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RESUMEN

La presente propuesta de mejora tiene como objetivo determinar el efecto que la aplicacion
de la metodologia de mantenimiento productivo total tiene en el servicio de mantenimiento
de molinos SAG. A continuacion, se muestran los aspectos generales sobre el problema de
la investigacion, se describen los planteamientos teoricos relacionados con la presente
propuesta de mejora, se realiza el diagndstico situacional de la empresa, donde hace mencion
a los problemas existentes en el servicio de mantenimiento y sus respectivas causas raiz, esto
mediante un diagrama Ishikawa se realiza el desarrollo de las herramientas y metodologias
a utilizar para la solucion de estas causas raices. Por Gltimo y con toda la informacion
analizada y recolectada; a partir del diagndstico realizado, se presenta un analisis de
resultados y discusion para poder corroborar con datos las evidencias presentadas y la mejora
lograda con la propuesta en el servicio de mantenimiento de molinos SAG. Se concluye que
la aplicacion de la metodologia de mantenimiento productivo total tiene en el servicio de
mantenimiento de molinos SAG tiene un efecto positivo en el servicio de mantenimiento de

molinos SAG dado que genera un ahorro de S/350 000,00 anuales en el servicio.

Palabras clave: TPM, 5S, Molinos SAG, Mantenimiento
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Durante la primera mitad del siglo XX, la solucion de trituracion consistia en usar una
planta de chancado fino para reducir la produccion mineral bruta de la mina de 300
mm a aproximadamente 15 mm, un tamafio apropiado para alimentar los molinos
trituradores de barras. Normalmente, los molinos trituradores de barras reducen el
mineral de 15 mm a aproximadamente 1 mm. Luego, se utilizaban molinos de bolas,
que reducian la alimentacion de 1mm proveniente de los molinos trituradores de barras
al tamafio necesario para la separacion de minerales, de 75 a 150 micrones. Las plantas
de chancado secundario tienen una disponibilidad relativamente baja (alrededor del
65%), su mantenimiento es costoso y presentan diversos riesgos a la seguridad y salud
ocupacional, especialmente en cuanto a las actividades de mantenimiento y al polvo
en el aire.

A finales del siglo XX, el chancado secundario, los molinos trituradores de barras y
los molinos de bolas fueron reemplazados por molinos autdgenos (AG) y semi
autdgenos (SAG) de gran capacidad, acompafiados normalmente por molinos de bolas.
Segin el diccionario Webster, autdégeno se define como “producido
independientemente de ayuda o influencia externas”. En esta aplicacion de molinos,
autogeno se refiere a que el tamafio de los minerales se reduce por la mera accién de
moverse dentro del molino, como en el caso de un molino autégeno (AG). El tamafio
del mineral en movimiento dentro de un molino semiautdégeno (SAG), se reduce
parcialmente debido a este movimiento y mediante una agitacion adicional producida
por la adicion de bolas de acero. Las empresas mineras para procesar el mineral que
explotan usa como parte de la planta procesadora a los molinos SAG, estos molinos

trituran el mineral proveniente de chancado.
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Los molinos SAG tienen la forma de un cilindro gigante el cual se encuentra instalado
de forma horizontal y gira a unas determinadas rpm, en su interior cuenta con bolas de
acero que junto con el giro del molino reducen el diametro del material que ingresa en
el molino, también cuentan con componentes internos llamados liners los cuales
presentan un indice de desgaste elevado debido a la abrasion que se genera en su
interior, ya que estos liners funcionan como protectores de la parte interna del shell del
molino SAG. Todos los molinos SAG poseen mantos estructurales cilindricos que
estan protegidos contra la abrasion por lainers o revestimientos extraibles y
reemplazables. Este desgaste causa que las empresas mineras realicen un
mantenimiento preventivo programado anualmente, para evitar que el shell sea
fracturado a causa de los impactos de la carga interna de las bolas de acero y el mineral.
Por este motivo se realiza los servicios de “cambio de liners o revestimientos”, en los
cuales los clientes, es decir, las empresas mineras, necesitan de empresas altamente
especializadas y calificadas para cumplir con la calidad de servicio requerido y los
tiempos establecidos para dicho mantenimiento, ya que extender los tiempos de
mantenimiento significaria pérdida de produccion de la planta, cuando la planta que
procesa el mineral se detiene para las tareas necesarias de mantenimiento, se
interrumpe el proceso de produccién y por ende el flujo de dinero de toda la mina. la
vida util y el reemplazo de los revestimientos definen el tiempo disponible para el
procesamiento de minerales.

Por cada hora que el concentrador esta apagado debido al cambio de revestimientos de
los molinos, los activos de la mina pierden entre 50 000 y 500 000 dolares de ingresos,
dependiendo de la ley de cabeza, el rendimiento y los precios de los productos de la
mina. A la fecha existe esta necesidad de reducir el tiempo sin producir de los Molinos

SAG por el alto costo que causa en toda la empresa minera debido a los cambios de
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revestimientos, todo este asunto ha llevado a mantener un constante estudio no tan solo
en la Maquinaria y Herramientas utilizadas en él, sino también en adoptar una
estrategia operacional que optimice los recursos, estrategias de mantenimiento y una
Optima eleccion en la decision de los equipos a utilizar para ejecutar el mantenimiento.
El mercado se estima en promedio $ 5 millones anuales al 2019 y se proyecta al 2021
en $ 8 millones. El crecimiento en este sector ser aprovechado para ganar mayor
participacion de mercado. Para esto, se impone un cambio de estrategia del servicio,
ya que uno de los principales servicios que brinda es el cambio de liners de molinos
SAG.

Por ese motivo, un nuevo “tipo de servicio” ayudaria a una mayor participacion de
mercado y crecimiento de la compafiia. Lo mencionado en lineas anteriores, se enfoca
en los siguiente: seguridad, medio ambiente, tiempos de ejecucidn, mejoras enfocadas
y plan estratégico del mantenimiento a ejecutar que nos diferenciaran de la
competencia actual en el mercado y con esta propuesta de mejora se espera que la
compafiia estudiada sea mejor opcidén para sus clientes, quienes podran verse
beneficiados por el desarrollo del mantenimiento de molinos SAG de manera que el
cumplimiento de sus objetivos de gestion interna sea optimo, hay necesidades de
autofinanciamiento que se considera que sean del 100%.

Asimismo, dicho cumplimiento se ve enmarcado en la inversion de los colaboradores,
que se detallaran a lo largo de los capitulos de esta tesis, que demostrara que se puede
obtener al final de esta propuesta una cartera de clientes consolidada, contratos
renovados y clientes adjudicados. El objetivo principal del mantenimiento es mantener
los equipos y activos de una empresa en las mejores condiciones de funcionamiento,
por ende, esto se reflejara en un buen nivel de calidad, confiabilidad y disponibilidad

al menor costo posible. Estos elevados niveles se plasman directamente a la capacidad

Gutierrez Valera, Richard Edgar Pag. 14



PROPUESTA DE MEJORA MEDIANTE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL A
LOS SERVICIOS DE MANTENIMIENTO DE LOS MOLINOS SAG

de producciény productividad y asi a los beneficios econémicos de la empresa (Jasper,
2008).

El mantenimiento tradicionalmente es considerado como un centro de costo, pero no
es valorado por el impacto significativo que tiene en la empresa a través de la
disponibilidad del equipo (Duffa, 2010). EI Mantenimiento Productivo Total tiene un
impacto considerable en puntos estratégicos de las empresas, tales como la rentabilidad
(Ahuja y khamba, 2008), las inversiones de capital (Chan, 2005), asi como el
rendimiento, el desempefio, la reduccion del ausentismo y el desarrollo de los
colaboradores en la empresa (Robbins y Judge, 2009). EI TPM se encarga de acaparar
las deficiencias desde el punto mas insignificante en la que se puedan encontrar, lo que
demuestra que una insercion de un método como este en cualquier tipo de industria,
sin importar la magnitud de la empresa, abre las puertas a una nueva fase de
competitividad (Pinto y Mesa, 2011). EI TPM causa que la empresa se diferencie de
su competencia gracias a que sus costos, tiempos de trabajo disminuyen
considerablemente, se extiende el tiempo de vida de la planta, mejora el desarrollo de
los colaboradores y mejora la calidad de los servicios (Apaza, 2015, p. 56).

Las empresas del rubro minero, con la insercion del TPM buscan optimizar sus
procesos de mineral, con la mira de reducir sus costos, reducir el tiempo de parada de
planta, para mejorar la productividad, la calidad de los productos y contar con un
equipo seguro (Becerra 'y Paulino, 2012).

El TPM asegura la operacion de los equipos por medio de la aplicacion de los
conceptos de cero defectos, prevencion, cero accidentes y participacion activa de todos
los colaboradores; la aplicacion del TPM también nos lleva a una mejora de
productividad mediante el aumento del tiempo disponible del equipo. El

Mantenimiento Productivo Total se basa en seis pilares segin Salazar (2019):
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— Mejoras Enfocadas

— Mantenimiento autdnomo

— Mantenimiento planificado

— Mantenimiento de calidad

— Educacién y entrenamiento

— Seguridad y medio ambiente.
Pilar 1: Mejoras enfocadas tienen como objetivo mejorar la eficiencia de los equipos,
operaciones y todo el sistema, sus indicadores de rendimiento son desarrollados de
manera individual o colectiva, seguin su complejidad. Este proceso hace que el sistema
adopte una mejora continua dinamica tales como el planear, hacer, verificar y actuar
(Salazar, 2019).
Pilar 2: Mantenimiento auténomo, este se desarrolla con la participacién de los
colaboradores, los cuales realizaran limpieza, inspecciones, lubricacion, ajustes,
observaciones del equipo y de las instalaciones en su entorno (Salazar, 2019).
Los objetivos de la autonomia contribuyen a mantener en buen estado a los equipos y
esto permite que los colaboradores adquieran un nuevo conocimiento por el estudio
del equipo, desarrollaran habilidades para solucionar los problemas que se presenten
durante la ejecucion de mantenimiento, por ende, esto orientara a la empresa a
desarrollar una mejor cultura organizacional referente a la gestion colaborativa. Como
metodologia especifica de mantenimiento auténomo el JIPM recomienda lo siguiente:
a) Limpieza inicial: eliminar suciedad en los equipos, identificar fugas de liquidos y
realizar ajustes menores. b) Acciones correctivas: mantener el equipo limpio,
accesible, realizar inspecciones en el equipo. ¢) Realizar estandares de inspeccion:
disefio y aplicacion de estandares para mantener los equipos limpios, lubricados y con

los ajustes menores cubiertos. d) Inspeccion general: Entrenar a los colaboradores para
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ejecutar las inspecciones haciendo uso de los manuales y asi se puedan eliminar averias
menores y se obtenga mayor conocimiento de los equipos. e) Inspeccién autonoma f)
estandarizacion g) control auténomo pleno.

Pilar 3: Mantenimiento planificado: conocido como mantenimiento preventivo y tiene
que ver con el mejoramiento del estado de los equipos, instalaciones y sistema en
general, también tiene que ver con el como es ejecutado el mantenimiento de cada
equipo y el tiempo en el que se ejecuta, es por este punto importante establecer un plan
de ejecucion fino para evitar extender el tiempo programado para la ejecucion del
mantenimiento preventivo en cada equipo.

Pilar 4. Mantenimiento de calidad, con este pilar se alcanza el objetivo de cero defectos
(Salazar, 2019).

Pilar 5: Educacién y Entrenamiento, se necesita la participacion activa de todos los
colaboradores involucrados para asi desarrollar las competencias de los colaboradores,
teniendo en cuenta los objetivos de la empresa.

Pilar 6: Seguridad y medio ambiente, es importante mantener integros a los
colaboradores y ademas conservar el medio ambiente en cada trabajo ejecutado de la
empresa, el proposito de este pilar es lograr cero accidentes y cero impactos
ambientales; de esta manera lograremos un ambiente agradable y seguro de trabajo en
cada ejecucion de servicio (Salazar, 2019).

La metodologia 5s, desarrolla mejoras significativas en la seguridad de los
colaboradores, productividad, eficiencia y limpieza, ademas que lleva a la compaiiia a
mejorar de varias maneras tales como al aprovechamiento correcto del area de trabajo,
mejora del ambiente laboral, no perdidas de herramientas, disminucion del indicador

de accidentes (Rao, Nallusamy, y Rajaram, 2017).
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La Efectividad Global de Equipos (conocida como OEE), por sus siglas en inglés
(Overall Equipment Effectiveness), es un indicador vital que representa la capacidad
real para producir sin defectos, el rendimiento del proceso y la disponibilidad de los
equipos. Es un indicador poderoso que requiere de informacion diaria del proceso.

El indicador OEE es una herramienta integral de evaluacion comparativa, eso quiere
decir que puede ser utilizado para evaluar los diferentes componentes del proceso de
produccion, por ejemplo, la disponibilidad, rendimiento y calidad. Del mismo modo,
es un indicador apropiado al momento de medir los avances reales en 5S, Lean
Manufacturing, Kaizen, TPM y Six Sigma (Belohlavek, 2006).

La Eficiencia General de Equipos es considerada por muchos especialistas como una
de las herramientas de evaluacion, mas eficaz para la toma de decisiones referentes al
sistema productivo.

Las siguientes, son las formulas utilizadas para el calculo del OEE (Belohlavek, 2006):

Tiempo total = Tiempo disponible + Tiempo planeado
Ecuacion 1. Tiempo total
Tiempo planeado = Reuniones, comidas, MP, etc.

Ecuacion 2. Tiempo planeado

Tiempo disponible = Tiempo total — Tiempo planeado
Ecuacion 3. Tiempo disponible

Tiempo productivo = Tiempo disponible — Tiempo muerto
Ecuacion 4. Tiempo productivo
Tiempo muerto = Tiempo averias + Tiempo cambio de producto

Ecuacion 5. Tiempo muerto

Tiempo productivo

Di ibilidad =
ISponibuiaa Tiempo disponible

Ecuacién 6. Disponibilidad

Capacidad productiva = Tiempo productivo X capacidad estandar
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Ecuacion 7. Capacidad productiva
Produccién real = Tiempo productivo X capacidad real

Ecuacion 8. Produccion real

Producciéon real

Efici P
ficiencia Capacidad productiva

Ecuacién 9. Eficiencia

) (Producciéonreal — Unidades defectuosas)
Calidad =

Produccidn total

Ecuacion 10. Calidad
OEE = Disponibilidad X Eficiencia X Calidad
Ecuacion 11. OEE

El valor obtenido en el indicador OEE tiene una valoracion cualitativa, muchos
expertos coinciden en la siguiente relacién que se muestra en la Tabla 1.

El Tiempo Medio Entre Fallas conocido como MTBF, por sus siglas en inglés (Mean
Time Between Failures), es un indicador que representa el tiempo promedio en el que
un equipo funciona sin fallas, dicho de otra forma, el tiempo promedio que transcurre

entre una falla y la siguiente. Se obtiene de la siguiente manera:

Tiempo productivo = Tiempo disponible — Tiempo de inactividad (fallas)

Ecuacion 12. Tiempo productivo
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Tabla 1.

Valorizacién cualitativa segin expertos

OEE Valoracién Descripcion
Deficiente Se producen importantes pérdidas econémicas.
(Inaceptable).  Existe muy baja competitividad.

Es aceptable solo si se esta en proceso de
65% - 74% Regular. mejora. Se producen pérdidas econémicas.
Existe baja competitividad.
Debe continuar la mejora para alcanzar una
75% - 84% Aceptable. buena valoracion. Ligeras pérdidas econémicas.
Competitividad ligeramente baja.
Entra en valores de Clase Mundial. Buena
competitividad.

95%-100% Excelente. Valores de Clase Mundial. Alta competitividad.
Fuente: Ingenieria Industrial, 2020.

0% - 64%

85% - 94% Buena.

Tiempo productivo
MTBF =

Numero de fallas
Ecuacién 13. MTBT
El Tiempo Medio Entre Reparaciones conocido como MTTR, por sus siglas en inglés
(Mean Time Through Repair), es una medida que indica el tiempo estimado que un
equipo estara parado mientras es reparado. Se obtiene de la siguiente manera:

Tiempo de inactividad (fallas
MTTR = p f )

Numero de fallas
Ecuacion 14. MTTR

En nuestro caso por el tiempo de mantenimiento solamente se encontr6 antecedentes
aplicados en otros sectores y no en el perfil de esta tesis. A continuacién, se nombran
los siguientes:

Acufa (2019) en su estudio Propuesta de mejora para la gestion de mantenimiento
mediante la aplicacion de herramientas del mantenimiento productivo total (TPM) en
el area de tejeduria en una empresa textil, presentada a la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas para optar el titulo profesional de Ingeniero Industrial cuyo

objetivo es desarrollar una propuesta de mejora para la gestion de mantenimiento
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mediante la aplicacion de herramientas del mantenimiento productivo total (TPM) en
el area de tejeduria en una empresa textil. Utilizando la metodologia de investigacion
aplicada y con disefio pre experimental concluye que al implementar los pilares del
TPM en el area de tejeduria dio como resultado un impacto fuerte en la reduccion de
los costos de mantenimiento y horas de paradas por mantenimiento correctivo y por lo
tanto ayuda a que las maquinarias, tengan un flujo de trabajo mas constante. Esta
investigacion refuerza que el TPM tiene un fuerte impacto en la reduccion de costos y
horas de parada por mantenimiento.

Garcia (2018) en su estudio Propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento en
una empresa de elaboracién de alimentos balanceados, mediante el mantenimiento
productivo total (TPM), presentada a la Pontifica Universidad Catdlica del Per( para
optar el titulo de Ingeniero Industrial cuyo objetivo es la propuesta de implementacion
del mantenimiento productivo total (TPM) para una empresa que elabora alimentos
balanceados concluyendo que la innovacion tecnoldgica en cuanto a los procesos
industriales siempre tiene que ir de la mano de una adecuada gestién de planta y poder
establecer metas que ayuden a tener mejores resultados y sobre todo que genere una
mayor satisfaccion por parte de los colaboradores. Esta investigacion refuerza de que
una mejor gestion a través de metodologias modernas como TPM mejoran los
resultados de la empresa.

Aguilar (2018) en su estudio Andlisis y mejoras de la gestion del &rea de
mantenimiento mecanico molienda procesos c2 de la planta concentradora de cobre de
sociedad minera cerro verde Arequipa basado en la filosofia de mantenimiento
productivo total (TPM), presentada a la Universidad Continental para optar el titulo en
Ingenieria Industrial cuyo objetivo es mejorar la gestion del area de mantenimiento

mecanico de los procesos en el area de molienda de la planta concentradora de cobre
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de SMCV manejando la filosofia de Mantenimiento Productivo Total. Utilizando la
metodologia de enfoque descriptivo no experimental longitudinal en su investigacién
concluye que las mejoras planteadas atacan las principales causas desde la vision de
las cinco perdidas del TPM que incluyen la implementacién de maquinaria,
elaboracion de procedimientos, capacitacion del personal y el trabajo con los
proveedores sobre el disefio y mejora de la maquinaria, asi como la medicién de la
fiabilidad y eficiencia de los equipos Esta investigacion refuerza que utilizando TPM
se puede atacar las cinco pérdidas y con esto mejorar los resultados de la empresa.
Llontop (2018) en su estudio Propuesta de implementacion de mantenimiento
productivo total (TPM) en el area de extraccion de jugo trapiche para medir el impacto
de la productividad de la Agroindustria Pomalca SAA, presentada a la Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo Escuela de Postgrado para optar el Grado
Académico de Maestro en Ingenieria Industrial con Mencion en Gestion de
Operaciones y Logistica cuyo objetivo es proponer la implementacion de
mantenimiento productivo total (TPM) en el &rea de extraccion de jugo trapiche para
medir el impacto de la productividad de la agroindustria Pomalca SAA. Utilizando la
metodologia de investigacion aplicada y con disefio pre experimental concluye que el
apoyo mediante el mantenimiento autonomo llega a un 75% de efectividad, lo cual
ayuda en la productividad al dar mayor tiempo a la disponibilidad que es el punto
indispensable que mejorar. Esta investigacion refuerza que la aplicacién del TPM
mejora la productividad de la empresa.

Martinez (2015) en su estudio Propuesta y validacion de un modelo integrador de
implantacion del mantenimiento productivo total (TPM). Aplicacion En Una Empresa

Industrial. Esta tesis profundiza en la dificultad que supone la implantacion del TPM.
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Rodriguez (2010) en su estudio para el mejoramiento del mantenimiento de
revestimientos en Molinos SAG. Codelco Chile division El Teniente, el cual tiene
como objetivo la elaboracion e implementacion de un modelo para el mantenimiento
de revestimientos de molinos SAG, basado en la mejora continua de la gestion de
mantenimiento, se presentan algunas tareas que facilitan y presentan una evolucion del
primer modelo presentado en la memoria, por medio de un analisis de causa-raiz a los
problemas que se presentaron en la primera implementacién del modelo al
mantenimiento de los molinos. Por medio de identidades de registro, se elaboran
plantillas de control, bases de datos y planos que ayudan con el control del montaje y
desmontaje de revestimientos. Ademas, se presenta un modelo predictivo de desgaste
en revestimientos de molino SAG.

Formulacion del problema

¢Cudl es el efecto de la propuesta de mejora mediante la aplicacion de la metodologia

de Mantenimiento Productivo Total en el servicio de mantenimiento de molino SAG?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar el efecto que la aplicacion de la metodologia de mantenimiento
productivo total tiene en el servicio de mantenimiento de molinos SAG.
1.3.2. Objetivos especificos
- Realizar un diagndstico de la situacion actual en el servicio de
mantenimiento.
- Formular propuesta de aplicacion de las herramientas de Mantenimiento

Productivo Total.
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- Evaluacion econdmico-financiera de la propuesta.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general
La propuesta de aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Productivo

Total mejora los servicios de mantenimiento de molinos SAG.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion
Esta investigacion es no experimental propositiva porque no se manipulara la variable
de estudio y propositiva, porque permitira realizar una propuesta a los servicios de
mantenimiento de molinos SAG basado en el TPM.
2.2 Materiales, instrumentos y métodos
La poblacion estara conformada por todos los procesos de mantenimiento del molino

SAG y la muestra por los procesos realizados durante el periodo de estudio.
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2.3 Procedimiento

Tabla 2.

Técnicas, procedimientos e instrumentos

Objetivo especifico Fuente Técnica Instrumento Logro
Analizar y diagnosticar la Colaboradores i » Tener el alcance de como se esta
L ) » = Guia de recoleccion de o
situacion actual del proceso de involucrados en el  Observacion. desarrollando el servicio.

mantenimiento de molinos SAG mantenimiento de
gue ejecuta la empresa. los molinos SAG
Formular la propuesta de las

herramientas de Mantenimiento Colaboradores.
Productivo Total a utilizar.

Evaluacion econdmico-financiera

) El autor
del impacto de la propuesta.

Entrevistas.

Encuestas

Entrevistas

Observacion

datos
= Checklist

= Apuntes

= Cuestionario

= Guia de entrevista
= Apuntes

= Checklist

Tener el alcance del estado de
cumplimiento del servicio solicitado.
Propuesta elaborada para mejorar el
servicio en mantenimiento de molinos
SAG.

Conocer el impacto econémico financiero

que puede lograrse con esta propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

Gutierrez Valera, Richard Edgar

Pag. 26



PROPUESTA DE MEJORA MEDIANTE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL A
LOS SERVICIOS DE MANTENIMIENTO DE LOS MOLINOS SAG

2.4  Aspectos Eticos
En esta investigacion la ética sera considerada como un factor importante, y se
evidenciara en esta investigacion llevando a cabo todo el proceso con una voluntaria
participacion de los involucrados, con una participaciéon anénima y confidencial,
ademaés la informacion de la empresa es usada Unica y exclusivamente para esta
investigacion, por ende, esta informacion no sera difundida en ningun otro medio.
También mencionamos que se respetard la autoria de conceptos, definiciones e

informacion adquirida haciendo las respectivas referencias.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1 Realizar un diagnostico de la situacion actual en el servicio de mantenimiento.
3.1.1 Determinacion de las causas raices y valor de pérdidas

Para realizar el diagndstico del servicio de mantenimiento de Molinos SAG se
utilizé el diagrama de Ishikawa para determinar e identificar la causa-raiz que
originan los problemas en el mantenimiento de los molinos. El diagrama de
Ishikawa se presenta en la Figura 1. Donde se puede apreciar el andlisis de las
6M vy las causas raices del problema.

A continuacion, se elabor6 la matriz del impacto de las causas raices, donde se
pudo priorizar las causas raices del problema, ubicando en primer lugar a la
falta de sensibilizacién y cultura de seguridad, seguida por la falta de
procedimientos, la falta de capacitacion, la falta de indicadores y la falta de
herramientas de control para el mantenimiento las cuales representan el 80%
de impacto en el servicio de mantenimiento. Se realiz el grafico donde se
apreciar que si solucionamos estas 5 causas se solucionara el 80% de problemas
en el servicio de mantenimiento (Ver Figura 1).

Finalmente se identificaron los indicadores y los valores actuales de cada una
de las causas raices y cuales deberian ser sus indicadores para realizar la mejora

en el servicio de mantenimiento de molinos SAG.
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Faltade ordeny
clasificacion

Falta de capacitacion

Falta de indicadores

Falta de materiales Falta de un plan de incentivos

Servicios de
mantenimiento
de Molinos
SAG

Areas de trabajo
desordenadas

Rotura de pernos v fuga por

mal ajuste Inadecuado uso de

herramientas
Falta de herramientas de
contro para el

Zonas sin sefializar
Falta de herramientas

Sensibilizacion y cultura de
seguridad

Trabajos de mantenimiento
mal ejecutados
Existencia de herramientas

Zonas inadecuadas para el obsoletas

desecho de residuos

Falta de procedimientos

Medio ambiente Métodos Maquinas

Figura 1. Diagrama de Ishikawa para el Mantenimiento de Molinos SAG.

Fuente: Elaboracion Propia Minitab 2019.
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Tabla 3.
Matriz del Impacto de las Causas Raices.

Causa Raiz Descripcion Impacto % Acumulado
CR6 Sensibilizacion y cultura de seguridad 100 17%
CR2 Falta de procedimientos 95 33%
CR7 Falta de capacitacion 93 49%
CR1 Falta de indicadores 92 65%
CR4 Falta de herramientas de control para el mantenimiento 90 80%
CR10 Areas de trabajo desordenadas 21 83%
CR18 Falta de materiales 15 86%
CR3 Trabajos de mantenimiento mal ejecutados 13 88%
CR16 Rotura de pernos o fugas por mal ajuste 13 90%
CR9 Zonas sin sefializar 11 92%
CR11 Inadecuado uso de los equipos 9 94%
CR5 Zonas inadecuadas para el desecho de residuos 8 95%
CR15 Inadecuado uso de herramientas 7 96%
CR14 Falta de herramientas 7 97%
CR13 Existencia de herramientas obsoletas 5 98%
CR17 Falta de orden y clasificacion de materiales 4 99%
CR8 Falta de un plan de incentivos 4 100%
CR12 Existencia de equipos obsoletos 2 100%

Total 589

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 2. Diagrama de Pareto del Impacto de las Causas Raices.
Fuente: Elaboracion Propia Minitab 2019.
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Tabla 4.
Cuadro de indicadores
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N° Causa Raiz Indicador Formula Escala Valor Pérdida (S.) Valor _Per_dld_a Beneficio Herramienta Metodologia
Actual propuesto  (disminuida)  propuesto ($) propuesta Propuesta
6° PILAR
Sensibilizacion . i i TPM:
Frecuencia de accidentes
I%R y cultura de ggi?ﬁ:r?t(;? de HH trabaiad X 100 % 60% 0 Seguridad y
seguridad trabajadas Medio
Ambiente.
%de o _ 3°PILAR
ICR  Faltade procedimientos Procedimiento de trabajos 100 % 0% 90% TPM:
2 procedimientos  para trabajos Total de etapas del mantto. Mantenimiento
realizados planificado.
% de 5° PILAR
o i .
ICR Falta d_e . colaboradores N ?colaboradores capacitados o % 0% 100% TPM: . M o
7 Capacitacion itad Total de colaboradores Educacion y antenimiento
capacitados $1.000 000,00 $900 000,00  $100000,00  Entrenamiento.  Productivo
% d Total
0 de
indicadores o
ICR Faltade para el Indicadores L PILAR
i L - —— X 100 % 0% 90% TPM: Mejoras
1 indicadores mantenimiento Total de impacto de causas raices focad
de molinos Enfocadas
SAG
% de
Falta de Herramientas
. 2° PILAR
ICR Herramientas de control para Herramientas de control TPM:
4 de control para el Totaldeh - ] x 100 % 0% 90% Mantenimiento
el mantenimiento otal de herramientas parae mantto. aUt6nomo
mantenimiento  de molinos '
SAG.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.2 Descripcion del impacto de las causas raices y valor de pérdidas

A)

B)

ICR 6: Sensibilizacion y cultura de seguridad

La empresa que brinda el servicio de mantenimiento de molinos SAG no
tiene sensibilizados a sus colaboradores en cuanto al tema de las précticas
de seguridad y medio ambiente al ejecutar el servicio, la empresa no
provee una zona para eliminar correctamente los residuos y los
colaboradores toman la decision de eliminar dichos residuos
incorrectamente, esto es una causa de demora ya que los colaboradores
tienen que volver a clasificar y a reubicar los residuos, tampoco tiene un
programa de sensibilizacién para sus colaboradores, por ende, se genera
un ambiente de trabajo inseguro evidenciado por un érea de trabajo
desordenada y zonas sin sefalizar correctamente, por tal condicion se
considera el 60% en cuanto a sensibilizacion de los colaboradores.

ICR 2: Falta de procedimientos

La empresa no posee con un procedimiento de mantenimiento fidedigno,
es por esta razén que cuando se realiza el mantenimiento, los
colaboradores no saben con certeza la manera en que van a realizar el
trabajo y esa duda genera retrasos por el mal desmontaje y montaje de
revestimientos, ademas la empresa tiene deficiencia al realizar las
actividades del mantenimiento, se ejecuta un mal ajuste y torqueo de los
pernos ubicados en los revestimientos del molino SAG, esta mala préactica
desencadena fugas y que los revestimientos se caigan mientras el molino
se encuentra operando, también se hace un mal corte de los pernos al
momento del desmontaje de los revestimientos dafiando a la carcasa del

molino y ocasionando que los pernos no sellen el interior del molino de
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manera correcta.. Por tal motivo este indicador tiene como valoracion el
0%.

C) ICR 7: Falta de capacitacion
La empresa no cuenta con colaboradores técnicos, ya que en su mayoria
son colaboradores que trabajan por un nivel de experiencia en el
mantenimiento de los molinos, solamente son empiricos y por esta razon
que al momento de realizar trabajos que demanden de informacidn técnica
ellos no son capaces de realizarlo de la mejor manera, también se observa
un uso inadecuado de los equipos y herramientas a utilizar lo que también
genera que la ejecucion de las actividades se alargue. Ademas, resaltamos
que laempresa en los dos Ultimos afios no realiz6 ni un tipo de capacitacion
a sus colaboradores por esto este indicador tiene como valor un 0%

D) ICR 1: Falta de indicadores
La empresa no cuenta con indicadores para mapear con datos reales la
manera en que se esta ejecutando los servicios de mantenimiento de
molinos SAG. Este indicador esta valorado con un porcentaje del 0% ya
gue no existe ningun indicador con el que se trabaje a la fecha.

E) ICR 4: Falta de herramientas de control para mantenimiento
No existen herramientas de control para inspeccion de equipos, para
clasificar y ordenar los materiales de la manera adecuada, lo que causa que
se opere con incertidumbre ante una falla y esto cause una vez mas una
acumulacién de demoras por falta de inspecciones en los equipos que se
utilizan para ejecutar el trabajo. La empresa que solicita el servicio de
mantenimiento en este caso se encarga de suministrar los materiales para

la ejecuciéon del mantenimiento, pero cuando los colaboradores estan
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montando los revestimientos se dan con la sorpresa de que faltan pernos,
tuercas y revestimientos para culminar el mantenimiento, ademas la
empresa solicitante del servicio no brinda las herramientas completas para
realizar el mantenimiento, es por esto que también se ocasionan demoras
que extienden el tiempo de trabajo y por falta de clasificacion y orden de
los materiales a utilizar en el mantenimiento de molinos SAG, por tal
motivo este impacto tiene una valoracion del 0%.

3.1.3 Monetizacion de Perdidas para los impactos que generan las causas raices
La falta de atencion y solucion sobre todos estos impactos ocasiona que e
trabajo de mantenimiento de molinos SAG se realiza en un tiempo méas extenso
de lo que en realidad podria realizarse. En promedio el costo por dia de que el
cliente tenga el molino sin producir es de $125 000,00 datos provenientes del
cliente, teniendo en cuenta que el servicio de mantenimiento se ejecuta en 8
dias el costo total es de $1 000 000,00.

Tabla 5.
Costos que asume el cliente por tener el Molino detenido para mantenimiento

Datos Actuales

Costo de Molino SAG sin actividad por dia $125 000,00
Dias de Mantenimiento de Molino SAG 8
Total de costo $1 000 000,00

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2 Formular propuesta de aplicacién de las herramientas de mantenimiento
productivo total a utilizar para la mejora de satisfaccion del cliente
Después de haber ubicado las causas raices y ver el impacto en el servicio de
mantenimiento de molinos SAG, se plantea las propuestas de mejora para cada causa
raiz utilizando las herramientas del Mantenimiento Productivo Total.

A continuacion, las propuestas para mejorar cada ICR.
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Propuestas de Mejora para cada ICR

ICR Descripcidn Herramienta a utilizar Pilar del TPM
Sensibilizacion y - Programa de sensibilizacion ~ Seguridad y Medio
ICR6 " )
cultura de seguridad - 5s Ambiente
- Elaboracién de
procedimientos para el
ICR2 Falta de procedimientos desarro!lo_del serV|C|o_de Manj[e_nlmlento
mantenimiento de molinos Planificado
SAG
- Elaboracién de Gantt
ICR7 Falta de Capacitacion - Programas de Educacion y
Capacitaciones Entrenamiento
ICR1 Faltade indicadores - Desarrollar indicadores Mejoras enfocadas
Falta de Herramientas - Elaboracién de formatos -
. . - Mantenimiento
ICR4 de control parael - Hoja de inspeccion de los ,
_ ) . Auténomo
mantenimiento equipos y herramientas

Fuente: Elaboracion Propia.

A) PARA ICR 6: Sensibilizacién y Cultura de Seguridad

La empresa que brinda el servicio de mantenimiento de molinos SAG no
tiene sensibilizados a sus colaboradores en cuanto al tema de las practicas
de seguridad y medio ambiente al ejecutar el servicio, la empresa no provee
una zona para eliminar correctamente los residuos y los colaboradores
toman la decisién de eliminar dichos residuos incorrectamente, tampoco
tiene un programa de sensibilizacion para sus colaboradores evidenciado
por un area de trabajo desordenada y zonas sin sefializar correctamente.
Por tal se propone desarrollar una programacion de charlas para sensibilizar
a los colaboradores en cuanto a trabajar de manera segura y cuidando al
medio ambiente; ademas de esto se aplicara la herramienta 5s para fomentar
una cultura de orden y limpieza en el area de trabajo.

A continuacion, en la Tabla 6, se muestra el cronograma de charlas

propuesta.
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Tabla 7.
Cronograma de Charlas propuestas.

N° Temas Dirigido a Cronograma Objetivo Expositor Costo
Mesl Mes2 Mes3
Politica de segur_ldad, Todos los Que los colaboradores tengan conocimiento de las .
1  salud en el trabajoy X . . : . SENATI Convenio
- . colaboradores politicas, la difunda y sea aplicada en los servicios.
medio ambiente
Causas de no tener en . -
Que los colaboradores tengan en consideracion las
cuenta los factores de Todos los . . : .
2 . X consecuencias de evadir las recomendaciones de SENATI Convenio
seguridad y salud en el colaboradores .
. seguridad.
trabajo
3 Selecc_lon y eliminacion ~ Todos los X Qu_e los colaboradores aprendan a seleccionar los SENATI Convenio
de residuos colaboradores residuos y desecharlos correctamente.
Funciones y Gerencia, . . -
4 responsabilidades de Jefatura 'y X Que el staff |Qent|f|que SuS responsabl_lu_:iades y las SENATI Convenio
.Y desarrolle activamente durante el servicio.
staff Supervision
5 Equipos de proteccion Todos los X Concientizacion al personal sobre la importancia del SENATI Convenio
personal colaboradores uso del EPP.
Que todos los colaboradores cuenten con el
6 Identlflcaf:!on de _pellgros Todos los X conocimiento para observa( e |dent|f|car_su entorno SENATI Convenio
y evaluacion de riesgos colaboradores laboral y puedan tomar acciones preventivas antes,
durante y al culminar el servicio.
Que todos los colaboradores sean capaces de entender
Todos los . . . ! .
7 Manos a salvo X la importancia de sus manos y cudl es la razon de SENATI Convenio
colaboradores .
cuidar esta parte de nuestro cuerpo.
Que los colaboradores adopten la responsabilidad de
- Todos los . h .
8  Tu familia te espera X que hay que trabajar correctamente, pues hay alguien SENATI Convenio
colaboradores
esperando en casa.
Todos los Que los colaboradores tengan en cuenta que poseen el
9  Derecho a decir no X derecho a decir no ante cualquier orden de sus SENATI Convenio

colaboradores

superiores que pueda afectar a su integridad.

Fuente: Elaboracion propia.



A continuacidn, se proponen las siguientes actividades para el programa de
Seguridad y Medio Ambiente.
ACTIVIDADES DEL PROGRAMA DE SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE
1. Mejora del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo
- Difusién de politica de seguridad y salud en el trabajo (Semestral)
- Revision y Difusién del reglamento de seguridad, salud en el
trabajo (Semestral)
2. Garantizar el Cumplimiento de los Estandares, Procedimientos y
Controles
- Supervision permanente de los trabajos en el servicio de
mantenimiento
- Auditorias internas en el tema de seguridad y salud en el trabajo
- Difusién de procedimientos
- Simulacros de primeros auxilios
- Inspeccion de la seleccion y eliminacién de los residuos
3. Seguimiento del Cronograma de Charlas, Concientizacién y Desarrollo

de Competencias en Seguridad y medio ambiente.

Difusién de cuadro de obligaciones y sanciones (semestral)

Induccidn de ingreso a los colaboradores nuevos

Monitoreo de calidad de aire y nivel de ruido en planta

Evaluacién ergonémica y de iluminacion
Estas actividades se deben desarrollar en todos los servicios de
mantenimiento, con el fin de fortalecer la prevencion de accidentes y

enfermedades ocupacionales, asi como el impacto al medio ambiente.



PROPUESTA DE MEJORA MEDIANTE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL A
LOS SERVICIOS DE MANTENIMIENTO DE LOS MOLINOS SAG

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA 55

a) Etapa 1: Seiri — Clasificar
En esta etapa los colaboradores tienen como tarea principal clasificar
todas las maquinas, herramientas, componentes e insumos existentes en
el area de trabajo separando lo que es de uso seguro de lo inseguro; lo
que se identifique como inseguro debera ser etiquetado con una tarjeta
amarilla de fuera de servicio que se presenta lineas abajo, en esta se
coloca la descripcién del equipo o herramienta, nombre, area y fecha,
estos objetos etiquetados con la tarjeta amarilla deberan ser

contabilizados para su posterior analisis.

FUERA DE FUERA DE
SERVICIO SERVICIO
DEBE SER RETIRADA i

HASTA QUE EL EQUIPO

O HERRAMIENTA IS
QUEDE OPERATIVO Area:
PARA VOLVER A USAR Fecha:

TARJETA N°

Figura 3. Tarjeta amarilla de identificacién de equipos o herramientas inseguras.

Nota. Elaboracion propia.

b) Etapa 2: Seiton — Ordenar
Luego de clasificar los equipos y herramientas en el area de trabajo se
sigue con el orden y ubicacion en lugares de facil acceso y para aquellos

equipos o herramientas inseguras se les dara un tratamiento para ver si
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se vuelve a poner operativo o se desecha en caso de que se evidencie
que se encuentran obsoletos.

Las actividades a seguir durante esta etapa se detallan a continuacién
en la Tabla 7.

Tabla 8.
Criterios de ordenamiento de la Metodologia 5s

Area Criterios Responsable

- Delimitar el &rea.

- Sefalizar con cartillas
visibles.

- Ordenar herramientas de

- Técnicos mecanicos.
- Lideres.

Planta e - Supervisor mecanico.
acuerdo a clasificacion . .
. - Supervisor de seguridad y
Interna. medio ambiente

- Realizar inventario de '
equipos y herramientas.
. - Ordenar el area - Colaboradores

Oficina o .

adecuadamente. administrativos.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos campos deben contener la siguiente informacion:

Ubicacion: Se refiere al codigo de compartimiento donde esta ubicado,
esto permitird que las herramientas, materiales y equipos sean ubicadas
de manera mas rapida.

Detalle: Es el nombre con el que se identifica la herramienta.
Existencias: indica la cantidad de herramientas, materiales y equipos
disponibles.

Estado: indica la condicion de la existencia, nuevo o usado.

Cadigo: se refiere a la identificacion del equipo.

Comentario: indica alerta por falta de alguna existencia o dafios
encontrados, por lo cual se debe coordinar una solucién inmediata.
Terminadas las actividades de esta etapa, se procede a realizar una

inspeccion por parte del equipo responsable de la implementacién del
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programa de mantenimiento productivo total, los cuales daran paso para
el inicio de la siguiente etapa.
c) Etapa 3: Seiso — Limpiar

Terminadas las anteriores etapas se procede con una limpieza
exhaustiva de herramientas, equipos, materiales y del area de trabajo.
Esta etapa es considerada como una actividad de inspeccion que sirve
para cerciorarnos de que las las etapas anteriores de clasificacion y
ordenamiento se ejecutaron de manera correcta. Las actividades a
considerar se muestran en la Tabla 8.

Tabla 9.
Actividades de etapa de limpieza.

Area Criterios Responsable
- Limpieza de herramientas, - Técnicos mecanicos
equipos y materiales. - Lideres
- Limpieza del area de - Supervisor mecanico
Planta . .
trabajo. - Supervisor de
- Inspeccidn del area de seguridad
trabajo. - y medio ambiente

- Limpieza de equipos y
herramientas.

- Limpieza del area de
trabajo.

- Inspeccion final.

Fuente: Elaboracion propia.

- Colaboradores
administrativos

Oficina
Administrativa

d) Etapa 4: Seiketsu - Estandarizar
Esta etapa tiene como objetivo conservar y practicar interrumpidamente
los buenos habitos de orden y limpieza en las areas de trabajo, para lo
cual se propone establecer procedimientos para su cumplimiento
obligatorio por responsables de cada area. En la Tabla 9 se ha
desarrollado la secuencia de actividades del proceso del servicio de
mantenimiento cuyo cumplimiento es obligatorio por todos los

involucrados.
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Tabla 10.
Secuencia de actividades del proceso del servicio de mantenimiento.

N°  Actividad Documento Descripcion Responsable
Jefe de
Registro de Condiciones de Mantenimiento.
1  Recepcién recepcion de recepcion del Supervisor
molino SAG molino y el area Mecanico.
Lider.
Revision de
Check list de herr_amlentas, .
. equipos y Supervisor
., herramientas, - P
2 Preparacion . materiales a Mecanico.
equipos y - ,
. utilizar para el Lider.
materiales -
servicio de
mantenimiento
Ejecucion del Técnico
servicio de Mecénico.

3 Mantenimiento Manual de molino  mantenimiento de  Lider.
acuerdo al tipo de  Supervisor
molino. Mecanico.
Control de calidad Supe,rv.lsor

.. Mecanico.
del servicio de .
., . mantenimiento de Superylsor de

Inspeccion Hoja de Seguridad y

4 . A acuerdo a los .

Final verificacion ] medio
estandares de .
sequridad ambiente.

Jefe de

establecidos

Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 5: Shitsuke - Disciplina

Esta etapa se encarga de concientizar a los colaboradores para que
mantengan el orden, limpieza y las buenas préacticas de trabajo en cada
puesto de trabajo que permitira reducir los incidentes y accidentes en el
area y asi cumplir con las metas del cliente y a la misma vez de la
empresa que brida el servicio de mantenimiento de molinos SAG.

A continuacidn, se describen actividades que deben ser ejecutadas por
los colaboradores en todo el proceso del servicio de mantenimiento para
de esta manera alcanzar una disciplina de acuerdo a las exigencias de

las 5s.
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PLAN DE MANTENIMIENTO DE MOLINO SAG

a) Al iniciar el servicio de mantenimiento:
- Utilizar el uniforme y EPPs adecuadamente.
- Planificar actividades a ejecutar
- Identificar los peligros y riesgos en el area de trabajo.

b) Durante el Mantenimiento:
- Alistar y organizar las herramientas, equipos y materiales a utilizar.
- Seguir el proceso de mantenimiento.
- Utilizar las herramientas, equipos y materiales adecuados para la

ejecucion del mantenimiento.

- Utilizar constantemente el EPP.
- Mantener el orden y limpieza.

c) Al Finalizar el Servicio de Mantenimiento:
- Re ubicar cada herramienta, equipo a su lugar.
- Limpiar el area de trabajo.
- Verificar que todo quede en perfecto estado para volver a poner en

funcionamiento el molino SAG.
Si los colaboradores contintian con las malas practicas de trabajo y no
muestra interés por el cambio, se procedera a escuchar su version para
poder aclarar los puntos y asi apoyarlo y tener como resultado que no
se vuelva a presentar los mismos errores en ningun colaborador
involucrado en el servicio de mantenimiento.
B) PARA ICR 2: Falta de Procedimientos.
La empresa no posee con un procedimiento de mantenimiento fidedigno,

es por esta razén que cuando se realiza el mantenimiento, los colaboradores
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no saben con certeza la manera en que van a realizar el trabajo y esa duda
genera retrasos por el mal desmontaje y montaje de revestimientos, ademas
la empresa tiene deficiencia al realizar las actividades del mantenimiento,
ejecuta un mal ajuste y torqueo de los pernos ubicados en los revestimientos
del molino SAG, esta mala practica desencadena fugas y que los
revestimientos se caigan mientras el molino se encuentra operando,
también se hace un mal corte de los pernos al momento del desmontaje de
los revestimientos dafiando a la carcasa o shell del molino y ocasionando
que los pernos no sellen el interior del molino de manera correcta.
DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA

Se propone elaborar un procedimiento de trabajo para el servicio de
mantenimiento.

Se propone elaborar un diagrama Gannt para que los colaboradores tengan
una referencia y recordatorio de como se desarrolla el servicio de
mantenimiento.

A continuacidn, se muestra el procedimiento de trabajo y el Gantt para el

servicio de mantenimiento de molino SAG.
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Tabla 11.

Procedimiento de trabajo y el Gantt para el servicio de mantenimiento de molino SAG

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE TRABAJO

Servicio de Mantenimiento de Molinos SAG

Cddigo: P01

Versién: 01

Fecha de aprobacién:

Tarea:

Mantenimiento de Molino SAG — Cambio de liners

Area:

Planta Molienda

Colaboradores:

Lider Mecéanico

Operador de Portalainers

Técnico Mecanico

Operador de Montacarga

Técnico Soldador

Operador de Lainero

Supervisor mecanico

Operador de Puente grda

Ayudante mecanico

Herramientas, equipos y materiales:

Dados Destornilladores Sprays

Botadores Escobillas de fierro Grasa

Espatulas Llaves allen Acetileno
Alicates Extensiones Oxigeno

Combas Luminarias Equipo Oxicorte
Escaleras Martillos Liners y arandelas
Cuchillas Llaves mixtas Pernos y tuercas
Ventiladores Parihuelas Tuercas
Montacargas Enlainadora

Consideraciones:

- Se programara turnos no mayores a las 16 horas.
- Se debe realizar un monitoreo de gases antes iniciar trabajos de mantenimiento.
- Se debe lavar con agua a presion para asegurar que ningin material caiga sobre los colaboradores

cuando ingresen al molino.

molino SAG

Se bloqueara obligatoriamente el molino por cada involucrado en el servicio de mantenimiento del




Continua...
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Nc

Paso

Responsable

Descripcion

Inspeccionar y delimitar

Supervisor Mecanico y de

Se inspecciona el area de trabajo para determinar si se encuentra en condiciones seguras para ejecutar
el servicio.

Se verifica que los pisos por donde se va a transitar se encuentren sin obstaculos que provoquen
tropezones o caidas de los colaboradores.

1 el 4rea de trabajo Seguridad Se delimita el area restringiendo el acceso a personas ajenas a la operacion para evitar eventos.
Lider Mecanico Se delimitara con cinta de color rojo considerando el espacio en que se va a realizar las maniobras de
izaje y movimientos de carga.
Mantener el area de trabajo limpia y ordenada antes, durante y después de ejecutar el servicio de
mantenimiento
Los colaboradores deben inspeccionar las herramientas, equipos y materiales viendo que se
encuentren en buen estado.
5 mgﬂiﬁ]:!gggs equipos Técnico Mecénico Revisar que las extensiones eléctricas, luminarios y enchufes se encuentren en perfecto estado.
| » equi y . P . . . . -
materiales Técnico Lider Revisar las conexiones de aire para las herramientas neumaticas se encuentren en buen estado tanto
conexiones como equipos.
Revisar las conexiones hidraulicas para las herramientas hidraulicas y que se encuentren operativas.
Instalacion de equipos | T¢cnico Mecanico El traslado de las botellas de oxigeno y acetileno se realizara en los carros adecuados para esta tarea.
hidraulicos, instalacion _— . - - P . .
3 de herramientas Técnico Soldador Las pistolas neumaticas y herramientas hidraulicas se instalaran con acoples y seguros.
neumaticas e hidraulicas | Técnico Lider Antes de desconectar las herramientas se debe de drenar la presion acumulada.
Los materiales se trasportan del almacén hacia la plataforma del molino SAG.
Los vigias deberan asegurarse de que ninguna persona ni equipo interfiera con el desplazamiento del
montacargas.
Operador de montacargas . .
. oo . Apilar adecuadamente los liners.
4 Transporte de materiales | Técnico Lider

Supervisor Mecanico

Acomodar adecuadamente los pernos y tuercas.

Distribuir el orden de los materiales de tal manera que no interrumpa el momento en que el
montacargas se encuentre retirando los liners desgastados.

Adecuar un espacio para descargar los liners desgastados.
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Realizar bloqueo y
rotulado

Todos los colaboradores
involucrados en el
mantenimiento del molino
SAG.

Se coordina con el area de mantenimiento y operaciones del cliente para realizar el bloqueo del
molino SAG.

Todos los colaboradores involucrados deben bloquear.
Se realiza pruebas de energia cero del molino SAG.

Se realiza una verificacion por parte del cliente que ningln colaborador se encuentre en el interior 0
exterior cercano al molino SAG antes de cada giro.

Retiro de chute de
alimentacién del molino
SAG

Técnico Mecanico
Lider Mecanico
Personal del cliente

Luego de bloquear el equipo se procede a retirar el chute de alimentacion con el equipo adecuado
para su traslado, ninguna persona debe estar debajo de la compuerta de la faja de alimentacion hasta
gue se coloque en su posicion adecuada para evitar que alguna roca caiga sobre los colaboradores.

Posicionamiento del
molino SAG

Supervisor Mecanico
Lider Mecénico

Se instala el ventilador para extraer los gases del interior del molino.

Luego se alumbra con las luminarias para ubicar el molino en la posicion adecuada y asi poder iniciar
con el mantenimiento.

Ingreso de maquina
enlainadora

Supervisor Mecéanico
Lider Mecénico
Operador de enlainadora

Se realiza el traslado de la enlainadora hasta la boca del molino y se asegura con los anclajes al piso
para estabilizar la enlainadora.

Se instala accesorios de enlainadora.

Retiro de Liners

Ayudante Mecanico
Técnico Mecénico
Técnico Soldador
Técnico Lider
Supervisor Mecéanico
Supervisor de Seguridad
Operador de Enlainadora
Operador de montacargas
Operador de portalainers

Antes de retirar los pernos se realiza una inspeccién para determinar que pernos seran cortados y
derretidos para facilitar el retiro de los lainers.

El personal que se encuentra en el interior del molino debe salir al exterior antes de proceder a
golpear los pernos con el martillo hidraulico desde el exterior y asi evitar que los pernos que salen
con fuerza impacten con algin colaborador en el interior del molino.

Una ves que se retiran todos los pernos, se procede a retirar los lainers con la maquina enlainadora
hacia el exterior del molino, se retirar lainer por lainer hacia el portalainers y se traslada al exterior
para ser llevado por el montacargas hacia la zona de descarga de lainers usados.
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10 | Montaje de Liners

Ayudante Mecénico
Técnico Mecénico
Técnico Soldador
Técnico Lider
Supervisor Mecanico
Supervisor de Seguridad
Operador de Enlainadora
Operador de montacargas
Operador de portalainers

Verificar el estado del shell del molino y el protector de caucho, si se requiere reparar los mecanicos
deben ingresar para realizar dicha tarea.

Durante estos trabajos no se debe de realizar ningln trabajo de soldadura en el interior del molino.

Se debe de restringir de manera obligatoria el transito de colaboradores y equipos en toda el area de
molienda ya que a partir de esta tarea el peligro de que se genere un accidente con pérdidas humanas
con atropello o colisidn con el montacargas es extremadamente alto.

Se alimenta el molino de lainers nuevos con el montacargas.

El enlainador asegura el lainer y lo ubica en su posicion para colocar los pernos y ser asegurado y
fijado desde el exterior.

Torquear los pernos con herramientas adecuadas.

Luego de colocar los lainers retirar a los colaboradores del interior del molino para realizar giro y
volver hacer la misma operacion desde el retiro de liners.

11 | Retirar enlainador

Supervisor Mecanico
Lider Mecénico
Operador de enlainadora

Al culminar los giros del molino y cambio de lainers, se procede a retirar el enlainador y a ubicar en
su lugar de estacionamiento.

Ubicar chute de

del molino SAG

12 | alimentacioén en la boca

Técnico Mecanico
Lider Mecanico
Personal del cliente

Se retira compuerta de faja y se ubica el chute de alimentacién con el equipo de trasporte adecuado.

13 | Realizar desbloqueo

Todos los colaboradores
involucrados en el servicio de
mantenimiento

Se retiran las pinzas y candados de la caja de bloqueo, luego se energiza el molino y se coordina con
el operador de planta para poder seguir con las pruebas del molino.

14 | Prueba de Molino

Lider Mecénico
Supervisor Mecanico

Se verifica el torqueo adecuado de los pernos
Se verifica que ningun lainer caiga dentro del molino al operar.

15 | Ordeny limpieza

Todos los colaboradores
involucrados en el servicio

Las herramientas y equipos deben ser limpiados y dejados en su ubicacion respectiva.

El area debe quedar ordenada y todos los residuos generados durante el servicio de mantenimiento
deben ser desechados correctamente.

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Colaborador

Richard Gutierrez

Jefe de Mantenimiento

Gerente de Seguridad Gerente General

Fecha: 23-09-2020

Fecha:

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12.
Diagrama de Gantt del Servicio de mantenimiento de los molinos SAG.

N° Actividades Comienzo Fin Dias
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | Lectura de procedimiento, difusion de pets y elaboracion PETAR 23/09/20 23/09/20
2 | Inspeccionar y delimitar el area de trabajo 23/09/20 23/09/20
3 | Inspeccion de herramientas, equipos y materiales 23/09/20 23/09/20
4 | Instalacion de equipos hidraulicos, herramientas neumaticas e hidraulicas 23/09/20 23/09/20
5 | Transporte de materiales 23/09/20 24/09/20
6 | Aislamiento de energia 24/09/20 24/09/20
7 | Retiro de chute movil 24/09/20 24/09/20
8 | Posicionamiento de molino 24/09/20 24/09/20
9 | Instalacién de maquina enlainadora 24/09/20 24/09/20
10 | Instalacion de extractores de gases 24/09/20 24/09/20
11 | Verificacion y monitoreo de espacio confinado 24/09/20 24/09/20
12 | Retiro de guardas e instalacion de thunderbolts 24/09/20 24/09/20
13 | Inspeccionar liners para cortar pernos 24/09/20 24/09/20
14 | Desplazar pernos de liners 24/09/20 25/09/20
15 | Cortar pernos de liners 25/09/20 25/09/20
16 | Retirar tuercas de liners 25/09/20 25/09/20
17 | Desmontar liners 25/09/20 25/09/20
18 | Retirar liners del interior del molino 25/09/20 25/09/20
19 | Limpieza de alojamiento de discharge grates 25/09/20 25/09/20
20 | Verificar shell 25/09/20 25/09/20
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Continua...
N° Actividades Comienzo Fin L 5
21 | Reparar protector de caucho 25/09/20 25/09/20
22 | Ingreso de liners 25/09/20 25/09/20
23 | Montaje de liners 25/09/20 28/09/20
24 | Ajuste y torque de pernos de liners 28/09/20 28/09/20
25 | Ordeny limpieza de area de trabajo 28/09/20 28/09/20
26 | Desbloqueo de energia 28/09/20 28/09/20
27 | Giro de molino y posicion de molino 28/09/20 28/09/20
28 | Repetir tareas hasta el ultimo giro 28/09/20 30/09/20
29 | Ordeny limpieza de area de trabajo 30/09/20 30/09/20
30 | Retiro de Herramientas 30/09/20 30/09/20
31 | Instalacion de guardas 30/09/20 30/09/20
32 | Retiro de carro lainador 30/09/20 30/09/20
33 | Deshloqueo 30/09/20 30/09/20

Fuente: Elaboracién propia.
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C) PARAICR T7:
La empresa no cuenta con colaboradores técnicos, ya que en su mayoria
son colaboradores que trabajan por un nivel de experiencia en el
mantenimiento de los molinos, solamente son empiricos y por esta razon
que al momento de realizar trabajos que demanden de informacion técnica
ellos no son capaces de realizarlo de la mejor manera, también se observa
un uso inadecuado de los equipos y herramientas a utilizar lo que también
genera que la ejecucion de las actividades se alargue.
Para dar un servicio que supere las expectativas del cliente y asi conseguir
su satisfaccion, es necesario brindar capacitaciones que presenten temas
que potencie el conocimiento técnico de los colaboradores para realizar el
servicio de mantenimiento. Para desarrollar esta mejora se propone aplicar
el siguiente pilar del TPM.
Quinto Pilar: Educacion y Entrenamiento
se necesita la participacién activa de todos los colaboradores involucrados
para asi desarrollar las competencias de los colaboradores, teniendo en
cuenta los objetivos de la empresa.
Este programa de capacitacion consta de 5 capacitaciones que se realizaran
a lo largo de lo que resta del afio 2020 y 2021.
A continuacion, en la tabla N°10 se muestra el cronograma para las

capacitaciones propuestas.



Tabla 13.
Cronograma de Charlas propuestas a técnicos.

N° Temas Dirigido a Cronograma Expositor Costo
Nov  Dic Ene Feb Mar

1 TPM Staff TECSUP Convenio
2 Indicadores de gestién Staff TECSUP Convenio
3 Uso de herramientas hidraulicas ~ Técnicos mecanicos SENATI Convenio
4 Uso de herramientas neumaticas  Técnicos mecanicos SENATI Convenio
5 Uso correcto de herramientas Técnicos mecanicos SENATI Convenio
6 Uso de thunderbolt Técnicos mecénicos RMH Convenio
7 Operacion de montacargas Técnicos mecénicos TECSUP Convenio
8 Operacion de enlainadora Técnicos mecanicos RMH Convenio
9 Uso de equipo oxicorte Técnicos soldadores SENATI Convenio

Fuente: Elaboracion propia.



D) PARA ICR 1: Falta de Indicadores

La empresa no cuenta con indicadores para mapear con datos reales la

manera en que se esta ejecutando los servicios de mantenimiento de

molinos SAG.

Unidad de tiempo

Tiempo estandar de fabricacion

Tiempo por turno

Tiempo ploneado {comidas,
reuniones, juntas, etc.)

Tiempo de parados

Tiempo de alistamiento

Tiempo de cambios

Tiempo de esperas

Produccion real

Numero de unidodes
defectuosas

Niumero de unidodes

remanufacturadas

Unidodes/hora

Horas/tumo

Horas/fumo

Horas/tumo

Horas/fumao

Horas/fumao

Horas/tumo

Unidodes/fuma

Unidades/tumo

Unidaodes/fuma

Figura 4. Datos necesarios para el calculo de los indicadores OEE

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4 podemos apreciar los datos necesarios para los calculos de

los indicadores, se debe tener en cuenta las unidades de tiempo, el tiempo

estandar, los tiempos por turno, los tiempos perdidos, la produccién real,
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las unidades defectuosas. Los datos ingresados corresponden al proceso de

mantenimiento de molinos SAG.

I E .................. -
rempomuerto 0,1?53 .......... Horas/fumo
Tiempo productivo 78247 Horas/fumo
Tiempo eficiente 7 Horas/fumo
pisponibifidad | 5' 7: EI % ......... Taso
Capacidod productiva 2445213?5 Unidades/tumo
e | 9 5 52% ......... -
Coldad 10000%  Tosa
Tiempo de colidad .?4.?405'5'2 ..... Horas/fumo
orr | 931 ds% .......

Figura 5. Célculos obtenidos con las formulas de OEE

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5 se puede apreciar los resultados obtenidos con los datos de
la Figura 4, aqui con las formulas de los indicadores OEE se hallan los
valores de Disponibilidad, Eficiencia y Calidad. Y asi con estos datos
obtener el OEE del proceso de mantenimiento de molinos SAG que
asciende a 93,43% que, si bien es un buen indicador, este se podria mejorar

aun mas con la implementacion del TPM.
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Unidod de tiempo

Tiempo estandor de fabricocion

Tiempo por turno

Tiempo planeado {comidas,
reuniones, juntas, etc.)

Tiempo de parados

Tiempo de alistamiento

Tiempo de cambios

Tiempo de esperas

Produccion real

Numero de unidodes
defectunsaos

Numero de unidodes
remanufocturados

Unidades/hora

Horas/fuma

Horas/tumo

Horas/fuma

Horas/fuma

Horas/fumao

Horas/fuma

Unidades/ffumo

Unidodes/fuma

Unidodes/fuma

Figura 6. Datos necesarios para el calculo de los indicadores OEE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo disponible 8 Horas/tumo
Tiempo muerto 01315 Horas/fumo
Tiempo productivo 7 BAOR5 Horas/fumao

Tiempo eficiente g Horas/tumo
pisponibiidad | 5' EJEE% ......... Tasa
Copacidad productiva 24535',0525 Unidades/ftumo
e | 9 EJ E E% ......... -
Colidad 100,00% Tasg
Tiempo de calidad 7,5055[3'[2'5‘ ..... Horas/tumo

OEE 95,07%

Figura 7. Calculos obtenidos con las férmulas de OEE con la mejora

Fuente: Elaboracion propia.
E) PARA ICR 4: Falta de Herramientas de Control
No existe documentacion para inspeccion de equipos, para clasificar y
ordenar los materiales de la manera adecuada, lo que causa que se opere
con incertidumbre ante una falla y esto cause una vez mas una acumulacion
de demoras por falta de inspecciones en los equipos que se utilizan para
ejecutar el trabajo. La empresa que solicita el servicio de mantenimiento en
este caso se encarga de suministrar los materiales para la ejecucion del
mantenimiento, pero cuando los colaboradores estan montando los
revestimientos se dan con la sorpresa de que faltan pernos, tuercas y

revestimientos para culminar el mantenimiento, ademas la empresa
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solicitante del servicio no brinda las herramientas completas para realizar
el mantenimiento, es por esto que también se ocasionan demoras que
extienden el tiempo de trabajo.
Los formatos que se proponen a continuacion son:

= Formato para ubicacion de liners en plataforma.

= Formato para requerimiento de herramientas

= Formato para requerimiento de materiales

» Formato para requerimiento de Equipos

= Matriz para torque de pernos y tuercas
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Servicio de Mantenimiento de
Molinos SAG

Formato de Ubicacion de Liners en Plataforma Cadigo: FO1

Version: 01

Fecha de aprobacion:

Tarea: Mantenimiento de Molino SAG — Cambio de liners

Area: Planta Molienda

Liners de alimentacion Liners de Descarga

Liners
medios

Liners
externo
S

Liners
internos

Instrucciones:

» Realizar limpieza del area antes de ubicar liners, pernos y tuercas en ubicacion
designada.

= Delimitar el &rea antes de realizar ubicacion de liners.

= Ubicar tacos de madera para apilar liners de manera ordenada y segura.

Elaborado por Revisado por Aprobado por
Colaborador | Richard Gutierrez
Fecha: Jefe de | Gerente de | Gerente General
23-09-2020 Mantenimiento | Seguridad
Fecha:
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Servicio de Mantenimiento de
Molinos SAG

Formato para Requerimiento de Herramientas Cadigo: F02
Version: 01
Fecha de aprobacion:

Tarea: Mantenimiento de Molino SAG — Cambio de liners

Area: Planta Molienda

Nombre del solicitante:

Fecha de solicitud:

Item | Herramienta Marca Cantidad | Descripcién
1
2
3
4
S)
6
7
8
9
10

Elaborado por Revisado por Aprobado por
Colaborador | Richard Gutierrez
Fecha: Jefe de | Gerente de | Gerente General
23-09-2020 Mantenimiento | Seguridad

Fecha:
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Servicio de Mantenimiento de
Molinos SAG

Formato para Requerimiento de Materiales Codigo: FO3
Version: 01
Fecha de aprobacion:

Tarea: Mantenimiento de Molino SAG — Cambio de liners

Area: Planta Molienda

Nombre del solicitante:

Fecha de solicitud:

Item | Materiales Marca Cantidad | Descripcion
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Elaborado por Revisado por Aprobado por
Colaborador | Richard Gutierrez
Fecha: Jefe de | Gerente de | Gerente General
23-09-2020 Mantenimiento | Seguridad

Fecha:
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Servicio de Mantenimiento de
Molinos SAG

Formato para Requerimiento de Equipos Cadigo: FO4
Version: 01
Fecha de aprobacion:

Tarea: Mantenimiento de Molino SAG — Cambio de liners

Area: Planta Molienda

Nombre del solicitante:

Fecha de solicitud:

Item | Equipos Marca Cantidad | Descripcion
1
2
3
4
5

Elaborado por Revisado por Aprobado por
Colaborador | Richard Gutierrez
Fecha: Jefe de | Gerente de | Gerente General
23-09-2020 Mantenimiento | Seguridad

Fecha:
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Servicio de Mantenimiento de
Molinos SAG

Formato para Torqueo de pernos y tuercas Cddigo: F04
Version: 01
Fecha de aprobacion:

Tarea: Mantenimiento de Molino SAG — Cambio de liners

Area: Planta Molienda

Nombre del solicitante:

Fecha de solicitud:

Pernos de Alimentacion
(328 unds)
m
©
c
>
Q
<
N
T
=
()]
<
©
(72)
=
o Pernos de Descarga
o (328 unds)
Instrucciones:
= Torquear pernos a un torque de 4500 Lbs-Ft, verificando con el torquimetro
= Pintar cada perno después de ser torqueado.
= Marcar el liner torqueado en el esquema presentado.
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Colaborador | Richard Gutierrez
Fecha: Jefe de | Gerente de | Gerente General
23-09-2020 Mantenimiento | Seguridad
Fecha:
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3.3 Evaluacion econémico-financiera de la propuesta.
La evaluacion econdmica de la propuesta de mejora tendria una inversion en
S/67 500,00 que incluye capacitaciones a cargo de Senati y Tecsup, la implementacion
de las 5S, la compra de una PC de escritorio y una impresora laser. Se complementa
con la compra de mobiliario para el area de Control de TPM.

Tabla 14.
Inversion de la propuesta de mejora al servicio de mantenimiento de molinos SAG

Descripcién Monto (S/)
Capacitaciones Senati S/21 000,00
Capacitaciones Tecsup S/30 000,00

Implementacion 5S S/8 500,00
Computadora S/3 500,00
Impresora S/1 000,00
Mobiliario S/3 500,00
Total S/67 500,00

Fuente: Elaboracion propia.

Los ingresos anuales de la propuesta de mejora estdn dados por el ahorro que se
realizard al momento de efectuar el mantenimiento de los molinos SAG siguiendo las
recomendaciones y proceso estandarizado de la propuesta. Con lo cual reduciremos en
dos dias el mantenimiento generando un ahorro de US$ 100 000,00, dicho calculo esta
establecido por el area de contabilidad de la empresa. El tipo de cambio se ha

considerado de 3,50 soles por dolar.

Tabla 15.
Ingresos anuales de la propuesta de mejora al servicio de mantenimiento de molinos
SAG

Ingresos Monto (S/)

Reduccion del tiempo de mantenimiento (2 dias) S/350 000,00

Total S/350 000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Los egresos anuales se daran por la contratacion de un Ingeniero Industrial para el

control y monitoreo de los indicadores TPM con un sueldo de 3 400,00 soles mas sus
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beneficios sociales (EsSalud, SCRT, Asignacién Familiar, Vacaciones, CTS, etc.) y
los utiles de escritorio por un monto mensual de 125,00 soles, para asegurar los
beneficios que se pretenden alcanzar con la propuesta de mejora (Ver Anexo 4).

Tabla 16.
Egresos anuales de la propuesta de mejora al servicio de mantenimiento de molinos
SAG

Egresos Monto (S/)

Personal contratado para el monitoreo de TPM S/56 202,37

Utiles escritorio S/1 500,00
Total S/57 702,37

Fuente: Elaboracion propia.

Toda esta informacion ha generado el siguiente flujo de efectivo que se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 17.
Flujo Economico de la propuesta de mejora al servicio de mantenimiento de molinos
SAG

2020 2021 2022 2023
Ingresos S/350 000,00  S/350 000,00  S/350 000,00
Inversion S/67 500,00
Egresos S/57 702,37 S/57 702,37 S/57 702,37

Flujo Neto -S/67 500,00 S/292 297,63  S/292 297,63  S/292 297,63
Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion econémica a este flujo de efectivo considerando una tasa de interés del
15% es:

VAN = S/599 881,29

TIR= 430%

Lo que indica que nuestra propuesta de mejora en el servicio de mantenimiento de

molinos SAG es factible y genera rentabilidad.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

— Realizar un diagndstico de la situacion actual en el servicio de mantenimiento.
Se logro realizar el diagndstico de la situacion actual del servicio de
mantenimiento de molinos SAG a través de las herramientas de Diagrama de
Ishikawa, Matriz de Priorizacion y Diagrama de Pareto, ubicando 5 causas raices
—Sensibilizacion y cultura de seguridad, Falta de procedimientos, Falta de
capacitacion, Falta de indicadores y Falta de herramientas de control para el
mantenimiento— que son las que originan el 80% de problemas en el servicio
como se aprecia en las Figuras 1 y 2, y la Tabla 2. Esto coincide con Aguilar
(2018) quien manifiesta en su investigacion que las mejoras planteadas atacan las
principales causas como la implementacion de maquinaria, elaboracion de
procedimientos, capacitacion del personal y el trabajo con los proveedores sobre
el disefio y mejora de la maquinaria, asi como la medicion de la fiabilidad y
eficiencia de los equipos.

— Formular propuesta de aplicacion de las herramientas de Mantenimiento
Productivo Total a utilizar para la mejora del servicio de mantenimiento.
En la Tabla 3 se presenta la situacion actual e indicadores, y asimismo los
indicadores propuestos con la mejora del TPM. Para lograr estos objetivos se
plantean capacitaciones a todo el personal involucrado en el servicio de
mantenimiento de molinos SAG, Tablas 6 y 12, por parte de instituciones como
Senati y Tecsup lideres en capacitacion tecnologica. Asimismo, se plantea una
estandarizacion de los procesos de mantenimiento de los molinos SAG vy la

reduccion de los tiempos de mantenimiento como se muestra en la Tabla 10 y 11.
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Coincidimos con Garcia (2018) quien concluye que la innovacion tecnoldgica en
cuanto a los procesos industriales siempre tiene que ir de la mano de una adecuada
gestion de planta y poder establecer metas que ayuden a tener mejores resultados
y sobre todo que genere una mayor satisfaccion por parte de los colaboradores.

— Evaluacion econdémico-financiera de la propuesta.
La evaluacién econdémica de la propuesta de mejora tendria una inversion en
S/67 500,00 (Tabla 14) que incluye capacitaciones a cargo de Senati y Tecsup, la
implementacién de las 5S, la compra de una PC de escritorio y una impresora
laser. Se complementa con la compra de mobiliario para el area de Control de
TPM. Asimismo, los ahorros en mantenimiento vendrian a ser nuestros ingresos
anuales los cuales ascienden a S/350 000,00 (Tabla 15) y los egresos anuales
ascenderian a S/ 57 500,00 entre personal y utiles de escritorio (Tabla 16). El
andlisis de los indicadores de evaluacion utilizando una tasa de descuento de 15%
nos da un VAN de S/600 343,35 y una TIR de 430%. Se coincide con Llontop
(2018) quien indica que con apoyo mediante el mantenimiento autonomo se llega
a un 75% de efectividad, lo cual ayuda en la productividad para mayor reduccion
de tiempo a la disponibilidad que es el punto mas indispensable que mejorar y por
otro lado Acufia (2019) indica que implementar los pilares del TPM en el area de
produccién dio como resultado un impacto fuerte en la reduccion de los costos de
mantenimiento y horas de paradas por mantenimiento correctivo y por lo tanto
ayuda a que las maquinarias tengan un flujo de trabajo constante.

4.2 Conclusiones
— Determinar el efecto que la aplicacion de la metodologia de mantenimiento

productivo total tiene en el servicio de mantenimiento de molinos SAG.
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Se concluye que la aplicacion de la metodologia de TPM tuvo un efecto positivo
en el servicio de mantenimiento de molinos SAG dado que genera un ahorro de
S/350 000,00 anuales en el servicio.

— Realizar un diagnostico de la situacion actual en el servicio de mantenimiento.
Se logré realizar el diagnostico del servicio de mantenimiento de molinos SAG
utilizando el diagrama de Ishikawa, la matriz de priorizacion y el diagrama de
Pareto que permitieron encontrar las causas raices —Sensibilizacion y cultura de
seguridad, Falta de procedimientos, Falta de capacitacion, Falta de indicadores y
Falta de herramientas de control para el mantenimiento— que originan el 80% de
problemas.

— Formular propuesta de aplicacion de las herramientas de Mantenimiento
Productivo Total a utilizar para el servicio de mantenimiento de molinos SAG.
Se formulan planes de estandarizacion del proceso de servicio de mantenimiento,
formatos e indicadores que permiten controlar y monitorear dichas actividades
bajo el TPM. Logrando una reduccion de S/350 000,00 anuales en el servicio de
mantenimiento de molinos SAG.

— Evaluacién econémico-financiera de la propuesta.

Se concluye que el proyecto de mejora en el servicio de mantenimiento de
molinos SAG es factible y rentable dado que presenta unos indicadores de
evaluacion, utilizando una tasa de descuento de 15%; iguales a VAN de

S/600 343,35y una TIR de 430%.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Formato de clasificacion de accesorios.

Codigo: | MTTO-PL-001

FORMATO DE Area: Molienda
CLASIFICACION DE __ _
ACCESORIOS Version: | Fechade | Pagina:

Aprobacion:

01

UBICACION | DETALLE | EXISTENCIAS ESTADO | TIPO DE UNIDAD COMENTARIO
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Anexo N°2. Desarrollo de Pareto en MiniTAB 2019.

[ Minitab - Pareto.mpx - 8 x
Archivo  Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente
SH e xBn Hi QO f E-Thip 4
Navegador - Diagrama de Pareto de Cau... * X
Dizgrama de Pareto de Cauza - . B HOJA DETRABAID 2

Diagrama de Pareto de Cauza - Raiz

Diagrama de Pareto de Cauza - Raiz

. i
500 ,/r/f“"
. 0
00 S o
g &0 g‘
E 200 )',f E
/ o £
200 o
+ T @ ca ca cs 6 = c8 =) cio cn c2 c3 4 cis ci6 car -
Cauza - Raiz Impacto
1 CR6 100
2 CR2 95
3 CRT 93
4 CRI 92
5 [crd )
6 CRIO T 21
7 CRIB 15
8 CRz 13
9 CRIG 13
10 CRe 1"
1 CR11 9
12 CRs 8
13 CRIS 7
4 CRI4 7
M 4 b ¥ + Hojade trabajo2 Hoja de trabajo 3 4 3
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Anexo N°3. Célculo del OEE antes de la propuesta.

T T

Archivo Inicio Insertar Disposicidn de pigina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Nitro Pro 9

[ Catba -1 A et
;Qgg [D . = . - = E -
S " 4 N b — ~ {Ej Formato = 0 »
Portagapeies 15 Tuerte Aneacién Namero [stdos Coeidas
022 - 5 0
Q EFECTIVIDAD TOTAL DE LOS EQUIPOS - OFE (OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS)
Unidod de tiempo | Homs
Tlempo estdndor de fobricocion 3125 Unidodes/Sor Tiermpo disponible & Horos/twmno
Tlempo por turno A Novagtumo Tlempo mwerfo 01315 Hevoytorno
Tiempo planeodo (comvdas, |
Hova Tiempo productivo 78685 Hores/tumo
reunioney, juontoy, efc.) | e s 5
Tiempo de porodos 01315 Hovostumo Tiempo eficiente 7 Hocas/tumo
| |
Tiempo de olistomiento | | Movesftumo Disponibibdod 58.36% Toso
Tlempo de comblos ‘ Homs/tumo Copocidod productive 245890625  Unidodes/tumo
Tiermpo de experon Hovastumo ficencio 4008 Yoso
Prodeccidn reol | 2335656 | Unidodes/tumo Calidad 100.00% Toso
Mimaro e onidoger | o l Unidodes/tumo Tiempo de colidad 74740992 | Mores/turno
defectuosos
Nimero de unidades |
z e 0 | undodesumo OEE 93,43%
OFE + ‘«
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Anexo N°4. Egresos de Propuesta de TPM.

Cargo TPM
Departamento Mantenimiento

R. Laboral DL 728
RMV S/3 400,00
Asig. Fam. S/93,00
Total Mes S/3 493,00
Total Anual S/41 916,00
Vacaciones S/3 493,00
CTS S/3 493,00
EsSalud S/314,37
Gratificaciones S/6 986,00

Total Anual S/56 202,37
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Anexo N°5. Determinacion del VAN, TIR en hoja Excel.

£ Busear |
Archive E Insertar Dispozicidn de phgina Férmulas Doz Revisar Wista Ayuda Mitre Pro 9
M 4 Calvi - AN E==E- b, Genersl . I 8 ins
PIeErE' NKsS- H- 0«4 ::-:_—_,-—_E-‘-. . 0 o | o3 8 FE.: nui:?’riw[mmue EE"
- ¥ : N Tkt | === Z=2= |~ =" : " | condicional = comotabla +  oelda ~ fi] For
Portapapeles M Fuents F] Alineacidn [ Rumero ] Estitos [
B3 i £
[ A i C D E F G
1
2
3 0 1 | 2 | 3
4 Ingresos 5/350000,00| 5$/350000,00| 5/350 000,00
5 Inversion 567 500,00
6 Egresos s/57702,37]  5/57702,37|  S/57 702,37
7 FlujoNeto | -5/67 500,000 5/292297,63| 5/292297,63| s/292 297,63
8
9 Ti= 15%)
10 VAN = 5/599 881,29
1 TIR = 430%)|

-
w4
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Anexo N°6. Macro en Excel para hallar el OEE

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar

& Calibri “1n AN === & ab
EnD [B - 1 . —_—

M e | N K s~ |H A-ZZ=Z== B | 8-%
Portapapeles & Fuente ' Alineacién i Mim
D22 * I 0

Q EFECTIVIDAD TOTAL DE LOS EQUIPOS - OLE (OFERALL EQUIFHEHT EFFECTITERESS)

dl (AT A B BTN i e dbn et it dmp pin il ity Walips i WRriF{E e, Evabivats vompetitinede

OEE

®
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