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RESUMEN
La investigacién realizada tiene como titulo, aplicacion de la metodologia TPM para
incrementar la eficiencia operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de
molienda en una empresa minera Cajamarca 2021. La cual su objetivo principal fue.
Determinar la influencia de la aplicacién de la metodologia TPM en la eficiencia operacional
de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de molienda en una empresa minera

Segun su proposito la investigacion es aplicada de enfoque cuantitativo, pre experimental.

En los resultados se determiné que los equipos fallan constantemente por fuga de solucion
por carcaza de bomba a causa del desgaste acelerado de los componentes internos. En el
mantenimiento auténomo se elabord fichas de inspeccion, ficha de orden y limpieza, y un
diagrama de actividades; en el mantenimiento planificado se elabor6 la ficha de inspeccion
programada; en el pilar mejora del proyecto se cambiaron el material de los componentes
incrementando su tiempo de vida, en el mantenimiento de calidad se implement¢ la ficha
3T, ademas se realizO capacitaciones; y en el pilar de areas de apoyo TPM se evidencid
ahorros de 863 379.24 ddlares anuales con los pilares. La metodologia TPM, incrementd la
disponibilidad de 82% a 91%, el rendimiento de 47% a 100%, la calidad de 81% a 96% y

finalmente el OEE increment6 de 31% a 87%.

Palabras clave: Implementacion, arenas de molienda, eficiencia operacional, bombeo.

Cabrera Herrera, B. Pag. 7



A

e
N UNIVERSIDAD L, i . L
PRIVADA DEL NORTE Aplicacion de la metodologia TPM para incrementar la eficiencia
operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas
de molienda en una empresa minera, Cajamarca 2021

CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Ushifiahua L. (2017) en su tesis demostr6 que: El desarrollo del proceso de la
implantacion de mejora consistio en la aplicacion de actividades del TPM:
mantenimiento autdnomo y mantenimiento planificado al area de spools. Por ello, se
mostrara un plan de mejora la cual permitird conocer las actividades a realizar en
cada etapa (p. 17). 10 El objetivo de dicha investigacion es mejorar la productividad
de la linea productiva de spools en la empresa FIMA S.A., debido a que se observd
que la baja productividad es causada en mayor porcentaje por constantes paradas de
las maquinas, reproceso y productos defectuosos, que genera una gran pérdida
monetaria para la empresa. La aplicacion del TPM estaré centralizada en la maquina

Vernon utilizado para la produccion de spools.

Seminario L. (2017) en su tesis demostro que: Con la implementacion del TPM se
logré el incremento de la Eficiencia Global de Equipos (OEE) de un 46.32% a un
66.24%. Por consiguiente, el nivel de Disponibilidad incrementé de 72,40% a
81,79%, la Efectividad incrementé de 73,26% a un 86% y la Calidad tuvo un
incremento del 87.58% al 93.83% (p. 7). El objetivo de dicha investigacion es
incrementar la eficiencia de 2 maquinas CNC mediante la implementacion del TPM,
empleando para el levantamiento de informacion la observacion de campo vy el
formato de Evaluacion de rendimiento. Valencia S. (2017) en su tesis demostro que:
La presente investigacion tiene como objetivo principal, mejorar la productividad en
la empresa Hilados Cheviot, dedicada a la fabricacion y comercializacién de hilos

acrilicos; frente a esto se proponen diversas soluciones que permitiran lograr la
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mejora en la linea de produccion de hilos acrilicos del area de hilanderia. El
desarrollo de la implementacion consisti6 en aplicar los pilares del TPM,
mantenimiento autonomo y mantenimiento planificado al area de hilanderia. Para
ello, se estableci6 un plan de mejora que permitié conocer las actividades a realizar

en cada etapa. (p. 17)

Colonia E. (2017) en su tesis demostr6 que: Debido a un exceso de horas con fallas
en las maquinas que provocan atrasos en la produccién. EI TPM mejorar (SIC) las
condiciones de las maquinas interrelacionado a produccion con mantenimiento, de
esta manera implementa mantenimientos autbnomos para ser realizados por los
operarios y las actividades preventivas para mejorar las situaciones de las maquinas.
(p. 13)

El objetivo general de dicho trabajo de investigacion es mejorar la productividad del
area de tintoreria, esta baja productividad se da principalmente por fallas continuas
de las 11 méaquinas. Esto origina un aumento de recursos utilizados para el proceso
productivo y en ocasiones origina retrasos en la entrega de los pedidos. Mediante la
aplicacion del TPM se implement6 un plan de mantenimiento preventivo con el fin
de disminuir las fallas de dichas maquinas, ademas se aplic6 el mantenimiento

autonomo con el fin de operar dichas maquinas en buenas condiciones.

Mantenimiento Productivo Total (TPM)
Segun Sistemas OEE (2016) en su blog define el Mantenimiento Productivo Total

(TPM) como “El método de trabajo originado en los afios 70 que permite a las
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empresas de manufactura optimizar el uso de sus maquinas y recursos, minimizando
o eliminando los elementos que no agregan valor al producto”. (parr. 2)

Segln Rey (2013) “Es un conjunto de disposiciones técnicas, medios y actuaciones
que permiten garantizar que las maquinas, instalaciones y organizacion que
conforman un proceso basico o linea de produccién puedan desarrollar el trabajo que
tienen previsto en un plan de produccién en constante evolucion por la mejora

continua”. (p. 38)

Segun Cuatrecasas (2012) “El Mantenimiento Productivo Total es una filosofia de
trabajo en plantas productivas que se genera en torno al mantenimiento, pero que
alcanza y enfatiza otros aspectos como son: Participacion de todo el personal de la
planta, Eficacia Total, Sistema Total de gestion del mantenimiento de equipos desde

el disefio hasta la correccion, y la prevencion” (p. 33).

Segun Acufia (2013) “El mantenimiento productivo total no es una técnica, sino una
filosofia mediante la cual se trata de inculcar en todos los trabajadores de una
empresa u organizacion que las labores de mantenimiento de productos y maquinas
no son exclusivas del personal de mantenimiento o de servicio”. (p. 284)

Segun Cabrera (2014) “Seiichi Nakajima considera que es el enfoque sistematico
para entender las funciones de equipo, la relacién del equipo con calidad del producto
y probable causa y frecuencia de falla de los componentes del equipo critico.” (p.
379) Para la investigacion concordamos con la definicion de Rey, debido a que el
enfoque del TPM en nuestro trabajo de investigacién es lograr la continuidad en el

proceso de granallado.
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(Avendario, 2017). El pilar de seguridad y medio ambiente, usa como instrumentos
las 5S que son la base de la seguridad y Kaizen para eliminar riesgos en los equipos
(Rivera, 2015). EI MTBF y MTTR son dos KPI (Indicador clave de desempefio)
importantes en el mantenimiento de planta muy utilizados en la metodologia TPM,
ambos tienen como base estadistica el tiempo promedio, de ocurrencia de fallas y de

duracion de reparaciones (Vidal, 2016)

Confiabilidad.

La Revista Investigacion en Ingenieria (200) define la confiabilidad como: La
probabilidad de que un activo funcione bajo las circunstancias que se encuentre en
un determinado tiempo mediante evaluacion probabilisticos y computarizados, de
modo que gracias a esta herramienta se puede determinar las causas graves que
generan las fallas en las maquinas, de esa manera se tendra conocimiento sobre las
condiciones de estas, asi poder optimizar el funcionamiento y confiabilidad de los

equipos generando incremento en la produccion (parr. 13)

Disponibilidad.

Avendafio (2017), establece una formula para calcular la disponibilidad de los
equipos, la cual se muestra en la ecuacion 2, este indicador se mide mensualmente,
la disponibilidad esperada lo ha establecido la empresa mediante la superintendencia

de mantenimiento en un 95%.

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Cabrera Herrera, B. Pag. 11
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Rendimiento

Este indicador se calcula con la férmula establecida por Caruajulca (2017) que se
muestra en la ecuacién 3. El rendimiento esperado lo ha establecido la empresa
mediante la superintendencia de mantenimiento en un 95%.

Productividad real

Rendimiento =
endimiento Capacidad productiva

MTBF

Avendafio (2017) establece la formula para determinar este indicador y se muestra en
la ecuacién 4, se obtuvo el MTBF mensualmente; el MTBF esperado lo ha establecido
la empresa mediante la superintendencia de mantenimiento en un 95%

Tiempo total de funcionamiento
MTBF =

Numero de fallas

MTTR

Camacho (2016) establece la formula para calcular el MTTR, empleada por Santillan
(2017), y se muestra en la ecuacion 5, empleando datos mensuales. EI MTTR esperado
lo ha establecido la empresa mediante la superintendencia de mantenimiento en un
95%

Tiempo total de inactividad
MTTR =

Numero de fallas

Calidad

Toral y Burgos (2013), establecen la formula para determinar la calidad del equipo
y se muestra en la ecuacién 6. La calidad esperada lo ha establecido la empresa
mediante la superintendencia de mantenimiento en un 95%.

Pruduccion real
Calidad =

Piezas buenas

Cabrera Herrera, B. Pag. 12
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OEE (Eficiencia global del equipo)

Toral y Burgos (2013), establece la formula del OEE, la cual ha sido aplicada en el
estudio de Santillan (2017), y se muestra en la ecuacion 7. EI OEE esperado lo ha
establecido la empresa mediante la superintendencia de mantenimiento en un 90%.
OEE=Disponibilidad*Rendimiento*Calidad.

Luego de determinar el OEE, se lo clasificé de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion del OEE

OEE Calificativo Consecuencias
Importantes pérdidas
<65% Inaceptable econdmicas, baja

competitividad.
Pérdidas econdémicas. Aceptable

>65% - <75% Regular solo si se estd en proceso de
mejora.
Ligeras pérdidas economicas.
>75% - <85% Aceptable Competitividad ligeramente
baja3
Buena competitividad. Entramos
>85% - <95% Buena ya en valores considerados
“World Class”.
>95% Excelente Competitividad excelente.

Cabrera Herrera, B. Pag. 13
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1.2. Formulacién del problema
¢Cdémo influye la aplicacion de la metodologia TPM para incrementa la eficiencia
operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de molienda en una
empresa minera?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la influencia de la aplicacion de la metodologia TPM en la eficiencia
operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de molienda en

una empresa minera

1.3.2. Objetivos especificos
v" Realizar un diagnostico de la eficiencia operacional (OEE)
v Disefiar e implementar los pilares TPM seleccionados
v" Analizar los resultados luego de la implementacion de la metodologia

TPM

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general
Mediante la implementacion de la metodologia TPM se lograra incrementar la
eficiencia operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de

molienda en empresa minera Cajamarca 2021.

Cabrera Herrera, B. Pag. 14
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
Segun su propdsito: La metodologia TPM, fue creada a fines de la década de los sesenta,
por ello hoy en dia se considera como conocimiento ya estudiado, por lo tanto, la
investigacion fue aplicada. Segun su profundidad: en esta investigacion se tiene como
proposito evaluar la relacion que exista entre las dos variables que son metodologia TPM
y eficiencia operacional, por lo tanto, la investigacion fue correlacional. Segun la
naturaleza de datos: La investigacién contuvo el andlisis de indicadores operativos, l0s
cuales se determinaron mediante procesos de medicion, por lo tanto, la investigacion fue
cuantitativa. Segun su manipulacion de la variable: en esta investigacion el grado de

control de las variables es minimo, por lo tanto, la investigacion fue pre experimental.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacién.
Todas las areas asignadas para el tratamiento de arenas de molienda de la
empresa minera.
2.2.2. Muestra.
La muestra para la presente investigacion es la bomba Warman
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
2.3.1.1 Observacién Directa: Para nuestra investigacion emplearemos una

observacion detallada para determinar la eficiencia operacional de los equipos
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del proceso de tratamiento de arenas de molienda entre los cuales se realizé un
diagndstico de fallas criticas para determinar las fallas y paradas de los equipos.

2.3.1.2 Anélisis documental: Se investigd antecedentes previos de trabajos de
investigacion relacionados a la aplicacion de la metodologia TPM para
incrementar la eficiencia operacional de los equipos del proceso de tratamiento
de arenas de molienda en una empresa minera Cajamarca 2021.

2.3.1.3 Andlisis de datos. La recoleccion de la informacidn adquirida y solicitada de
la realidad problematica organizamos basandonos en el incremento de la
eficiencia operacional de los equipos.

2.3.1.3 Instrumentos de recoleccion de datos
Ficha de resumen.
Ficha utilizada para poder determinar el nimero de fallas y paradas de los
equipos.
Check list.
Son documentos que tienen por funcidn principal verificar que los equipos
estén operativos.

2.4. Procedimiento

2.4.1. Gabinete
Inicialmente se procede a la revision de antecedentes, estudios previos,
realizados respecto al tema, en los diferentes ambitos, tanto local, nacional
como internacional, para lo cual se recurrio a los repositorios virtuales de varias

universidades.
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2.4.2. Campo
Se realiza la toma de datos en campo, principalmente de aplicacion de la
metodologia TPM para incrementar la eficiencia operacional de los equipos del
proceso de tratamiento de arenas de molienda en una empresa minera
Cajamarca 2021. Luego analizarlos el incremento de la eficiencia operacional
de los equipos.

2.4.3. Gabinete:
Luego de recolectar toda informacion necesaria en campo se procedid a
procesar y tabular de forma digital los datos obtenidos en campo, con ayuda
del programa Excel, asi mismo se elaboraron cuadros y graficos de los analisis

de los resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia TPM. tecnosoles.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Realizar un diagnostico de la eficiencia operacional (OEE)

En la tabla 2 se muestran las fallas mensuales reportadas y su tiempo de duracion

Tabla 2.

Numero fallas y paradas de los equipos

Ener- Feb- Mar- Abr- May- Agost- ) . #de .

FALLA 18 18 18 18 18 Jun-18 .Jul-18 18 Sep-18  Oct-18 Nov-18  Dic-18 paradas Tiempo MTTR
Temperatura alta en I 1 00:40:00  00:40:00
rodamientos
Improseal dafiado | 1 01:13:00  01:13:00
Fuga de solucién por ! R B ! ! ! ! ! ! 1 ! 12 24:00:00 02:00:00
estopas
Fuga de solucidn por
testigos de carcaza de 1 1 1 1 1 1 6 72:04:00  12:00:40
bomba
Desgaste de acople 1 1 08:00:00  08:00:00
Picadura de tuberia ! 1 2 08:00:00 04:00:00
descarga de bomba
Picadura de tuberia de 1 1 5 06:00:00 03:00:00
agua de sello
Rotura de acoplamiento 1 1 10:00:00  05:00:00
Manometro malogrado 1 1 1 3 06:00:00  02:00:00
Ventilador quemado del I 1 02:00:00 02:00:00
reductor
Rotura de mangas de I 1 2 08:00:00 04:00:00

valvulas
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W er_1t11ad0r quemado del | 1 1 3 06:00:00 02:00:00
variador
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Picadura de tuberia

descarga de bomba ' 1 2 16:00:00  08:00:00

Presencia de Agua en

Aceite de Reductor I 1 04:00:00  04:00:00

Aceite de reductor

) | 1 04:00:00  04:00:00
cnntaminadn

Rotura de fajas - bomba

de agua de sellos 1 1 06:00:00  06:00:00
Desgaste de

rodamientos del motor 1 1 10:00:00  10:00:00
eléctrico

Fuga de agua scllos por I 1 08:00:00 08:00:00
cordon tuberia

Fuga de agua de linca 1 1 04:00:00  04:00:00
de Flushing

TOTAL DE

EVENTOS 3 3 3 2 2 3 2 5 1 2 6 2 42 205:04:00 91:13:40

MENSUALES

En la tabla 2, se encontraron 19 fallas ocurridas 42 veces entre enero y diciembre, de ellos el mas frecuente es la fuga de solucién por estopas con
una duracién de parada de 2 horas por falla; sin embargo, la falla con mayor impacto fue la fuga de solucién por testigos de carcaza de bomba ya

que su tiempo de parada es 12 horas y ocurrié 6 veces en el lapso de estudio. Finalmente, con los datos de la tabla 2 se elabord la figura 1.
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35.00
30.00 E s
25.00 Grave Grave -
Cronico
20.00 r s
- Fuga de solucién
E por testigos de
- / carcaza de bomba
15.00
»>
10.00 -
* * - L Fuga de
- Leve — Poco Cronico solucién por
5.00 »>
estopas
¢ b4 Frecuente
-> > -
-
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
T# DE PARADAS

Figura 1: Grafico de JackNife de los equipos de bombeo del tratamiento de arenas de molienda.

En la figura 1, se evidencia que hay un punto en estado grave y un punto crénico,al contrastar con la tabla 2 se observa que la falla méas grave es la
fuga de solucionpor testigos de carcaza de bomba con un MTTR de 12 horas y la falla méas cronicaes la fuga por solucion por estopas con MTTR

de 2 horas.
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Sin embargo, la falla crénica que es la fuga por estopas no se puede mejorar ya que estan
cumpliendo con su ciclo de uso, es decir las estopas segin el manual del equipo debe tener

un rendimiento de 720 horas y en la planta que se esta estudiando si cumple con esas horas.

Figura 2: Desgaste de estopa al cumplir las 720 horas.

La investigacion se centré en reducir las fallas graves la cual es la fuga de solucion por
testigos de carcaza ya que su tiempo de reparacion implica una parada de planta de 12 horas

impactando en la disponibilidad del sistema de bombeo.

Para conocer el proceso de bombeo de arenas de molienda se muestra e la figura 3

jarenas al DAM . —S¥e |

Figura 3. Tren de bombas
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Con la linea amarilla se muestra la direccién del flujo de bombeo de arenas de molienda.

3.1.1. Diagnostico de la frecuencia de las causas de fallas.

se muestra las causas identificadas, frecuencia, frecuencia normalizada y frecuencia

acumulada las cuales se detallan en la tabla 3.
Tabla 3.

Causas de las paradas de bombeo

6M Frec. Frec.
CAUSAS Frecuencia Normaliz Acumulada
Desgaste prematuro de los
L componentes internos de la 14 38% 38%
Maquina o
Vibracion excesiva de bomba 8 22% 59%
Medio Fluido _bombe_a‘d!.i presenta alto 6 16% 76%
contenido en solido
Material  Bajo mivel del tanque 4 11% 26%
Caudal de bombeo menor o
Método mayor a la curva de operacion de 3 8% 95%
la bomba
Medid: No se cumple con la 2 50 100%
crica planificacion establecida ! !
Total 0% 100%

Luego de ordenar la ocurrencia de causas de fallas se construy¢ el diagrama de Pareto

120
100 100
95
o0
80 a3
73
&0
40
20 10 10 7
5 5
[ | [ | | — —
1]
Desgaste Vibraciégn Bajo nivel del Fluido bombeadoMNo se cumple con Caudal de
prematuro de los excesiva de tangue presenta alto la planificacién bombeo menor o
componentes bomba contenido en establecida mayor a la curva
internos de la solido de operacion de
bomba la bomba
N Frecuencia Normalizada Frecuencia Acumulada

Figura 4: Causas de paradas de bombeo Diagrama de Pareto.
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3.1.2. Diagnostico con indicadores operacionales de la bomba

La problemética parte de que los indicadores se encuentran por debajo de los

estandares establecidos por la empresa, es por ello que se evaluaron cada uno de ellos:
Disponibilidad de las bombas.

La disponibilidad maxima establecida por el area de mantenimiento de la empresa es
de 95%, por ello se analizo la disponibilidad de las 4 bombas antes de la mejora desde

enero hasta diciembre, los resultadosse muestran en la figura 5.

100

95

90

85

Disponibilidad en %

80

Febre Mar Apgost Setie  Octu Novie Dicie

Enero ure | Marz Abril | Mayo Junio | Julio Agost | setl el bl .
ra o o mbre bre mbre  mbre

= Disponibilidad Tedrica| 95 a5 95 95 95 95 a5 95 95 a5 95 a5
Disponibilidad real 81 B84 B2 80 B0 83 81 82 81 B4 83 81

Figura 5: Disponibilidad promedio actual

Como apreciamos en la figura 5, la disponibilidad estd por debajo del estandar
establecido por la empresa, se obtuvo un promedio de 82% la cual esta 13% menos de

lo establecido.
Rendimiento de los componentes internos

Normalmente el rendimiento actual de la bomba es de 1400 pero debe ser 3000 segln

el manual del equipo.
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3500

3000

2 2500
o
£Z
73 2000
(=]
(=]
@
£ 1500 =
g =]
=
a
o 1000
500
o
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
Rendimiento Real 1380 | 1415 1408 | 1426 1484 1407 1395 1405 1320 1455 1432 1385

Rendimiento Tedrico 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Figura 6: Rendimiento promedio actual.

En la figura 6 se muestra que el rendimiento est4 aproximadamente a la mitad, que a
su vez genera sobrecostos a la empresa. en la figura 7 se determina su rendimiento en

porcentaje el cual ni siquiera llega al 50%.

120

100

B0

ES
o
(=
]
E &0
=
=
@ _-‘-—_-_-.____/_‘—‘-——_
o
40
20
o
1 2 3 4 5 6 7 B =] 10 11 12
— Rendimients Real 46 47 A7 48 49 47 47 a7 44 49 48 46

— Rendimiento Tedrico | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Figura 7: Rendimiento promedio actual
MTBF de los componentes internos

De acuerdo a los reportes de fallas obtenidos y la formula,se determiné el MTBF

mensual.
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80

70
60
50
40

30 —— e ___.——-""'—\

MTBF (horas)

20
10

o
1 2 3 < 5 =] 7 8 9 1o 11 12

w—MTBF Real 30,62 31.58 32.76 3034 32593 3043 316 3045 30.29 31.69 33.47 29.06
e M TBF Esperado 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

Figura 8: MTBF promedio actual.
MTTR de los componentes internos

Con el reporte de fallas y el tiempo de parada de equipo para reparar esa falla se

determind en MTTR.

18
16
14
E 12
=]
- 10
c
LT]
-4 8
-
-
= &
4
2
Enero Febrer Marzo Abril  Mayo Junio  Julio Agosto Setiem | Octubr| Nowie | Diciem
bre e mbre bre
=—NTTR 6 15 1 14 8 13 2 16 o 14 3 12
Figura 9: MTTR actual promedio actual.
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Calidad

Las bombas centrifugas deben bombear 986 metros cubicos por hora, con una duracién
de 3000 horas segun el manual del equipo, sin embargo, cada 1400 horas las bombas

fallan por desgaste prematuro de sus componentes internos.

120
100
20 ‘M.__M

60

Calidad %

40

20
Febre Agost Setie Octub Novie Dicie
Enero Marzo Abril  Mayo lunio  Julio nE N
ro mbre re mbre mbre

Calidad Real 84 80 85 79 84 78 83 79 85 77 84 78
Calidad tedrica 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Figura 10: Calidad actual del equipo.

En la figura 10, se muestra que la calidad no llega al 100%, es decir la bomba no esta

bombeando las horas establecidas.
OEE (Eficiencia global del equipo) de los componentes internos
Tabla 4.

Datos para calcular el OEE de los componentes internos

Disponibilidad Rendimiento Calidad

Mes o o o OEE%
Enero 21 45 B4 30.618
Febrero 84 47 B8O 31.584
Marzo 82 47 B85 32.759
Abril 20 48 79 30.336
Mayo 20 49 B4 32.928
Junio 83 47 78 30.4278
Julio 21 47 B3 31.59R1
A gosto 82 47 79 30.4466
Setiembre 81 44 B5 30.294
Octubre 84 49 77 31.6932
Moviembre 83 48 B4 33.4656
Diciembre 21 46 78 29 0628
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100

90
B0
70
60

50

% OEE

40
30 e S ——
20

10

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12
w— ()EE actual 30.618|31.584 32.759 30.336/32.928 30.428 31.598 30.447 30.294 31.693|33.466 29.063
= OEE esperado | 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

Figura 11: OEE actual promedio de las bombas

En la figura 11, se muestra que el OEE actual del equipo es 31%, siendo bajo

comparado con el estandar de la empresa que es 90%, por lo tanto, se debe mejorar.
Tabla 5.

Clasificacion del OEE

OEE Calificativo Consecuencias
Inaceptable Importantes perdidas
=65% economicas, baja
competitividad.
Perdidas economicas. Aceptable
=65% - <75% Regular solo s1 se estd en proceso de
mejora.
Ligeras perdidas economicas.
=75% - <8B5% Aceptable Competitividad ligeramente
baja.
Buena competitividad. Entramos
>=85% - <95% Buena va en valores considerados
“World Class™.
>05% Excelente Competitividad excelente.

De acuerdo a la Tabla 5, el OEE actual tiene un calificativo de Inaceptable,generando

baja competitividad, lo cual sedebe mejorar.
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La empresa minera asumio el compromiso para la implementacion del TPM, y se inicio

por la gerencia de procesos por lo cual se plante6 una reunion principal con los

involucrados en la cual se dio a conocer la aplicacion de un sistema de gestion para

mejorar el mantenimiento dentro la compafiia, cuéles son los objetivos que se desean

conseguir, que beneficios acarrea,en que se basa y cuales son las acciones que se deben

de tomar en cuenta para alcanzarlo. Se empez6 con el inicio en la formacién del comité

TPM mostrado en la figura 12.

GERENTE DE PROCESOS (Coordinador del TPM)

SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO
PROCESOS (Facilitador del TPM)

l

h 4

h i

l

Supervisor de
mantenimiento
(lider TPM de érea)

Planificador de

mantenimiento

(lider TPM de
areca)

Especialista en
higiene y seguridad
(lider TPM de érea)

Ingenieria de

mantenimiento (Monitoreo
Basado en Condiciones)
(lider TPM de érea)

Figura 12: Organigrama de la empresa comité TPM.

Las funciones del Coordinador del TPM seran: planear y apoyar en la instalacion del

TPM, desarrollar y conducir el entrenamiento, dar asistencia en el desarrollo y ejecucion

del entrenamiento de habilidades, mantener un inventario de habilidades, medir los

avances y éxitos y proveer el enlace con el comité directivo. Las funciones del comité

directivo de TPM seran: proveer guias generales y liderazgo, establecer las metas,

desarrollar la visidn, estrategias y politicas del TPM.
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3.2.1. Mantenimiento Autbnomo

En empresa es indispensable que se apoye en la jefatura de mantenimiento, ya que
la eficiencia global es 31%; por lo tanto, la empresa cree necesario hacer cambios
para mejorar la productividad mediante el mantenimiento autbnomo, este pilar del

TPM tuvo la estructura representada en la figura 13.

Jefatura de mantenimiento establece las condiciones
de funcionamiento de los componentes.

L

Involucrar a los operadores de la planta.

Etapa de Identificacion Etapa de Mejora Resultado esperado
[ [ |
Identifica anomalias en - Diagnostica fallas en su etapa Operador capaz de
su fase inicial de inicial. anticiparse a cualquier
componentes internos - Reparacién de  pequefias falla que pueda ocurrir
de la bomba. fallas de ]‘??f' componentes. en los componentes de
- Participaciéon de los bombeo.
operadores en el
mantenimiento de
componentes.
- Investiga y desarrolla el
mantenimiento de
componentes.

Figura 13: Organigrama del mantenimiento autonomo.

En el mantenimiento auténomo actual de la empresa no existe participacion del
operador por falta de capacitacion y entrenamiento, por ello es necesario hacer un
seguimiento que involucren el mantenimiento autonomo en el perfil del operador,

tal como lo muestra la figura 14.
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_—— | Preparacion v ajuste H

Operador del equipo |

Operador del equipo |

Operador del equipo |

Operador del equipo |

Operador ¥ mantenedor
IMECANICO

Operador ¥ mantenedor
mecanico

| Operacion |4"|
v
| Limpicza "|
*
| Enegrase/lubricacion I—>|
¥
Feparacion de |[—————®
awverias
*
. —_—
Inspeccion ]
I_Ex-'al_uaci-i'nl:l del
funcionamiento

*

Operador ¥y mantenedor
mecanico

Actividades penoadicas) N |

de mantto.

Operador del eguipo

MMantenedor mecanico

Rc:pamclén -:h:: . |
averias complejas
*
Monitoreo de ————
condiciones

Operario ¥y mantenedor
M CAanLcos

l

— % RESULTADOS |

mantenimiento autonomo de componentes,

actividades vy

Las actividades que realizaran los operadores dentro del mantenimiento

autonomo mejoraron la identificacion de fallas en su fase inicial y se muestra

enla tabla 14.

Tabla 6.

Secuencia del mantenimiento autonomo y personal implicado
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Area de procesos: Tratamiento de arenas de molienda

Encargado de turno:

Ing. Supervisor de guardia

Encargado de operacion del equipo

Operadores de planta

Actividad

Mantenimiento y mejora

Personal
operaciones
procesos

de Personal de
de mantenimiento
de procesos

Mantenimiento
autébnomo

Preparacion y ajuste: se ajustan
estopas, verifica que no existan
fugas por caja estopera.

Operacioén: controla los
pardmetros operativos del disefio
del sistema de bombeo.
Limpieza: verifica que su equipo
se encuentre limpio, con cero
fugas (aceite, solucion, etc)

Engrase y lubricacion: mantener
los niveles correctos del equipo.

Reparacion de averias simples:
asegurar las guardas de
proteccion, ajuste de uniones
bridadas.

Operador

Operador

Operador

Operador

Operador

No efectla

No efectla

No efectla

No efectla

No efectla

Mantenimiento
preventivo

Inspeccidn del equipo:
inspecciona el equipo; flujo,
temperatura 'y presiones de
acuerdo al manual del equipo, se
realiza conjuntamente con los
operadores y mantenedores.

Evaluacién del funcionamiento:
contrasta los valores medidos con
los parametros operativos de
disefio.

Actividades ~ periddicas  de
mantenimiento: inspecciona el
funcionamiento  del  equipo
semanalmente.

Operador

Operador

No lo realiza

Mantenedor

Mantenedor

Mantenedor

Mantenimiento
correctivo

Fuga de solucion por carcaza de
bomba, cambio de estopas,
cambio de rodamientos de motor

No lo realiza

Mantenedor

Mantenimiento
predictivo

Monitoreo  de  condiciones
(analisis vibracional/termografia,
andlisis de aceite y ensayos no
destructivos )

No lo realiza

Mantenedor
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Dentro del mantenimiento autonomo se considerd el orden y limpiezaen el puntode
operacion, para ello se inici6 con la eliminacién de componentes internos
obsoletos, y el método empleado fue el uso de las tarjetas rojas, donde se

etiquetaron los componentes de acuerdo a su necesidad. Figura 15.

Figura 15: Tarjeta roja utilizada para componentes

Luego de eliminar los componentes internos obsoletos se realizd la inspeccién
diaria de orden y limpieza, reduciendo los elementos innecesarios dentro del &rea
de trabajo, herramientas mal ubicadas, cables eléctricos mal instalados, etc., para
ello se aplico la ficha mostrada en la tabla 7.

Tabla 7

Ficha de inspeccion de orden y limpieza.
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Ficha de Inspeccion de Orden y Limpieza

Fecha: Sr: Semana:
ITEM Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Si Medio No Si Medio No Si Medio No Si Medio No Si Medio No Si Medio No Si Medio No

El personal ingresa a la empresa y guarda
adecuadamente sus cosas.

El personal tiene iniciativa de realizar una
limpieza diaria a su area

Se utilizan los implementos necesarios para la
limpieza

Los componentes estan limpios y buen estado

Los componentes estan libres y correctamente
ordenados

Mantiene ordenadas sus herramientas

Los pisos estan limpios, secos y sin desperdicios

Hay libertad de transito sin obstaculos

Aplicado por:




Para cumplir con los objetivos planteados en la tabla 19, se determinaron las

actividades que se deben realizar en el mantenimiento autbnomo de componentes

internos de la bomba, los cuales se plasmaron en la tabla 8.

Tabla 8.

Actividades para el mantenimiento autbnomo de componentes internos

Etapa

Actividad

Limpieza Inicial

Medidas por causas y
efectos de la suciedad

Estandares de limpieza
y lubricacion

Inspeccién general

Inspeccion autonoma

Estandarizacion y
control

Implementacién plena
del mantenimiento
autonomo

Limpiar adecuadamente los componentes internos,
buscar y corregir defectos que ocasionen fugas de
solucion.

Prevencidn de las causas que ocasionan las fugas de
solucion, lubricacion, proteger los lugares de dificil
acceso a la limpieza y reducir el tiempo de limpieza.
Establecer los estdndares de limpieza para los
operadores, verificar que estas tareas se efecten de
forma periddica con la finalidad de reducir los tiempos
de parada del equipo asociadas a los componentes
internos.

El operador debe detectar las fallas por inspeccién
para que pueda ayudar en la correccién de estas, como
la pérdida de lubricacion, incremento de temperatura
de los rodamientos, desgaste de componentes.

Los operadores estdn entrenados y establecen un
cronograma de mantenimiento de componentes por
parte del area de procesos, se le hace un seguimiento
adecuado en tareas de limpieza, lubricacion, etc.

Se debe de estandarizar y sistematizar el control para
la lubricacién, limpieza, etc., de componentes. Se debe
de almacenar los datos para hacer un correcto
seguimiento y control de las actividades en el
programa SAP.

Eliminacidn de las grandes pérdidas ocasionadas por el
desgate acelerado de componentes.

Reduccidn de los tiempos de reparacion y averias
asociadas al desgaste de componentes.

En la tabla 9, se presenta las instrucciones para realizar el mantenimiento

autonomo de componentes internos de la bomba, en las cuales se verifico deforma

inmediata y accesible el seguimiento de las tareas que se van acontrolar.



e
N UNIVERSIDAD L, i . L
PRIVADA DEL NORTE Aplicacion de la metodologia TPM para incrementar la eficiencia
operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas
de molienda en una empresa minera, Cajamarca 2021

Tabla 9.

Mantenimiento auténomo de los componentes internos de la bomba.

Mantenimiento Auténomo

Cadigo de Descripcion:
componente:

Area de Procesos: Tratamiento de arenas de molienda

Realizado: Revisado/ Aprobado: Actividad realizada por:

Instrucciones Generales:

— Antes de la conexion del componente.
Evitar que el &rea cuente con obstaculos que impiden el correcto funcionamiento del
componente: fugas de solucion y verificacién de la lubricacion.

— Puesta en operacion del equipo.
Revisar que los componentes del proceso de tratamiento de arenas de molienda notengan
impedimento para su inicio, tuberias conformes, bombas totalmente habilitadas.

— Desarrollo del proceso de bombeo.
Ver el correcto funcionamiento del componente interno de bombeo.
Si presenta defectos o fallas como: fugas, incremento de temperatura, pérdidas deaceite
en la lubricacion, fugas en las bombas, fugas por estopas.

— Finalizacién y relevo de turno
Limpieza total del componente, dejandolo perfecto para el relevo de siguiente turno de
trabajo. Ordenar y dejar todas las herramientas y Utiles de trabajo, para reportar alsiguiente
turno de trabajo. La entrega de reporte se entrega al supervisor de operaciones de turno.

Se presentard evidencias mediante fotos donde se debe efectuar el mantenimientoauténomo.

El formato para la aplicacion del mantenimiento autdbnomo se muestra en la tabla
22,y con ella se redujo las fallas graves por cambio de estopas, ya que el operador

realiza la tarea de regulacion de estopas diariamente en sus inspecciones diarias.
Tabla 10.

Ficha de mantenimiento autbnoma
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Mantenimiento Auténomo

Cadigo del equipo: Descripcién del equipo

Realizado por: Revisado por: Tarea realizada por:

Guardia: Frecuencia Diaria

Puntos a verificar: 12345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Inspeccion de fugas de aceite

Inspeccion de fugas por estopas

Inspeccion de fugas por testigos de carcaza

Inspeccion de picaduras en la tuberia

Inspeccion del funcionamiento del
manometro

Verificacion de nivel de aceite

Verificacion de fugas de agua de sellos

Inspeccion visual de estructura del equipo

Inspeccion de flujo de bombeo

Inspeccion de nivel de tanque




3.2.2. Mantenimiento Planificado

El mantenimiento planificado de las bombas consta de las siguientes actividades:

— Realizar inspecciones visuales durante la operacion de las bombas, ya que
permite detectar problemas como fugas de solucion o de lubricante, se
pueden detectar fallas por medio del sonido y también identificar
condiciones inseguras para el operador.

— Asegurar que la bomba esté operando dentro de las condiciones
establecidas.

— Monitorear la temperatura de operacion de la bomba, asegurarse que
estén en los rangos normales de operacién, debido que a condiciones
normales esta variable es muy estable, si se presenta temperaturas fueras
del rango establecido puede que se estén presentando problemas por
friccion de elementos lo que indicard que hay un nivel bajo de
lubricacion.

— Se ha disefiado una hoja de informacion para llevar el control e historial
delos fallos que se presenten en el funcionamiento de labomba (ver tabla
11).

Tabla 11.

Formato de registro de fallas.

HOJA DE INFORMACION REGISTRO DE FALLAS DE LA BOMBA

FECHAINICIALDE FECHAFINAL DE LA REF. DEL EQUIPO:
LA AVERIA: AVERIA:
SISTEMA: EQUIPO: COMPONENTE:

ITEM MODO DE FALLA
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Una vez identificada la falla en el equipo de bombeo, se determinaron su tipo

deocurrencia en las actividades de operacion y mantenimiento (ver tabla 12).

Tabla 12.

Actividades de operacion y mantenimiento

ZONA/

NO
PROCESO L UGAR ACTIVIDAD TAREAS RUTINARIAS RUTINARIAS
L. Se activa el
p ., Mantenimiento .
. Areade Instalacion de . sistema de
Mantenimiento de bombas Si
procesos estopas . alarmas y/
centrifugas .
emergencias
Area de . Se activa el
., Mantenimiento ]
. procesos  Instalacion, . sistema de
Mantenimiento . de bombas Si
rodamientos . alarmas v/
centrifugas .
emergencias
Area de . Mantenimiento Se activa el
Proceso procesos Cambio de sistema de
; componentes  de bombas Si
operacional . alarmas y/
internos

centrifugas

emergencias

El check list diario de bombas, se realiza mediante la tabla 13, con ello se logré vigilar

el comportamiento de la bomba y detectar anomalias que puedan representar riesgos a

la seguridad de la operacién y de las personas.
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Tabla 13.

Chexklist de arenas de molienda

CHECK LIST DIARIO - BOMBAS ARENAS DE MOLIENDA

Fuga de e o
S, . . _ Estado de . . Estado
solueidn x Y Caudal Ruido motor- Puga?, de estructura Limpieza Limpieza de NIVEL TK
Equipo N - TAG sellado de S 1,:] _ Ik bomba aceite el equi de bomba del motor nuardas o
bomba(cslo as) olidos (m3/h) del equipo guardas (%0)
Si No Normal Extraio Si No Estado Estado Estado Estado
5110 PU 18102 (Tren
#1)
5110 PU 18104 (Tren
#1)
5110 PU 18106 (Tren
#1)
5110 PU 18108 (Tren
#1)
5110 PU 18101 (Tren
#3)
5110 PU 18103 (Tren
#3)
5110 PU 18105 (Tren
#3)
5110 PU 18107 (Tren
#3)
OBSERVACIONES:
JEFE GENERAL SUPERVISOR OPERADOR DE GUARDIA ESTADO
Nombre: Nombre: Nombre: O
Firma: Firma: Firma: C




Las actividades diarias se complementan  con los mantenimientos programados en la

tabla 14.
Tabla 14.

Calendario de inspeccion de mantenimiento.

Condicion del Duracion
Equipo para Estimada de Responsable
Actividad Realizar la actividad la Frecuencia De la
Actividad Actividad
ENCEN. APAG. (min)
Inspeccion y medicion
de los rodamlgntos/ X 20 Mensual Mantenedor
remplazar si es
necesario
Cambio de
rodamientos de motor X 720 A 5000 horas  Mantenedor
eléctrico
Cambio de
rodamientos de X 720 A 5000 horas Mantenedor
botellas
Inspeccion de
acopl_aml_e,nto X 360 A 3000 horas Mantenedor
(lubricacion y/o
cambio)
Cambio de estopas X 120 A 1400 horas Mantenedor

Analisis vibracional de
equipos rotativos
(vibracidn, X X 240 A 720 horas Mantenedor
temperatura, ensayo no
destructivo)

Limpieza externa de la X 15 Semanal Operador/mantenedor
bomba X
Sustituir componentes
por otros de mejor X 720 A 3000 horas Mantenedor
calidad
Lubricacion de 30 Mensual ~ Operario/Mantenedor
rodamientos X
Chequear_nlvel de X 10 Diario Operador
aceite X
Inspeccidn visual de
corrosion de la X 10 Semanal Operador
carcasa
Detectar presencia de X 10 Diaria Operador

fugas de solucién
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3.3. Analizar los resultados luego de la implementacién de la metodologia TPM

3.3.1. Disponibilidad después de la implementacion TPM
La disponibilidad se evalu6 desde enero hasta junio del 2019, los resultados se
muestran en la figural6, evidenciando un acercamiento al indicador establecidopor
la empresa. La disponibilidad durante este periodo estd cerca del estandar

establecido por la empresa, se obtuvo un promedio de 91%.

96
95
54
E 93
=}
o
= 92
s
s 91
=
o
[ 80
89
88
87
Enero Febrero Marzo Abril Mayo lunio
I Disponibilidad Real 91 90 93 92 91 91
s Disponibilidad Tedrica a5 95 95 85 95 95

Figura 16: Disponibilidad promedio mejorado

3.3.2. Rendimiento después de la implementacion TPM
El rendimiento de enero a junio de la bomba fue de 3000 horas habiendo llegado
a lo establecido por la empresa, tal como se muestra en la figura 17. En el cual se
muestra que el rendimiento es a un 100%, ya que el ciclo de vida de los

componentes de caucho es mayor al de los componentes metalicos.
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120
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c
)
= 40
20
0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
N Rendimiento Real 100 100 100 100 100 100
= Rendimiento Tedrico 100 100 100 100 100 100

Figura 17: Rendimiento promedio mejorado.
3.3.3. Calidad después de la implementacién TPM
Las bombas centrifugas bombearon los 986 metros cubicos por hora y duraron las

3000 horas siendo el 100% de lo establecido en el manual.

101
100
99
98
S
= 97
[a]
=
= 96
]
95
94
93
92
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
s Calidad Real 97 95 95 95 96 97
e Calidad Tedrica 100 100 100 100 100 100

Figura 18: Calidad actual del equipo.
La figura 18 muestra que la calidad llega al 96%, es decir la bomba estd bombeando

las horas establecidas en el equipo y con el caudal dentro de la curva de operacion.
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3.3.3. OEE después de la implementacion TPM.
El OEE después de la implementacion del TPM, se ha mejorado tal como se
muestra en la tabla 15.
Tabla 15.

Datos para calcular el OEE de los componentes internos.

Disponibilidad Rendimiento Calidad

0
Mes o, v, v, OEE%

Enero 91 100 97 88
Febrero 90 100 95 86
Marzo 93 100 95 88
Abril 92 100 95 87
Mayo 91 100 96 87
Junio 91 100 97 88

91

90

89

= 88

86

85

84

Enero Febrero Marzo Abril Ma\,fo Junio
I OEE Real

e O EE Terico S50 S0 90 S0 S0 90

Figura 19: OEE mejorado de las bombas.
En la figura 19, se muestra que el OEE mejorado del equipo de bombeo es en promedio
87%, siendo cercano con el estdndar de la empresa que es 90%. En la tabla 16 se

muestra la calificacién del OEE.
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Tabla 16.

Clasificacion del OEE.

OEE Calificativo Consecuencias
Importantes pérdidas
<65% Inaceptable economicas, baja
competitividad.
Pérdidas economicas. Aceptable
=65% - <75% Regular solo si se esta en proceso de
mejora.
Ligeras pérdidas econOmicas.
>75% - <85% Aceptable Competitividad ligeramente
baja.
Buena competitividad. Entramos
>85% - <95% Buena ya en valores considerados
“World Class™.
=957 EXcclente Competitividad excelente.

De acuerdo a la Tabla 16, el OEE actual tiene un calificativo de Buena, lo cual
representa una buena competitividad.
3.3.4. Mejora del OEE
En la figura 20, se muestra el comparativo entre el OEE antes de la mejora y
después de la mejora. Se observa que el OEE ha mejorado un 56% al implementar

el TPM.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

OEE esperado

OEE antes del TPM OEE depues del TPM
. OEE 31 87

OEE establecido por la
empresa

S0 [0

Figura 20: Comparativo OEE.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Tuarez (2014) en su tesis implementd los pilares TPM con lo cual increment6 su OEE
(Disponibilidad x Rendimiento x Calidad) de 66.67% a 74.84% sin aplicar el pilar de
mejoras de proyecto, en la presente tesis el OEE increment6 de 31% a 87% superando
ampliamente al antecedente lo cual se debe al cambio drastico de materiales de los
equipos dentro del pilar mejoras del proyecto lo cual incremento el rendimiento a un
100%.

Rivera (2015), dentro de su programa TPM realiz6 actividades rutinarias de
inspeccidn, lubricacion, ajustes y limpieza a los equipos de mina, pero no documentan
el mantenimiento, en la presente tesis las inspecciones, lubricacién, orden y limpieza
se incluyeron dentro del mantenimiento autonomo y los mantenimientos si son
reportados al area de mantenimiento de la empresa minera, otra de las diferencias es
que en el antecedente no se utilizan tarjetas rojas para equipos obsoletos y en la

presente investigacion si se utilizan las tarjetas rojas para los equipos obsoletos.

Vargas (2016), en su tesis implement6 un programa de capacitacion al personal en los
conocimientos generales de mantenimiento autbnomo y mejoramiento enfocado, de
igual forma en la presente tesis, sin embargo, la diferencia radica en que se

implementaron formatos para la ejecucion de dichos mantenimientos.
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Conclusiones

En el diagndstico del proceso de tratamiento de arenas de molienda se concluye que
los equipos implicados fallan constantemente por fuga de solucion por carcaza de
bomba a causa del desgaste acelerado de los componentes internos de ella, los
indicadores mas afectados son el rendimiento que se encuentra en un 47% y el OEE

que se encuentra en estado inaceptable con 31%.

Se disefiaron e implementaron los pilares TPM, para el mantenimiento autbnomo se
elabord check list diarios, ficha de orden y limpieza, y un diagrama de actividades
para identificar fallas; en el mantenimiento planificado se elaboré la ficha de
inspeccion para mantenedores y se planificaron las actividades para ellos; en la
mejora del proyecto se cambiaron el material del disco succion y del revestimiento

incrementando su tiempo de vida a 3000 horas y 3500respectivamente.

Con la implementacion de la metodologia TPM, la disponibilidad ha incrementado
de 82% a 91%, el rendimiento paso de 47% a 100%, la calidad ha mejorado de 81%
a 96% vy finalmente el OEE incremento de 31% a 87%, encontrandose en estado

Bueno cuando antes estaba en estado Inaceptable.
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ANexos.
Anexo 1. Ficha resumen

Ficha Resumen de
Reportes
Area:

Tipo de falla:

Equipo implicado:

Duracién de la falla:

Observacion:
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Anexo 2. Galeria fotografica
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