccion de la unidad minera Bumerang, meses de octubre, noviembre y diciembre de 2018

De la tabla N° 21 podemos observar que la produccién de mineral en la unidad minera Bumerang es de 4,567 tn. en el mes de

octubre 2018. 4,748 tn. En el mes de noviembre y de 4,762 tn en el mes de diciembre del 2018, tres meses posteriores a la

implementacion propuesta del TPM. Lo que nos indica que el incremento de la Productividad y Disponibilidad de los equipos

de transporte de mineral genera un incremento relacional en la produccion del mineral en la unidad Bumerang.
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IV. DISCUSION
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La presente tesis investigd en qué medida la implementacion del Mantenimiento
Productivo Total incrementa la productividad en el proceso de transporte de mineral de
la empresa Minera Rio Chicama SAC, para lo cual se hizo el diagnostico de la

disponibilidad de los equipos y las 4 fases que comprende el TPM.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion podemos afirmar que
la implementacion del mantenimiento Productivo Total increment6 la productividad de
los equipos en 69.46 % y también incremento de la disponibilidad de los mismos en
89.90 %, lo que muestra que la gestién de mantenimiento de los equipos es necesaria
para obtener resultados positivos con respecto a la productividad de la empresa. Esto
nos lleva a estar de acuerdo con lo que afirma (Estrada Huaman, 2018) que analiz6 la
situacion del area de mantenimiento en la empresa Corporacion Logistica & Transporte
S.A.C, y propuso la implementacion del TPM para incrementar la vida util de la flota
vehicular, minimizando las fallas. Después de la aplicacion del TPM, los resultados
obtenidos fueron muy positivos, ya que se logré incrementar la disponibilidad de los

camiones y una mejora en el indice de productividad de 0.46 a 0.72.

Los autores (Narro Castillo, y otros, 2018) que desarrollaron una investigacion del
mantenimiento productivo total enfocado en el mantenimiento preventivo y
mantenimiento autbnomo, para los equipos mas criticos de una empresa agroindustrial
mostrando resultados positivos obtenidos en su aplicacion; aumento de la productividad
en un 40.16%, disminuyeron las fallas y defectos de alta gravedad en un 78.95%,
reduccion del costo de produccion en un 29.1%, reduccion de la proporcién entre

ingresos y gastos en un 56.29%.

La productividad de la empresa depende de la implementacion del TPM basadas
principalmente en la gestion de los equipos al mantenerse disponibles durante todo el
tiempo de produccidn, y tendra colateralmente buenos resultados en los indicadores de
mantenimiento como mantenibilidad, confiabilidad, MTBF y MTTR; y también en los
indicadores econdmicos y de produccion de la unidad minera Bumerang. Por lo cual se
tomaron medidas con respecto a la gestion de mantenimiento, que implican la

implementacion de las 4 fases y 12 pasos de TPM tomando en cuenta el mantenimiento
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autonomo, mantenimiento planificado, entrenamiento y capacitacion, ademas de la

implementacion del programa de 5Ss como base para de todo el trabajo de TPM.

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron varias limitaciones, dificultades
para realizar las entrevistas debido a la poca disponibilidad de tiempo de los operadores,
pero se llegd a superar cuando se gener0 las reuniones con el gerente general. No se
contaba con registros fisicos historicos acerca del tipo y frecuencia de falla por parte de
mantenimiento de la empresa, la cual se superé mediante las entrevistas con los

operadores y mantenedores, ademas de la recoleccion de datos de forma visual.

Se concuerda con (Bazan Arroyo, 2018) quien implementd los pilares de
Mantenimiento Programado, Mantenimiento Autonomo, Entrenamiento y 5 “S” para
reducir los costos de mantenimiento en la empresa SETRAMI SAC. — Trujillo y logro
un impacto en el area de mantenimiento con la 6ptima operacion de equipos y maquinas
evitando paradas inesperadas, tiempos muertos y consiguiendo un aumento de su
disponibilidad en un 95%. En la parte econdmica se redujo los costos de trabajos
correctivos y de tiempos muertos todo ello traducido en pérdidas de produccion; asi
mismo, con un plan de mantenimiento preventivo que contenia las actividades
necesarias de trabajo se aumentd la vida Gtil de los equipos y maquinas, logrando reducir
los costos de mantenimiento preventivo en un 15% y costos de sobretiempo de trabajo
en un 40%, obteniendo un beneficio de S/. 95,865.05 soles.

Resultados similares se obtuvieron en el sector de transportes, con la implementacién
del Mantenimiento Productivo Total para incrementar la operatividad de la flota de
buses del Consorcio Empresarial Futuro Express S.A., segun (MENDOZA BRIONES,
2018), porque se tenia una baja operatividad de su flota de buses, que era causado por
distintos factores, de los cuales destacan el exceso de mantenimiento correctivo en los
buses, las constantes fallas y averias de los buses, la falta de capacitacion del personal
y la falta de orden y limpieza.

Mendoza logré al implementar el Mantenimiento Productivo Total incrementar la
operatividad de la flota de buses en un 24.88%, puesto que la media de la operatividad
antes fue de 79.10% y la media de la operatividad despues es 98.78% lo cual se

evidencio en el incremento de la cantidad de unidades en funcionamiento. Para lograr
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ello el investigador desarrollo el mantenimiento planificado y el mantenimiento
autonomo, el cual fue fundamentado previamente por las 5S, logrando mantener el
espacio de trabajo limpio y ordenado, incrementar el mantenimiento preventivo y
comprometer a cada conductor con el cuidado y mantenimiento basico de los buses. El
indice de operacion se incrementd en un 6.16%, debido a que la media del indice de
operacion antes fue de 94.22% y la media del indice de operacion después es 100.02%.
Se confirm6 que el indice de disponibilidad de la flota se increment6 en un 36.82%,
debido a que la media del indice de disponibilidad de la flota antes fue de 72.74% y la
media del indice de disponibilidad de la flota después es 99.52% y con respecto al indice
de no averias se incrementd en un 37.56%, puesto que la media del indice de no averias

antes fue de 70.36% y la media del indice de no averias después es 96.79%.

Los resultados obtenidos nos permiten afirmar que el TPM es una metodologia
sostenida por varias técnicas de gestion que establece estrategias adecuadas para

mejorar la productividad empresarial (Garcia, O. 2012).

La presente investigacion tomo en cuenta el mantenimiento autdnomo, el entrenamiento
y capacitacion de los operadores para incrementar la productividad, debido al contacto
directo que tienen con sus equipos Yy al conocimiento del comportamiento y problemas

que presentan sus equipos Yy el proceso.

Los antecedentes consultados para realizar la presente tesis sirvieron para poder

contrastar los resultados obtenidos de la implementacion del TPM
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V. CONCLUSIONES
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En la presente tesis se incrementd la productividad de los equipos del proceso de transporte
de mineral de la empresa Minera Rio Chicama SAC, a través de la implementacion del
Mantenimiento Productivo Total, logrando el incremento de la productividad de los equipos
en un 69.46 %.

Se logro identificar una baja productividad en los equipos, con el uso de un diagrama de
Ishikawa que reflejaba las causas a través de las 5 M (método, mano de obra, maquinas,
materiales, medio ambiente), esta recoleccién de datos eficiente fue fundamental para
asegurar la calidad de datos obtenidos, obteniendo datos reales acerca de la cantidad de fallas,
frecuencia y horas que los equipos estuvieron inoperativos. Se determino el valor de los
indicadores del diagndstico, obteniendo como resultado una productividad de 39.39 %, una
disponibilidad de 69.57 %, una confiabilidad de 17.82 % y mantenibilidad en un 50.93, el
MTBF en 11.72 horas y un MTTR en 4.31 horas.

Para la presente investigacion se disefio la propuesta de implementacion del mantenimiento
productivo Total en la empresa minera Rio Chicama SAC. Basada en las cuatro fases y 12
pasos del TPM.

En la Fase 1 de preparacion se tomad la decision de implementar el TPM junto con la gerencia
general, se desarroll6 la campafia de difusion e informacion del TPM, se cred una estructura
de promocion, politicas, objetivos del TPM y se cred un plan para el desarrollo del TPM. En
la Fase 2 de introduccidn se realizé el lanzamiento del TPM. En la Fase 3 de implantacion se
realizd la mejora de la productividad de los equipos a través de la implementacion del
mantenimiento autébnomo, mantenimiento planificado y capacitaciones. También se
desarroll6 un sistema de mejora de la capacidad de todas las areas, a través del uso de las 5S.

En la Fase 4 de estabilizacion se consolida y eleva las metas.

La implantacion del TPM, ayudé a formar un verdadero equipo de trabajo entre operadores
y mantenedores, volviéndose rutinario, donde las reuniones fueron dindmicas, logrando asi
el compromiso de todo el personal involucrado en el area, como también la ayuda mutua
entre comparieros para determinar una falla que se presenté en los equipos. La metodologia

TPM asigno responsabilidad a todo el personal involucrado en el area de mantenimiento,
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desde la jefatura, supervisores, logisticos, técnicos y operadores, obteniendo como resultado

la efectividad en las actividades diarias.

Con la capacitacién del personal técnico, se logré desarrollar y capacitar a todo el personal
con temas relevantes en cuanto al procedimiento y nuevas estrategias para realizar los
mantenimientos preventivos y correctivos. Logrando desarrollar 30 temas, las cuales se le
alcanzo al personal de las tres guardias cumpliéndose con 2 horas programadas diariamente
y un total de 180 horas de capacitacion que se vinieron realizando en diferentes fechas a partir
de abril del presente afio. Con el personal capacitado se logré reducir los tiempos que se

demora para reparar.

Se determind los nuevos valores del disefio propuesto y se obtuvo una productividad de 69.46
%, una disponibilidad de 89.90 %, una confiabilidad de 75.05 %, una mantenibilidad de
86.65%, el MTBF fue de 78.12 horas y un MTTR de 0.99 horas.

Finalmente se evalud el impacto del incremento de la productividad y la disponibilidad de
los equipos sobre el balance econdmico y de tener una perdida por inoperatividad o lucro
cesante de US$ 51,304.71 en promedio por mes y después de la implementacion de la
metodologia TPM se logrd reducir esos costos a $15,894.61 por mes, si multiplicamos la
diferencia por 12 meses se obtendra un total de $424,921.16 de costos reducidos por
inoperatividad de los equipos criticos de la linea de transporte de mineral. Con respecto a la
produccion del mineral en la unidad Bumerang se obtuvo un incremento mensual de 1,485
tn promedio, lo que nos indica que el incremento de la Productividad y la Disponibilidad de
los equipos de transporte de mineral genera una reduccién de costos por inoperatividad de

los equipos y un incremento en la produccion del mineral en la unidad Bumerang.

En la presente tesis se incrementd la productividad de los equipos del proceso de transporte
de mineral de la empresa Minera Rio Chicama SAC, a través de la implementacion del
Mantenimiento Productivo Total, logrando el incremento de la productividad de los equipos
en un 69.46 %.

Se logro identificar una baja productividad en los equipos, con el uso de un diagrama de

Ishikawa que reflejaba las causas a través de las 5 M (método, mano de obra, maquinas,
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materiales, medio ambiente), esta recoleccion de datos eficiente fue fundamental para
asegurar la calidad de datos obtenidos, obteniendo datos reales acerca de la cantidad de fallas,
frecuencia y horas que los equipos estuvieron inoperativos. Se determiné el valor de los
indicadores del diagndstico, obteniendo como resultado una productividad de 39.39 %, una
disponibilidad de 69.57 %, una confiabilidad de 17.82 % y mantenibilidad en un 50.93, el
MTBF en 11.72 horas y un MTTR en 4.31 horas.

Para la presente investigacion se disefio la propuesta de implementacion del mantenimiento
productivo Total en la empresa minera Rio Chicama SAC. Basada en las cuatro fases y 12
pasos del TPM.

En la Fase 1 de preparacion se tomd la decision de implementar el TPM junto con la gerencia
general, se desarroll6 la campafia de difusion e informacion del TPM, se cred una estructura
de promocion, politicas, objetivos del TPM y se cre6 un plan para el desarrollo del TPM. En
la Fase 2 de introduccién se realiz6 el lanzamiento del TPM. En la Fase 3 de implantacion se
realiz6 la mejora de la productividad de los equipos a través de la implementacion del
mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado y capacitaciones. También se
desarroll6 un sistema de mejora de la capacidad de todas las areas, a través del uso de las 5S.

En la Fase 4 de estabilizacion se consolida y eleva las metas.

La implantacién del TPM, ayudé a formar un verdadero equipo de trabajo entre operadores
y mantenedores, volviéndose rutinario, donde las reuniones fueron dinamicas, logrando asi
el compromiso de todo el personal involucrado en el area, como también la ayuda mutua
entre comparieros para determinar una falla que se presenté en los equipos. La metodologia
TPM asigno responsabilidad a todo el personal involucrado en el &rea de mantenimiento,
desde la jefatura, supervisores, logisticos, técnicos y operadores, obteniendo como resultado

la efectividad en las actividades diarias.

Con la capacitacion del personal técnico, se logro desarrollar y capacitar a todo el personal
con temas relevantes en cuanto al procedimiento y nuevas estrategias para realizar los
mantenimientos preventivos y correctivos. Logrando desarrollar 30 temas, las cuales se le
alcanzo al personal de las tres guardias cumpliéndose con 2 horas programadas diariamente

y un total de 180 horas de capacitacion que se vinieron realizando en diferentes fechas a partir
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de abril del presente afio. Con el personal capacitado se logré reducir los tiempos que se

demora para reparar.

Se determind los nuevos valores del disefio propuesto y se obtuvo una productividad de 69.46
%, una disponibilidad de 89.90 %, una confiabilidad de 75.05 %, una mantenibilidad de
86.65%, el MTBF fue de 78.12 horas y un MTTR de 0.99 horas.

Finalmente se evalu6 el impacto del incremento de la productividad y la disponibilidad de
los equipos sobre el balance econdmico y de tener una perdida por inoperatividad o lucro
cesante de US$ 51,304.71 en promedio por mes y después de la implementacion de la
metodologia TPM se logré reducir esos costos a $15,894.61 por mes, si multiplicamos la
diferencia por 12 meses se obtendra un total de $424,921.16 de costos reducidos por
inoperatividad de los equipos criticos de la linea de transporte de mineral. Con respecto a la
produccion del mineral en la unidad Bumerang se obtuvo un incremento mensual de 1,485
tn promedio, lo que nos indica que el incremento de la Productividad y la Disponibilidad de
los equipos de transporte de mineral genera una reduccion de costos por inoperatividad de

los equipos y un incremento en la produccion del mineral en la unidad Bumerang.
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VI. RECOMENDACIONES
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+ El compromiso de la gerencia es lo mas importante para garantizar los beneficios que
ofrece el TPM y una de las actividades que debe esforzarse por realizar es promover

la participacion de los empleados.

Al lograr el compromiso gerencial, se obtendran los tres beneficios buscados en
TPM; es decir, la maquinaria y equipo de la empresa ayudan a obtener una ventaja
competitiva en el sector en que se desarrolla la empresa, el TPM se convierte en una
estrategia para la calidad y la programacion de actividades por realizar en las lineas
de produccion y, por ultimo, todos los directivos dentro de la empresa aceptan su

responsabilidad hacia este programa.

« La recopilacién de informacion como punto de partida para la creacion de nuevos
planes de mantenimiento es importante, se recomienda partir siempre de ahi, ya que
se logra obtener la data actual de los equipos, estado, condicion, de tal manera buscar
nuevos métodos y técnicas para encontrar las soluciones a la problematica en los

sistemas.

+ La resistencia al cambio es una de las principales barreras al momento de desplegar
la estrategia. Para el caso del MPT, se recomienda comunicar con objetividad los
beneficios obtenidos durante el proceso de implantacion, pues es un factor clave, ya
que los departamentos responsables de su ejecucion adoptaran los cambios requeridos
por el MPT.

+ La capacitacion constante con temas familiarizados a los equipos es de vital
importancia para la implantacion de la metodologia TPM, se recomienda armar un
plan de capacitaciones por puesto de trabajo con cursos especializados y
transversales, y como resultado se obtendra técnicos altamente preparados para

cualquier evento que ocurra con los equipos.

+/ La metodologia TPM facilita en formar un equipo de trabajo que este pendiente de la
administracion de todos los insumos y componentes para cada mantenimiento de los

equipos.

153



REFERENCIAS

154



Alva, I. 2009. Estudio de optimizacion de costos de operacion de una flota de scooptrams

en una mina subterranea. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria, 20009.

ALVAREZ/HUANCA, Virgilio Oswaldo. 2014. CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD
DE EQUIPOS DE ACARREQO Y TRANSPORTE — UNIDAD MINERA DE ARCATA.
Arequipa: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN, 2014.

ANCHANTE FIESTAS, JULIO MIGUEL. 2018. La aplicacion del TPM para mejorar la
productividad en la linea de chocolateria de Industrias Alimenticias Cusco S.A., San Luis,
2018. Lima: Universidad Cesar Vallejo, 2018.

APRIMIN Asociacion de Proveedores Industriales de la Mineria. 2017. APRIMIN.
Propuestas de Mejoramiento de Productividad en la Mineria. [En linea] 2017.
http://aprimin.cl/Ap/descargas/Documento%20Productividad%20Aprimin.pdf.

ASTETE, MIGUEL. 2017. DISENO DE UN PLAN DE GESTION DE MANTENIMIENTO
PARA LOS EQUIPOS DE BAJO PERFIL DE LA SERVICE SANDVIK-COMPANIA
MINERA CASTROVIRREYNA SA. Huancayo: s.n., 2017.

Barnes, Eroles y Estivill. 1998. SU EMPRESA ¢ de clase mundial? Panorama Editorial.
Mexico DF

Bazan Arroyo, Eduardo Alexander. 2018. PROYECTO DE MEJORA DEL
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) PARA REDUCIR LOS COSTOS DE
MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA SETRAMI SAC. — TRUJILLO. Trujillo: Universidad
Provada del Norte, 2018.

Bernaola, H. 2012. gestiopolis. [En linea] agosto de 2012.

http://lwww.gestiopolis.com/gestion-de-productividad-total-mineriasubterranea/.

CAHUAYA PALOMINO, Angel Bladimir. 2013. EVALUACION DEL SISTEMA DE
MANTENIMIENTO DE SCOOPTRAMS CATERPILLAR R1600G, PARA MEJORAR LA
DISPONIBILIDAD MECANICA EN CNSAC — UNIDAD ANDAYCHAGUA. Huancayo:
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU, 2013.

CHANG JA, Kim. 2019. DISENO Y EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN
NUEVO SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE PARA LA MINERIA DE
HUNDIMIENTO. Chile: Universidad de Chile, 2019.

155



CUATRECASAS, Luis. 2000. TPM Hacia la competitividad a través de la eficiencia de

los equipos de produccién. Barcelona: Gestion, 2000.

CUTI TANCAYLLO, Julio Cesar. 2019. DETERMINACION DE INDICADORES DE
RENDIMIENTO EN EQUIPOS DE CARGUIO, ACARREO Y TRANSPORTE PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN MINA CHIPMO, U.E.A. ORCOPAMPA DE CIA.
DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. AREQUIPA. Cusco: UNIVERSIDAD NACIONAL
DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO, 2019.

DAMMERT, ALFREDO y MOLINELLI, FIORELLA. 2007. Panorama de la Mineria en
el Peru. Lima: s.n., 2007. pag. 198.

Dounce, Villanueva Enrigue. 2006. La productividad en el mantenimiento industrial. 2006.

Eduardo Klimasauskas, Rubén. 2017. Mantenimiento Mundial. Mantenimiento Mundial.

[En linea] 28 de 05 de 2017. http://www.mantenimientomundial.com/notas/mineria.pdf.

ESTRADA HUAMAN, Madeleine Yanet. 2017 APLICACION DEL MANTENIMIENTO
PRODUCTIVO TOTAL (TPM) PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE
MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA CORPORACION LOGISTICA & TRANSPORTE
S.A.C., LIMA, 2016. Universidad Cesar Vallejo, 2017

Estrategias corporativas de mantenimiento. Sierra Fernandez, Carlos y Andrea Calvo,

Emilio. 2016. Espafa: s.n., 2016, Técnicas de mantenimiento en instalaciones mineras.

FINNING CAT. 2010. Cargador de mineria subterranea R1600G. Santiago de Chile: s.n.,
2010.

GARCIA ALCARAZ, Jorge Luis. 2011. Factors related with success of total productive

maintenance. s.l. : Rev.fac.ing.univ. Antioquia [online], 2011. pag. 60.

GAMEZ, ERIXON. 2017. Sistema de gestion de mantenimiento basado en la criticidad y
AMEF de equipos de mineria subterranea en la empresa minera MARSA S.A. para

aumentar la disponibilidad. Trujillo: s.n., 2017.

Garcia Alcaraz, Jorge Luis, Romero Gonzélez, Jaime y Noriega Morales, Salvador
Anacleto. 2012. Administrative factors related to the success of total productive
maintenance. Mexico : Contad. Adm [online], 2012. pags. pp.173-196. VVol. 57. ISSN
0186-1042.

156



GARCIA. 2009. Ingenieria de mantenimiento. Madrid: s.n., 2009. pag. 388.

Garcia Segura, Danny Jhoel y Quesquén Zegarra, Juan Alexander. 2019. GESTION DE
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) PARA INCREMENTAR LA
RENTABILIDAD EN LA EMPRESA DE ALIMENTOS BALANCEADOS ABANOR SRL,
CHICLAYO. Pimentel: Universidad Sefior de Sipan, 2019.

GRANADOS, JHONATAN. 2015. Gestion de la disponibilidad de activos para la
explotacion subterranea mejorada en mineria. Tecnomin Data Eirl unidad Cerro Lindo.

Huancayo: s.n., 2015.

Heize, Jay y Render, Barry. 2014. Principios de administracion de Operaciones. Mexico:
Pearson, 2014.

HERNANDEZ GOMEZ, Andres, y otros. 2015. Critical success factors for the strategic
deployment of total productive maintenance in the exporting maquiladora industry in
Ciudad Juarez: a factorial solution. Juarez : Contad. Adm [online], 2015. Vol. 60. ISSN
0186-1042.

HERRERA, JUAN. 2009. Introduccion al Mantenimiento Minero. Madrid: s.n., 2009. pag.
27.

Huaman, Huber. 2019. Academia. Mining Engineering. [En linea] 2019.

https://independent.academia.edu/HuberHuaman.

Julca Valdivieso, Luis José. 2018. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
GESTION DEL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) PARA REDUCIR LOS
COSTOS OPERATIVOS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE PLATAFORMAS DE LA
EMPRESA FABRICACIONES METALICAS CARRANZA S.A.C. Trujillo: Universidad
Privada del Norte, 2018.

KNEZEVIC. 1996. Mantenimiento. Madrid: Closas Orcoyen S L, 1996. pag. 211.
KRAMIS JOUBLANC, José Luis (1994). SISTEMAS Y PROCEDIMIENTOS
ADMINISTRATIVOS. Mexico. Universidad Iberoamerica

Mantilla Tanta, Deyci Elizabeth y Pereyra Chavez, Sandra Lizeth. 2018. PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL PARA
INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA SERVICIOS INDUSTRIALES
AYBAR. Cajamarca: Universidad Privada del Norte, 2018.

157



Martinez B, Keyla. 2010. Analisis de fallas aplicados a los equipos de carga tipo scoop de
la mina Isidora - Valle Norte pertenecientes a la Empresa Minera Venrus C.A., El Callao -

Estado de Bolivar. Venezuela: Universidad de Oriente, 2010.

MC DERMONTT, Robin, MIKULAK, Raimond y BEAUREGARD, Michel. 1996. The
Basic of FMEA. New York: s.n., 1996. pags. 67-70.

MENDOZA BRIONES, MELANNIE IRINA. 2018. IMPLEMENTACION DEL
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL PARA INCREMENTAR LA OPERATIVIDAD
DE LA FLOTA DE BUSES DEL CONSORCIO EMPRESARIAL FUTURO EXPRESS S.A.,
SAN JUAN DE LURIGANCHO. Lima: Universidad Cesar Vallejo, 2018.

MIGDALIZ CAVALCANTI, GARAY. 2006. Adaptacién de un Programa de
Mantenimiento Productivo Total y aplicacion de un. Lima: Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, 2006.

Morales Inca, Wilfredo Ezequiel. 2017. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL PARA REDUCIR LOS
COSTOS OPERATIVOS EN EL AREA DE MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA
MANNUCCI DIESEL S.A.C. Trujillo: Universidad Privada del Norte, 2017.

Narro Castillo, Jorge Luis y Valverde Sanchez, Roberto Carlos. 2018. Mantenimiento
Productivo Total (TPM) enfocado en el mantenimiento preventivo, mantenimiento
auténomo y la eficiencia general (OEE) para los equipos mas criticos en una empresa

agroindustrial. Trujillo: Universidad Privada del Norte, 2018.

Navincopa E, Carlos. 2019. ReliabilityWeb.com. Produccion, Disponibilidad y
Productividad en Equipo Trackless. [En linea] 2019.
https://reliabilityweb.com/sp/news/article/produccion-disponibilidad-y-productividad-en-

equipo-trackless.

Navincopa, C. 2017. Reliabilityweb. [En linea] 2 de enero de 2017.
http://reliabilityweb.com/sp/news/article/produccion-disponibilidad-yproductividad-en-

equipo-trackless.

OLAVARRIETA DE LA TORRE, Jorge (2000). CONCEPTOS GENERALES
PRODUCTIVIDAD SISTEMAS, NORMALIZACION Y COMPETIVIDAD. México

Universidad Iberoamericana

158



Paredes Rodriguez, Francis. 2008. Lean Manufacturing Center. Lean Manufacturing
Center. [En linea] Setiembre de 2008. https://imc-peru.com/articulos/RCMyTPM.pdf.

PRANDA, RAUL. 1996. Manual Gestién de Mantenimiento a Medida. Piedra Santa:
Piedra Santa S.A, 1996.

RAMOS, JAVIER. 2013. Influencia de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo
en la vida util de la flota de camiones en la empresa DISTRIBUIDORA PMA EIRL.
Trujillo: Universidad Cesar Vallejo, 2013. pag. 45.

Rodriguez Curichimba, Julio. 2018. GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA FLOTA
VEHICULAR PARA LA REDUCCION DE COSTOS EN LA EMPRESA TRANSPORTES
COMO CANCHA S.A.C. CHICLAYO 2018. Pimentel: Universidad Sefior de Sipan, 2018.

Saavedra, L. 2013. Seguridad minera. [En linea] 11 de junio de 2013.
http://lwww.revistaseguridadminera.com/operacionesmineras/analisis-de-no-disponibilidad-

de-los-equipos/.

Salazar, B. 2016. INGENIERIAINDUSTRIALONLINE.COM. MANTENIMIENTO
PRODUCTIVO TOTAL (TPM). [En linea] 2016.
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-

manufacturing/mantenimiento-productivo-total-tpm/.

SANCHEZ ALZATE, CARLOS ALBERTO. 2005. IMPACT OF THE FAILURES AND
INTERRUPTION IN PROCESS. AN ANALYSIS OF VARIABILITY IN PRODUCTION
PROCESSES. s.1. : Dyna rev.fac.nac.minas [online], 2005. pag. 145. Vol. 72. ISSN 0012-
7353.

Sepulveda, Edgardo. 2011. Mantenimiento y Procesos Industriales. Mantenimiento
Industrial. [En linea] 11 de Setiembre de 2011.

http://mantenimientoyprocesos.blogspot.com/2011/09/mantenimiento-industrial.html.

Shinno, Guillermo. 2019. Perspectivas de la mineria al 2019. Lima: Instituto de Ingenieros
de Minas del Peru, 2019.

Silva, J. 2005. IMPLANTACION DEL TPM EN LA ZONA DE ENDEREZADORAS DE
ACEROS AREQUIPA. Piura: s.n., 2005.

159



Tapia Coronado, Jessica, y otros. 2017. Marco de Referencia de la Aplicacion de
Manufactura Esbelta en la Industria. s.l.: Cienc Trab. [online], 2017. pag. 60. Vol. 19.
ISSN 0718-2449.

Tarrillo Sempertegui, Gilmer Erick. 2018. Aplicacion de TPM para mejorar la
productividad en el &rea de corrugado de la empresa Trupal S.A. Lima: Universidad Cesar
Vallejo, 2018.

TECSUP. 2011. Importancia de la Auditoria de Gestion del Mantenimiento. Lima: s.n.,
2011.

VAZQUES, JONATHAN. 2016. Sistema de gestion de mantenimiento basado en el riesgo
para aumentar la confiabilidad de la maquinaria pesada de la empresa Representaciones y

Servicios Técnicos América SRL Trujillo. Trujillo: s.n., 2016.

VILLA HUILLCA, Maria Luisa. 2017. PROPUESTA DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO COMO ALTERNATIVA PARA LA MEJORA DE LA
PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO DE BAJO PERFIL LHD SCOOPTRAM R1300G, PARA
LA UNIDAD MINERA HUARON SAC. Lima: UNIVERSIDAD NACIONAL
TECNOLOGICA DE LIMA SUR, 2017.

160



ANEXOS

161



ANEXO NP° 1: Instrumento de evaluacion N° 1, lista de verificacion

Formato de Check List del diagndstico situacional.

CHECK LIST DEL DIAGHOSTICO SITUACIOMNAL

Empresa:

Fecha:

Inspeccionada por:

SITUACION & QOBSERVAR

Al

1]

MR

OBSERVACIOMES

Los ambientes son los adecuades para el desempena
laboral.

La distribucion y cantidad de los equipos es la
adecuada.

Existe presencia de sustancias peligrosas o
inflamahbles.

Los materiales y repuestos tienen un lugar espacifica.

Los materiales wtilizados en el procesa son
adecuados.

Cuenta con un stock de seguridad de materiales y
repuestos.

Cuenta con planes de mantenimiento para sus
EquUipos,

Se cuenta con indicadores de contral para al trabajo
de las maquinas.

El personal operario asta capacitado para responder
a situadiones de mantenimiento en sus equipos.

Las tareas de trabajo estan asignadas de manera
especifica.

Los trabajadores tienen una matriz de capacitacian
para sus entrenamientos.

El trabajo esta estandarizado.

Existen procesos de contral.

5e ohsarva una supervision proactiva sobre los
materiales y equipo.

Los manuales de las magquinas estan al alcance de los
trabajadores.

Lazs méaquinas se encuentran en un estado aptimo

Elaboracidn propia
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ANEXO N° 2 Desarrollo del Check List del diagnéstico situacional

CHECK LIiST DEL DIAGNOSTICO SITUACIONAL

Empresa: Ilmese /// o ﬁlllcm o
Fecha: '/,\0/05/‘20(8
Inspeccionada por: / %’n 05 Ca 5 70 QD/ s
SITUACION A OBSERVAR SI |[NO |N/A |OBSERVACIONES

Los ambientes son los adecuados para el desempefio ,/ { ’é
laboral. ~ella LW/'[W e
La distribucidn y cantidad de los equipos es la L5 g 9 s
adecuada. ' &jpoc<o 76’[&’“ Jo

Existe presencia de sustancias peligrosas o inflamables. / ‘},a{‘{(} de crden /V/“Wé/”

Los materiales y repuestos tienen un lugar especifico.

FolG Clpifecocit

Los materiales utilizados en el proceso son adecuados.

Ei GmtanimedO

Cuenta con un stock de seguridad de materiales y
repuestos.

Cuenta con planes de mantenimiento para sus
equipos.

Se cuenta con indicadores de control para el trabajo de
las maquinas.

El personal operario esta capacitado para responder a
situaciones de mantenimiento en sus equipos.

Las tareas de trabajo estan asignadas de manera
especifica.

Los trabajadores tienen una matriz de capacitacion
para sus entrenamientos.

El trabajo esta estandarizado.

Existen procesos de control.

N

Se observa una supervisidn proactiva sobre los
materiales y equipo.

a0 ‘Loy /;(4ﬂ‘ld.//

FC Supe rideSERD .

Los manuales de las maquinas estdn al aicance de los
trabajadores.

Mo /‘O}’ (ﬂ/nmac?:

NE |  IRNE RN

Las maquinas se encuentran en un estado éptimo

Elaboracidn propia
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ANEXO NP° 3: Instrumento de evaluacién N° 2, encuesta

Cuestionario no estructurado

Buen dia, nos encontramos realizando un estudio de [a Gestion del Mantenimiento de |a
empresa minera Rio Chicama SAC. Por favor seria usted tan amable de contestar algunas
pregustas al respecto,

Cuestionario N ...

F1.- ;0ue tan importante considera a los equipos dentro del proceso de transporte de mineral
en la empresa?

PZ.- ;5e cuenta con algin tipo de mantenimiento en el proceso de transporte de mineral?

P3.- ;Considera usted que los eguipos estan disponibles durante toda la jornada laboral?

P4.- ;Qué factores cree usted que pueden danar a los equipos?

P5.- ;5e toman algunas medidas para el mantenimiento de los equipos?

PE.- /& UE Taciores cree usied gue se 0eben la Daja produciividad del proceso 0e ransporie de
mineral ?

Elaboracidon propia
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ANEXO N° 4 Fichas diagnostico de los equipos criticos tipo A

Locomotora 1

Razon Social
; GAA
MINE Estado de los equipos de trabajo Ealiian
/'0 0 CllicAam Al Opiniones de Operadores y Mantenedores :
1% / 05 / 2019

Puesto de trabajo: |Equipo:
s i Operador A

{ Pero o LocowoToro A Mantenedor

Averias mas frecuentes e importantes

s A\(p(\aa e ;oec{od ole (m‘{oc%o
(/\c‘mln’? /Wlof"é}

* ‘/94.765' en bomer o ba?‘e/:‘a-

Indique los
principales
problemas que
presenta el equipo
que trabaja,
indique las ideas
que tiene para

mejorar el Soluciones para mejora de las averias
funcionamiento

= ;r(yw/ec'a'flr‘ )-:[ﬁwem ¢ e /f’dd/
de Contlocto

/4)&‘(8 Je Bumeia y ehegueo Contute.

—

Elaboracion propia
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Locomotora 2

Razon Social
s //U(:ﬂ A Estado de los equipos de trabajo Egtiiar
ﬂ o, Opiniones de Operadores y Mantenedores i
Hil h A
¢ 2,2 os[20(8
Puesto de trabajo: [Equipo:
’ R Operador Vi
na X ’
LaOHO w Res, Z Mantenedor
Averias mas frecuentes e importantes
- Falla e~ Cm batares e Veloce dlovea
et
Nuevia €n hocarer de be 9
Indique los
principales

problemas que
presenta el equipo
que trabaja,
indique las ideas
que tiene para

mejorar el Soluciones para mejora de las averias
funcionamiento

- /,,Wuca[)p ‘/ [m;ccc,r'm' dX (’M—,'{M—[wﬁp
de e lpecdloden

n— ,{lfuo‘fe JT A’Wme..rm \/ //IW/’{CC;(;] O{f;r(::’-

Elaboracion propia
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Scooptram 1.5 yd3 1

Razon Social
SMINER &
Estado de los equipos de trabajo Eactens
/Z/ 0 CHcAN Opiniones de Operadores y Mantenedores s
(O / 05 / 2008
Puesto de trabajo: |Equipo:
) s s Scee P Operador o~
OPeeo ﬂ‘to S = { Mantenedor
Averias mas frecuentes e importantes
= HJ@ O 4(61% én /monJUCId YA)
(me;(ZSv J(/rof& leed e fm‘fefmé e
! Ccteomn ’fe 3
i C;.({e 7%) QWTOS pr mc_urmafé(ﬂ
Indique los
principales

problemas que
presenta el equipo
que trabaja,
indique las ideas
que tiene para

mejorar el Soluciones para mejora de las averias
funcionamiento

~ (biar nen Cetiones
KOM' a7 j"(f:% )/A s /mr
Umeo d€ o &fer ColePaef .

o /Tgarm (fbo Je occes O .

Elaboracion propia
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Scooptram 1.5 yd? 2

Razon Social
MINEAA
Estado de los equipos de trabajo .
Opiniones de Operadores y Mantenedores Fchin:
U O (HEAMA
IF[65s /2 alg
Puesto de trabajo: |Equipo: {)_{: ok P S —
0 pgﬂoﬂlo Sf—~ A'E Ma'ntenedor

Averias mas frecuentes e importantes

}Oa ﬂ(((}ﬂ’éf /V"H"/f"—/o & flﬂ‘f‘"”’lo /ﬂ/éfro’u/l'(o
o A c k

!

_~ Erceno o Mm&uldo

Indique los
principales
problemas que
presenta el equipo
que trabaja,
indique las ideas
que tiene para

mejorar el Solucicnes para mejora de las averias
funcionamiento

A ﬁeolyd»’ ﬂ”—f?{} /‘a[('uc.q 76“0 p/a_yro»—'c do

A /pfpl/;()f /M[L.() Je 0//’ /7?5"3 oC o(r =

Elaboracion propia
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Scooptram 2.5 yd® 1

k

Razon Social
SN2V
e Estado de los equipos de trabajo —
Opiniones de Operadores y Mantenedores ’
7LD ]
1{(06 [20(§
Puesto de trabajo: |Equipo:
2 e S Scobp Operador &
v 2= O° §
O\l)am QLo 5 3 Mantenedor
Averias mas frecuentes e importantes
ye /"52 cen
o Daes  en e toctore [ G
oo ferureto g
o Sofome I [rene
Je Lo e e
Indique los
principales

problemas que
presenta el equipo
que trabaja,
indique las ideas
que tiene para
mejorar el
funcionamiento

Soluciones para mejora de las averias

ﬂ' F@/ﬁe{tﬁ’ Co’(.cm ‘/m e (/c/éa.dd o’

A N
# fM,. (Mcz,m,.ce,',éj‘ € prom! .Jéfu/l gc

Sceop
$ Goreg) gotes o [0 en doe
0'

Om Ffﬁjrw de  anen

Elaboracion propia
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Doomper 10T 1

Razon Social
MINEAA Estado de los equipos de trabajo o
” io ¢ /‘//( Ard x Opiniones de Operadores y Mantenedores
03[0¢ [20lg
Puesto de trabajo: |Equipo: L s ot
(fetn ru:° @ JHVEN — O ( Mantenedor
Averias mas frecuentes e importantes
A~ Fpeeso o€ anondpcd O 2
o
au ltco
; ) —{ e {2 —{G/rn ') h (4 q/ £
e cha (@nfa("” ilo f
Indique los
principales

problemas que
presenta el equipo
que trabaja,
indique las ideas
que tiene para
mejorar el
funcionamiento

Soluciones para mejora de ias averias

o }-pgd('jor /wuw'/?g fféd@n%-('/(? dt&m“/(j
d‘P (0) /{ﬂ’d;«ﬂe'//‘h o'e d/é/ac,:?f/

f\ndfo’u(c;:,D

Elaboracién propia
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Doomper 10T 2

e

problemas que
presenta el equipo
que trabaja,
indique las ideas
que tiene para
mejorar el
funcionamiento

Razon Social
/"{ IVEAA Estado de los equipos de trabajo —
0 0 CHAMA Opiniones de Operadores y Mantenedores 3
lo(o8(20(g
Puesto de trabajo: |Equipo:
2 S ORMER — O Operador
Oﬁmm Mantenedor
Averias mas frecuentes e importantes
e e (’0/(7;\ {01 (Wu‘Cm’{o En fcﬂ(mo Alo’/’cfa/(co
~ Excero IC a~omzgxedO
( :
Indique los
principales

Soluciones para mejora de las averias

& Honlor & Daerndd (omdictme, (o
Ver Je  acces0
J(\ ;@tafjﬂ’ /(m"fos fﬁ("U@r’\‘[(‘U'bi /i‘ldgfbwﬂtdos

& ;Qe,,,,{?),r f((f/c’) K‘&éﬂaﬁ (s }2&/ fa’éfraa'b,;,

Elaboracién propia
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ANEXO N° 5: Datos para el calculo de las variables (tipo y frecuencia de falla)

CALCULD DE VARIABLES

Ermpram Compania minera Bis Crloama
et 1S FOLE al 3000 2018
TOTAL IDE
TIEF4PD DE lem:: TOTALDE |HOHAS DE| HORAS HORAS
FREDUERMCLS | MART EHIF TEMPD PORY PARADE | LABODRAL | TRABSASD
FOLAROS ARALIADDS LS FRECUERCLA TOTAL EMTS P';:E:.T:.H MTTO DE MTTO | ERDE LA | A% FOR
) AL fhry POH EOUPD
] ]
éuna on padal da corkamo themsrs muards| LI 100 = 00
danou en samas de hateria L2 1800 =100
coresciores GIT 1o TR i -
Lomnmatora L ] = o pje delantem § pobas [] - 1A | s Lam Fnn
roTurs do ro i mabor = 16000 e I
roTmurs do ro w fnka = 1600 ||
danion on baman oo halor i 5] Tom ot
JreEnm on pad sl da oo t0 [hambrs muarto] L7 100 =50
i - corfaciore do veloddasdas 10 a3 1800 a4 [N 23 L300 a0 En
rofura do redsfes de sle posterion T 1800 23 1
rowurs do rodsjes do motor = 10 =L
rowurs do rodsjes do loka = 1400 =L
roura do maguora del dioma Sldodulioo Fr] 1800 [
recabermiamionbe da ahdmms hdrvedkn L4 1200 ey
|3 o1 I mlrturs g soules mar ik T = T
Senoptram L5 v’ 1 TeCalEnTAT ks S8 meker =} ] = W | 3s0a L3 = L
[Fecmie aa mansas E = T |
[FoTan Eereutecn an euman co E = o |
] e s ioma 21 MTHRE [ 1= = |
recalerismionks do shibamn hidrialkn = 1500 1.0
rofura dn rguera Sol dwioma 2 1500 BT A
recalerismionbs o moker 11 1500 .3
Scoopiram L5 wd” 2 AR oo mensdts 2 L) ] L ae Lo Lroa]
dartou en Ia mirocturs del souiss por celaisn B 1400 24000
cow b pecpa faoa an neumal ooa L 1400 =L
rowurs do cruosim dal sy bema. da brsnemialan 3 1200 5 I
recalenTam ks da moler = T2 T
rocaberismi onbo i hidri Ir] 124 o
[Ecmne ma oot ] =0 TIT
. [Foera o riia pesars Fodioel ke TRTiE. 03 reteimal 5] = |
EmemmAm ANl oo en T ekt e sl v el T “ prc e -t (R Ml Ml
cowba pares baca @n neumal oon B 1400 &3 00
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Confiabilidad y Mantenibilidad
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ANEXO N° 6: Compromiso de la gerencia con la implementacion de un sistema de

mantenimiento productivo total

Ls Gerencia de la empresa minera RO CHICAMA 5.4.C, expresa su compromisa con la
implantacion del Sistema de Mantenimiento Productivo Total, en el cumplimiento con cada
fase v stapas para su adecuado desarrollo. Lo que permitira establecar un modelo de gestion
sistematica para la identificacion y atencicn de las necesidades v expectativas de la empresa,

origntando el desempefio de los procesos haciz la mejora continua y disponibilidad de los

=quipos.

Para la empresa minera RIO CHICAMA 5.A.C., &5 muy impartants trabajar con &l mejoramisnto
contines de los procesos v la gestion del talento humano que permita & través del
mantenimients sutdnomao una culturs en la manifestacion del mantenimiento productivo

total.

Desds |a Serencia, se extiende la invitacion 2 los clientes intemaos y provesdores para gue
participen con 2l liderazgo en los diferentes procesos gue imglica la implementacian del TP,
convirtizndo esta herramienta en una estrategia de efectividad y trabajo colaborativo para &l

cumplimiento de lz mision de la emprasa.

Wi 0 OICAA 8K
Faipe Darssl Anceta Tsuctve

FETTI FeTN

Felipe Ancista Tsuchiya

GEREMTE GEMERAL

Av. El Golf Mz. ¥ Lote 19 Urb. Las Palmas de
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ANEXO N° 7: CHARLA I: Diagnéstico situacional en la gestion de mantenimiento

Tiene como objetivo: informar al personal y gerente general sobre el estado situacional de
la empresa con respecto a la gestion de mantenimiento enfocada en las 6M, en lo cual se

determind los siguientes puntos.

Medio Ambiente:
e En el ambiente de trabajo existen un desorden en los ambientes
e Hay presencia de sustancias peligrosas o inflamables en el suelo
e No existen lugares de disposicion final para residuos solidos y liquidos retirados de

los mantenimientos como aceites, grasas, trapos, etc.

Materiales

e Los materiales no son adecuados y de mala calidad

e No cuentan con proveedores de marcas reconocidas

e Los proveedores que hay no tienen productos de buena calidad

e Existen materiales oxidados debido a que se encuentran a la intemperie y no tienen
una determinada ubicacion.

e No se cuenta con stock de seguridad para los repuestos criticos de los equipos que se
utilizan en el proceso de transporte de mineral y para otras areas y procesos

productivos.

Maquina

e Losequipos no se encuentran inventariados ni codificados, lo cual dificulta el trabajo
durante el proceso productivo

e No se cuentan con los manuales de uso ni de mantenimiento.

e Algunos equipos se encuentran deteriorados o en mal estado ya que no existe un plan
de mantenimiento

e No hay stock de repuestos.

e Hay maquinas que operan por disefio de fabrica de una manera tal que provocan fallas

continuas como es el caso de los Scooptram 1.5 yd3.
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Método
e No se tiene un proceso de control para determinar la necesidad de mantenimiento.

e No hay una supervision de los materiales ni de los equipos.

Mano de Obra
e Los trabajadores no cuentan con un perfil adecuado para la labor que desempefian
e No cuentan con conocimientos técnicos para las tareas asignadas de manera
especifica
e No existe una estandarizacion en el proceso a seguir para el mantenimiento y
reparacion de piezas por parte de mantenedores y operadores de los equipos, porque
no se cuenta con un plan de mantenimiento y listas e verificacion, por lo cual trabajan

de manera aleatoria en todos los equipos.
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ANEXO N° 8: CHARLA 1I: Importancia, Objetivos, beneficios del TPM

Obijetivo: Informar a todo el personal, asi como al gerente general de la importancia,

objetivos y beneficios del TPM en la empresa, asi como en que consiste basicamente.

Importancia:

La gestion de mantenimiento busca mantener a los equipos operativos durante todo el
proceso productivo, para disponer de una alta productividad a un costo competitivo.

El TPM es un sistema que busca principalmente aumentar la disponibilidad de los equipos,
crear una cultura del mantenimiento en los operadores de los equipos, tener un personal en
constante capacitacion técnica y tener un sistema de mantenimientos planificados para

evitar paradas correctivas

Objetivos
1. Busca la méxima disponibilidad

2. Busca la implicacion de todo el personal en el cuidado, limpieza y mantenimiento

preventivo.
3. Busca reducir las averias, accidentes o defectos a través del mantenimiento autonomo.
4. Disminuir los tiempos de mantenimiento e intervencion en la reparacion de averias.

5. Reducir costes y aumentar la rentabilidad.

Beneficios:

* Enriquecimiento profesional.
* Resultados muy satisfactorios y mejora importante de los indicadores de mantenimiento.
* Servicio de calidad.

* Reduccidn de costos.
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ANEXO N° 9: Firma de asistentes a la charla sobre la situacion de la empresa en gestion de

mantenimiento

e \

RIO CHICAMA

FICHA DE ASISTENCIA A CHARLA SOBRE LA SITUACION DE LA EMPRESA EN GESTION
DE MANTENIMIENTO
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ANEXO N° 10: Firma de asistentes a la charla sobre objetivo, importancia y beneficios del

TPM.

P

RIO GHIGAVA

Fecha:

FICHA DE ASISTENCIA A CHARLA SOBRE OBJETIVOS, IMPORTANCIA Y

BENEFICIOS DEL TPM

Nombre y Apellido
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ANEXO N° 11: Firma de asistentes a la charla sobre COMPROMISO, DIAGNOSTICO Y
PLANES DE TRABAJO TPM

PP

RIO CHICAMA

FICHA DE ASISTENCIA A CHARLA DE COMPROMISO, DIAGNOSTICO Y PLANES DE

TRABAJO TPM

Fecha:

N° . Nombre y :pellido MFlrma
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ANEXO N° 12: Funciones del Comité de Pilotaje

= \

RIO GHIGAMA

COMITE DE PILOTAJE

El comité de direccién debe cumplir con las siguientes funciones:

N

Capacidad de integrase en grupo

v" Dirigir reuniones de trabajo

¥" Mantener a los equipos con disponibilidad durante el proceso productivo

¥' Realizar el seguimiento a los indicadores asignados
.

¥ |dentificar anomalias nuevas y recoger de las observaciones del personal de

mantenimiento auténomo

v’ Programar las actividades preventivas de los equipos

¥" Evaluar la resolucién de problemas aplicando la metodologia de Analisis de

Causa Raiz

Se encuentra integrado por las siguientes personas:

Nombre y apellidos

Firma
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ANEXO N° 13: Funciones del Lider de Mantenimiento Productivo Total.

P N

FIO Chacanin

Fecha:
LIDER DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL - TPM
Funciones:

v" Planifica y asigna actividades al personal a su cargo

S

Coordina y supervisa la implementacion del TPM

<

Realiza rutinas diarias para inspeccién de Mantenimiento auténomo

<

Gestiona la planificacién del mantenimiento preventivo -

v Cumplir con las politicas y estrategias de la empresa

Av. El Golf Mza. Y Lote 19 Urb. Las Palmas del Golf 2 Etapa Victor Larco Herrera, Trujillo — Peru | Teif: (044) 612089 /
612088 | WWW.RIOCHICAMA.COM
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ANEXO N° 14: Estrategia del Area de mantenimiento.

ESTRATEGIA DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE LA
EMPRESA MINERA RIO CHICAMA 5.A.C.

Lz estrategiz de Mantznimiento se trabsjzra con la Gerencia Generzl 3 través del
seguimiento del progreso del mismao, trabajando con los indicadores de disponibilidad
de los eguipas y |z productividad.

MISIOMN DEL MANTENIMIENTO

Realizar un zervicio integral de conservacion y mantenimiento oportuno de los eguipos
manteniéndoles disponibles para trazladar y producir mineral de altz calidad a un coste
optima y en 2l momento adecuado.

VISION DEL MANTENIMIENTO

Establecer un sistemz de Mantenimiento Productive Total que permita el uso de los
eguipos y maguinas durante todo el cicle productive, mejoranda |z productividad de la
empresa y minimizando 2l maximao los costes de mantenimiento.

OBIETIVOS DEL MANTEMIMIENTO

® Implicar 3 toda la estructura de la empresa en el TEM

# Disminuir los costes de mantenimiento en un minimo de 15%

*  Mejorar las competencias para asegurar el mantanimiento autdnomo v el
mantenimiento planificado.

* Tener una confiabilidad en los equipos mayor a 70%

® Contar con una dizponibilidad de los eguipos superior a 35%

VALORES

Compromiso: Cumplimiento de las actividades planificadas, desarrollando con calidad
y eficiencia cada actividad.

Responsabilidad: Desarrollar cada actividad planificadz y de autdénomo, hadendo uso
sdecuado de los equipos y materiales.

Respeto: Trabsjar bajo los procedimientos de mantenimiento establecidos

I ) P
Wik
:,m{i.ff.».-_u{ SR B

Faipw Clarinl ivants TRadvy

raadiedy ot ]

Felipe Ancista Tsuchiya
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ANEXO N° 15: Politicas de mantenimiento

POLITICAS DE MANTENIMIENTO

1. Liderazgo gue provea direccion, enfogue y soporte.

2. Actividades de trabajo individuales y conjuntas de mantenimiento y
miantenimiento autonomo.

3. Priorizar trabajos de acuerdo a los requerimientos de produccion.

4. Mejorar la disponibilidad de los equipos.

L. Mantener al personal de mantenimiento actualizado.

6. Mantener un sistema de mantenimiente planificado.

7. Reconocimiento a trabajadores que conozcan y difundan la forma de trabajo

con respecto al mantenimiento.

Felipz Ancieta Tsuchiya

GERENTE GEMERAL

. El Golf Mz, ¥ Lote 19 Urb. Las Palmas del Golf 2 Etapa Victor Larco Herrera, Trujillo — Pen off.: (044) 612089 |

612088 | WWW.RIOCHICAMA COM
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ANEXO N° 16: Orden de trabajo de mantenimiento

ﬂ COMPARIA MINERA RIO CHICAMA —rrrTT—
RIC CHICAMA HIGEREA

(OT) ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

M* de Orden de traba)o:

Fecha y Hora de la Solicitud Solloltado por

Codigo del equipa: |Hnm bre del Equipa:

Tipo de trabajo a ejecutar: Tipo de Mantenimiento: Prioridad:

Mecdinioo [} |Preventiva [ Wy elevado 0l
Eléctrica: [} [|Comectivi: (I Alto il
Ctros { ) Medic [

TRABAID S0LI CI TADOD

TRABAX) EJECUTADOD

RECURS0S NECESARIOS

_I'Th CART CESCRIFOON
MATER| ALES ¥ REPUESTOS

ITEM CESCEIPCIAN CARTIOAD | COSTO UWIT 5¢ | CosTo T o
1
] i
] |
1
—_ i]
1]
] i
1
[

5000

Observaciones:

firmm sl idonics respsaash s Herra del mupsarvizar

Elaboracién propia
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ANEXO N° 17: Ficha de nota de pedido

P |

| RIO CHICAMA

NOTA DE PEDIDO

FECHA

MOMERE DEL CLIENTE

PRODUCTO

CANTIDAD

CARACTERISTICAS

MATERIAL

DIMEMSIONES

OTROS

OBESSERVACIONES

FIRMA DEL CLIENTE

FIRMA DEL RESPOMSAELE

Elaboracién propia
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ANEXO N° 18: Ficha de competencias

_..é
RIO CHICAMA — Denominacion de las competencias necesarias para el desarrollo del puesto
E:::;::_zia Competencia
1 Conducir equipos o magquinas
2 Puesta en marcha tras incidentes.
3 Usao correcto de herramientas
4 Conocimiento y aplicacien de un Mantenimientos Autondmao
g Conocimiento y aplicacien de 55s
G Conocimiento técnico de las actividades relacionadas a su puesto de trabajo
7 Participar en analisis de problemas
g Conocimiento y aplicacién de un Mantenimientz preventivo.
9 Transmitir informaciones
10 Conocimiento de lectura de planos y repuestos
11 Analizar una parada de maguina
12 Tener conocimiento del TPM
13 tantener la maquinas adeouadas aplicando el TPM
14 Formar a personal en nuevo puesto
CM: con necesidad
SM: sin necesidad

Elaboracién propia
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ANEXO N° 19: Ficha de evaluaciéon de competencias

_.-é.

RIC GHICAMA, Evaluacitn de las competencias necesarias para el desarrollo del puesto
Mombres y apellidos: Fecha:
n?  [Competenda FAnotacioney Acdones a emprender
1 Conducir equipos o maguinas
2 Puesta en marcha tras inddentes.
3 Uso correcto de herramientas
4 Conocimients y aplicacidn deun Mantenimiento Autondrmo
5 Conocimients y aplicacidn de 55s
4 Conocimients cnico de las actividades reladonadas a su puesto de trabajo
7 Participar en analisis de problemas
| Conacimiento y aplicacion deun Mantenimiento praventivo.
7 Tramsmitir informacionas
10 |Conocimiento de lectura de planos y repusstos
11 |Analizar una parada de magquina
12 |Tener concdmiento del TR
13 Mantener la maquinas adeouadas aplicando al TPM
14 Formar a personal en nuevo puesto
AMOTACIOMES: Ubservaciones:
ChA= COMPETEMNCIA ACUIRIDS
CF= COMPETENCLA EM FORMACION
WA= COPMPTEMCIA NC ADCUIRID,
5M= 5IM MECESICAD
Walidacion: Responsable:

Elaboracién propia
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ANEXO N° 20: Funciones del operador de Mantenimiento Autébnomo

FUMNCIONES DEL OPERADOR DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

+ Conocer v operar commrectamente su equipo;

v Eealizar |a limpieza de inspeccidn;

¥ Reealizar la lobricacidn;

¥ Realizar los reaprietes;

v Realizar pequefias reparaciones;

¥ Bugerir mejorias;

¥ Cumplir la ruting de inspeccion operacional;

¥ Datactar & informar defectos de los aquipes de forma rapida y preciza

v Realizar las actividades para las cuales fus entrenado.

Felipe ancieta Tsuchiya

GERENTE GEMERAL

Ay, El Golf Mza. ¥ Lote 19 Urb. Las Palmas del Golf 2 Etapa Victor Larco Herrera, Trujille — Perd | Telf.: (044) 12089 f

E12D88 | WWW.RIOCHICAM A .OOM

Elaboracién propia
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ANEXO N° 21: Funciones del personal de Mantenimiento Auténomo

FUNCIONES DEL MANTENEDOR DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

¥ Entrenar v apovar la operacién,;

¥ Realizar el mantenimiento correctivo o planificado del equipo donde el
operador ha identificado una anomalia

¥ Buscar la solucidn definitiva de los problemas (cansa);

¥ Verificar diariamente los registros de anomalias que los operadores identifiquen
a traves de la tarjeta de anomalias

¥" Esclarecer a los operadores, en caso necesario sobre dudas de la operacion v
mantenimiento de sus equipos;

¥ Efectuar los cambios v reparaciones con calidad manteniendo los equipos

limpios.
Felipe Ancieta Tsuchiya
GERENTE GEMERAL
Av. El Golf Mza. Y Lote 19 Urb. Las Palmas del Golf 2 Etapa Victor Larco Herrera, Trujillo — Perd | Telf.: (044) 612089 /

612088 | WWW.RIOCHICAMA.COM

Elaboracién propia.
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ANEXO N° 22: Programa de capacitaciones

PROGRAMA DE CAPACITACIOMES TPM

2l elalelalalnlalainlalaialelalnln ln slalelzalalelainle ln
" s HHHHBHHHH B U B A UL
vl o
1
i |
a
1ff v
wrrl nor
4
wr | ey

. T4 CAIL RARTE ] AR DRI - B S
o [ ¢ TeseEn - A ca e o | e

s s B e R R T = | o
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. | 1
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[
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. =n v | ey
w [preoreaer L ey —
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. [irammm: o per e el i e e o
mm e AR 1 e - p—
=
. =
[[TTper—— =
mq [FPVE TECT TR T WY T T FE
YK TECTCETR | Drparsd slin v Con vmbsibeal =n -
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Elaboracion propia
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ANEXO N° 23: Autorizacion de ejecucién de la investigacion en la empresa minera Rio

Chicama

Trujillo. 05 de Marzo del 2018

El que suscribe, FELIPE DANIEL ANCIETA TSUCHIYA, Gerente General de la COMPANIA
MINERA RIO CHICAMA SAC:

CONSTA:

Que mediante el presente se autoriza el desarrollo del Programa de Tesis al
estudiante CASTRO QUIROZ PERVIS RIVERINO, para obtener el Titulo de
Grado en la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica; en el Proyecto:

Implementacién de un Programa de Mantenimiento Preventivo en nuestra
Unidad de Produccién (Minera Rio Chicama - Area: Mantenimiento Mecanico).

Fecha de Inicio: Marzo del 2018
Fecha de termino: ~ Mayo del 2019
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ANEXO N° 24: La validez de los instrumentos se realiz6 a través del juicio de expertos,

realizados por tres especialistas conocedores del tema.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
; Pertinencia®! | Relevancia? | Claridad3 (si debe eliminarse o
TR 2 5 modificarse un item por
Si No Si No Si No favor indique)
1 X X X
2 X X e
3 pd < r
4 75 % x
5 bs ¥ <
6 I < X
Aspectos Generales Si No EEEEEEEE
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el 5
cuestionario.
Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion. ~
El nimero de items es suficiente para
recoger la informacién. En caso de ser e
negativa su respuesta, sugiera los items
a afiadir.
VALIDEZ
APLICABLE L= 1 NO APLICABLE I

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado de la variable y/o dimensién.
2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
e
Apellidos y nombres : Nalgbiama C;u(ro,ﬁ , Ewan Ronald

Profesién CEA nqenieio MrecAnico
Especialidad : Creacns Jebrwitas

-

Firma del experto

Edwin Ronald Vakderama Campos

ING. MECANICO
R. CIP. N* 189677
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
iTEM |_Pertinencia’ | Relevancia’ | Claridad® (si debe eliminarse o
modificarse un item por
Si No Si No Si No favor indique)
1 i ¥ Ve
2 7 355 2
3 v v —
4 Pk P -
5 il v —
6 v v a
Aspectos Generales By f 1 P F 1]
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el a
cuestionario.
Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion. v
El numero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser -
negativa su respuesta, sugiera los items
a afiadir.
VALIDEZ
APLICABLE |o s NO APLICABLE |
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

!pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres : Qui0x Herndader M D oo
Profesion : g Heginite

Especialidad : Twgenierie Necdnice.

Firma del experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
iTEM Pertinencia® | Relevancia? | Claridad® (si debe eliminarse o
si No Si No si No modificarse un item por
favor indique)
1 v v v
2 ¥ v v
3 V7 = -
4 v s I’
5 v P @
6 B v v
Aspectos Generales T A
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el /i
cuestionario.
Los items permiten el logro del objetivo d
de la investigacion.
El nimero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser v
negativa su respuesta, sugiera los items
a afadir.
VALIDEZ
APLICABLE i NO APLICABLE |
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

Ipertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.

ZRelevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres : Soknny Hf«n{ S ants Kb Jarroiomn

Profesion Ihg . HeGate Elecfrieo

Especialidad 3 .Tngm,p,u Heceinite ﬁ(///'[m

< H, Santisteban Farroia:
l&h’ {ﬂmwm
P 127087

Firma del experto
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