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RESUMEN

El sistema de gestion lean es actualmente la clave de la eficiencia que conduce al
éxito a muchas empresas. Sin embargo, también muchas empresas fracasan en su
implantacién, por lo que este trabajo se propone demostrar que la adecuada
implementaciéon de herramientas lean contribuye al  mejoramiento de la
efectividad del equipo de perforacion SKS12 Reedrill de la mina Lagunas Norte,
de la Minera Barrick Misquichilca S.A. Las herramientas utilizadas fueron 5S’,
trabajo estandarizado, equipo de alto rendimiento, herramientas de resolucion de

problemas, manejo de inventario.

Los resultados obtenido después de aplicar herramientas Lean, demuestran que el
exceso de metros perforados ha disminuido de 3,994.39 m. a 1028.35 m. en la
perforadora SKS-12 #01; de 3,841.16 m. a 831.72 m. en la perforadora SKS-12
#02; de 3,011.57 m. a 278.94 m. en la perforadora SKS-12 #03 y de 2336.9 m a
292.34 m en la perforadora SKS-12 #04.

La implementacion las herramientas Lean generaria en los siguientes 12 meses,
una disminucién del costo total acumulado por exceso de metros perforados a un
promedio de $§ 123,998.85 y en los proximos 5 afios, a un promedio de
$619,994.25; si los comparamos con los valores anteriores a la implementacion
cuyo costo total acumulado por exceso de metros perforados en promedios fueron
$ 448,256.75 a 12 meses; y en los siguientes 5 afos a un promedio de $

2'241.283.76.

La evaluaciéon de la factibilidad econdmica revela que a 5 afios el VAN
($595,059.61) y TIR (47.36%) seria rentable para la empresa la implementacion
de herramientas lean, para mejorar la operatividad de los signos vitales y como

consecuencia reducir los costos generados por exceso de metros perforados.

Finalmente se debe resaltar la importancia que tiene para la industria la

implementacion de herramientas de mejora continua.



ABSTRACT

The system of management read it is nowadays the key of the efficiency that he
leads to the success to many companies. Nevertheless, alzo many companies fail
in his implantation, for what this work proposes to demonstrate that they read the
suitable implementation of tools he contributes to the improvement of the
efficiency of the equipment of perforation SKS12 Reedrill of the mine Lagoons
North, of the Miner Barrick Misquichilca S.A.The used tools were 5S ',
standardized work, I equip of high performance, tools of resolution of problems,

inventor managing.

The results obtained after applying tools Read, they demonstrate that the excess of
perforated meters has diminished of 3,994.39 m. To 1028.35 m. In the drill SKS-
12 #01; of 3,841.16 m. To 831.72 m. In the drill SKS-12 #02; of 3,011.57 m. To
278.94 m. In the drill SKS-12 #03 and from 2336.9 m to 292.34 m in the drill
SKS-12 #04.

The implementation the tools Read it would generate in the following 12 months,
a decrease of the total cost accumulated by excess of meters perforated to an
average of $ 123,998.85 and in the next 5 years, to an average of 619,994.25 §; if
we compare them with the values previous to the implementation which total cost
accumulated by excess of meters perforated in averages it were $ 448,256.75 to 12

months; and in the following 5 years to an average of $ 2 ' 241.283.76.

The evaluation of the economic feasibility reveals that to 5 years the VAN
(595,059.61 $) and TIR (47.36 %) would be profitable for the company the
implementation of tools read, to improve the operability of the vital signs and as

consequence to reduce the costs generated by excess of perforated meters.

Finally it is necessary to highlight the importance that has for the industry the

implementation of tools of constant improvement.

Vi



Figura N° 01.

Figura N° 02.

Figura N° 03.

Figura N° 04.

Figura N° 05.

Figura N° 06.

Figura N° 07.

Figura N° 08.
Figura N° 09.

Figura N° 10.

Figura N° 11.

Figura N° 12.
Figura N° 13.

Figura N° 14.

Figura N° 15.
Figura N° 16.
Figura N° 17.

Figura N° 18.

Figura N° 19,

INDICE DE FIGURAS

Ubicacion geografica de la mina Lagunas Norte de la minera
Barrick.

Diagrama de Ishikawa.

Comparacién del costo por exceso de metros versus operatividad
de los signos vitales (Tabla N° 06).

Proyeccioén acumulada a 12 meses del costo por exceso de metros,
sin efectuarse ninguna mejora (sin Lean) (Tabla N° 07).

Proyeccion acumulada a 5 afios del costo por exceso de metros,
sin efectuarse ninguna mejora (sin Lean) (Tabla N° 08)

Cajas de nemas ubicadas en el techo de la perforadora Reedrill
SKS-12

Sensor de Profundidad (Shaft Encoder) de la perforadora Reedrill
SKS-12

Sensor del RPM de la perforadora Reedrill SKS-12
PLC de los signos vitales de la perforadora Reedrill SKS-12

Caja nema reinstalada conteniendo los modulos: PLC, HUB y
GSP de la perforadora Reedrill SKS-12.

Reubicacion del sensor de profundidad (Shaft Encoder) de la
perforadora Reedrill SKS-12.

Reinstalacion del sensor RPM de la perforadora Reedrill SKS-12.

Plano eléctricos estandar de instalacion de los signos vitales de la
perforadora Reedrill SKS-12.

Diagrama de instalacion estdndar de los signos vitales de la
perforadora Reedrill SKS-12.

Registro de asistencia a las charlas de capacitacion.
Ingreso a la opcion tickets en el sistema Dispatch,
Ventana de creacion de Tickets y visualizacion de reportes.

Tickets de trabajos creados y/o existentes para ser atendidos por
el personal técnico.

Ventana de reportes de los tickets atendidos oportunamente.

vil



Figura N° 20. Comparacion del costo por exceso de metros versus operatividad
de los signos vitales, después de la aplicaciéon Lean. (Tabla N°
23).

Figura N° 21. Proyeccion Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de
Metros, Luego de Lean (Tabla N° 24).

Figura N° 22. Proyeccion Acumulada a 5 Afios del Costo por Exceso de Metros,
Luego de Lean (Tabla N° 25).

viil



Tabla N° 01.

Tabla N° 02.

Tabla N° 03.

Tabla N° 04.

Tabla N° 05.

Tabla N° 06.

Tabla N° 07.

Tabla N° 08.

Tabla N° 09.
Tabla N° 10.

Tabla N° 11.
Tabla N° 12.

Tabla N° 13.

Tabla N° 14.
Tabla N° 15.
Tabla N° 16.

INDICE DE TABLAS

Relacion entre los principios del lean, los factores determinantes de
su aplicacion y el indicador o indicadores de cada factor. Fuente.
[URL 01].

Las seis grandes pérdidas reales de los equipos. Fuente: [URL 08].

Valores de la OEE para las cuatro perforadoras Red Dril SKS12.
Fuente: Anexo N° 01.

Analisis de holes, metros perforados en exceso para las
perforadoras Reedrill SKS-12: Periodo setiembre 2012 — febrero
2013. Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. El
costo por metro perforado es de $17.

Metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y
costos por metros de exceso en dolares para las perforadoras
Reedrill SKS-12. Periodo setiembre 2012- febrero 2013. Fuente:
Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.

Analisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el
periodo setiembre 2012 — febrero 2013. Fuente: Fuente: Base de
datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.

Proyeccion Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de
Metros, sin efectuarse ninguna mejora (Sin Lean). Fuente: Tabla
N° 06.

Proyeccion acumulada a 5 Afios del costo por exceso de metros,
sin efectuarse ninguna mejora (sin Lean). Fuente: Tabla N° 06

Inventario de partes y repuestos de los signos vitales.

Valores de la OEE para las cuatro perforadoras Red Drill SKS12
Luego de la propuesta

Comparativa de la OEE, luego de la Propuesta

Comparativa de la operatividad de los Signos Vitales, luego de la
Propuesta

Costo detallado de los Componentes de un Sistema de Signos
Vitales para perforadora

Costo Fijo y Variable Inicial por implementacion de Lean
Inversion Inicial Total

Resumen de costos para el soporte de los signos vitales de las 4
perforadoras Reedrill SKS-12.

X



Tabla N° 17.

Tabla N° 18.

Tabla N° 19.

Tabla N° 20.

Tabla N° 21.

Tabla N° 22.

Tabla N° 23.

Tabla N° 24.

Tabla N° 25.

Beneficio Econdmico y/o Impacto Econdomico Acumulado a 12
meses. Fuente: Tabla N°07, 24. Fuente: Base de datos de Minera
Barrick. Lagunas Norte. El costo por metro perforado es de $17.

Beneficio Econdémico y/o Impacto Econdomico Acumulado a 5
Anos. Fuente: Tabla N°08, 25.

Calculo del VAN y TIR para 12 meses. Fuente: Tabla N° 17.
Calculo del VAN y TIR para 5 afios. Fuente: Tabla N° 18.

Analisis de holes, metros perforados en exceso para las
perforadoras Reedrill SKS-12: Periodo Marzo 2013 — Junio 2013.
Luego de la Implementacion de Lean. Fuente: Fuente: Base de
datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. El costo por metro
perforado es de $17.

Metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y
costos por metros de exceso en dolares para las perforadoras
Reedrill SKS-12. Periodo Marzo 2013- Junio 2013. Luego de la
Implementacion de Lean. Fuente: Base de datos de Minera Barrick.
Lagunas Norte.

Analisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para
el periodo Marzo 2013 — Junio 2013. Fuente: Fuente: Base de
datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.

Proyeccion Acumulada hasta el mes 12 del Costo por Exceso de
Metros, Luego de Lean. Fuente Tabla N° 23.

Proyeccion Acumulada a 5 Anos del Costo por Exceso de Metros,
Luego de Lean. Fuente: Tabla N° 24



INDICE GENERAL

DEDICATORIA........eo ettt ettt et e sseeae e e sne s i
AGRADECIMIENTO......ccotiitiieieeie ettt sae s il
PRESENTACION......oottiititieieie sttt ettt sttt sttt st saeens il
LISTA DE MIEMBROS DE EVALUACION DE LA TESIS........cccceeviviiieienee. v
RESUMEN . ...ttt sttt et e e e s e aesneesneeseeneas v
ABSTRACT ...ttt ettt et eae et e seenteeneesseenseeseenseensas vi
INDICE DE FIGURAS. ...ttt vii
INDICE DE TABLAS. ...ttt sttt ix
INDICE GENERAL.......oooiiiiiee ettt enees Xi
INTRODUCCION......cctiiiiiieiieie ettt ettt seeesteeaessaesaeenseeseesseensesssesseensens Xiv
CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION.............cccvvuvunnn, 1
1.1. Realidad Problematica...........cocueriiriiniieniieieiieieceeee s 1
1.2. Formulacion del Problema...........ccccoovieeiiiiiiiiieieeeeeeee e 3
L3, HIPOESIS. ceieeutiieeiiieeiieeeiteeeiteeetee et e et e et e eetee et e e saaeeensaeesnsaeesnsaeennseeenns 3
L4, ODBJELIVOS. ..eeeeiiieeiieeeiiee ettt e ettt eeie e e stee et eeetteeeereeenaaeesssaeessseeesnseeennseeensseeens 3
1.4.1. ObJetivo ENEral.........coviuviiiiiiieiie et 3
1.4.2. ODbjetivos €SPECITICOS. ...cuuietiiriiieiieiieeiie ettt 3

1.5, JUSTHICACION. ...ttt et ettt ettt e e eaneas 4
1.6. TIp0o de INVESHIZACION. ....ccouviiiiiieeiiie ettt etee et e sve e e e saeeesaaeesenee s 5
1.6.1. POr 1a OreNtaCION. .....eeuiiiiiiiiieiiceieeeeeee e 5
1.6.2 POT €] diSEMI0...c.ueeuiiiieiiiiieiieiect et 5

1.7. Diseflo de 1a INVEStIGACION. ........cviieriiieiieiie ettt 5
1.8. Variables € indicadores............cocueeiuiiiiiiniiiiieieeeeeeeeeeee e 6
CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL.........cooviviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeen 9
2.1. Antecedentes de 1a INVEStIZACION. ......ccueervieriiieiieiieeieee e 9
2.2, BASE LEOTICA. c..euveentieiteeiteeite ettt ettt sttt et sttt st 16
2.2.1. Los Sistemas ProdUCHIVOS. .......ueeerveeeriiieeriieerieeerreeerreeeeeeeeaeeesneeeneveees 16
2.2.2. El sistema de produccion ajustado...........cceccvveeeeuieeeiiieeniiieeniie e 16
2.2.3. Categorias y principios de la produccion ajustada...........ccccccvveeeevennnee. 19
2.2.4. Los tres niveles para la aplicacion de la produccion ajustada............... 23

X1



2.2.5. Efectividad global del equipo OEE (Overall Equipment Effectiveness)........

2.3. Marco CONCEPTUAL .....ccuieruiieiieiieeieeiie ettt ettt
CAPITULO III: DIAGNOSTICO DE LA REALIDAD ACTUAL......................
3.1. Lineamientos Generales de la Empresa..........ccccccvveeviieeiieeecieeciieceieeas
3.2. Ubicacion Geografica de la Concesionaria..........cc.eeeeeveeeeveeerveeesveessnneenns
3.3. Antecedentes de [a EMPresa........coocvevevieiiieniieniieeiiecieeeeeee e
3.4, VISION Y MISION.....uiiiiiiieciiieeiieeeieeeeteeesteeesiteeesaaeeesaeesssaeesseeesseeesnseeenns
R B VA ) 10 ) TS OO UO USRS
342 IMIISTION. ¢ttt ettt ettt sttt st e et eaeeeaaeens
3.4.3.Politica de calidad............cooieiiiiiiii
3.5. Descripcion del producto...........oceeecveerieeiiieniieeieeieeie e
3.6. Organigrama de 1a EmMpPresa.........ccovveeiieniiiiiienie e
3.7. Flujograma del ProCeSO0.........eecuierieeiiieriieeiiereeeteesireeieeeeee e e eere e enne
3.8, DIAGNOSTICO. ..ottt ettt ettt et et sttt eeas
3.8.1. Analisis de causa-efecto........coouiriiiriiniiiiiieiieeee e

3.8.2. Indicador Efectividad Global de los Equipos (OEE)..........cccceeveenneee.

3.8.3. Andlisis de holes, metros perforados en exceso y operatividad de los...

signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12

3.8.4. Andlisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el...

periodo setiembre 2012 — febrero 2013

CAPITULO IV: SOLUCION PROPUESTA ..o,

4.1.2.Después de 1as 5 S...ooomriiioiieeeieee e e
4.2. Trabajo estandarizado...........ccceeeveeeiuieeriieeeiiee e e e
4.3. Equipo de alto rendimiento..........ccceevireiiierieiiiieiieeieesiee e

4.3.1. Modulo de tickets de trabajo..........cceecveeririiieiiieieeieee e
4.4. Herramientas de resolucion de problemas............ccccceeevveenciveencieeenieeennee.
4.5. Manejo de INVENTATIO.......eeuieriierieeiee et eiee et eite ettt e et eseeeeaeeeereenes

CAPITULO V: EVALUACION ECONOMICA.......ccooccccrrrrrrrcrrrrrrn
5.1 Inversion INICIAL......coouiiiiiiiiiiii e
5.2. ANALISIS A€ COSLOS....uuitiiuiiriietiiiiiitettet ettt st s

5.3. Beneficio econdmico y/o impacto €CONOMICO. ........eerveerveerreereeerieennreennen.

Xil

35
40
49
49
51
51
52
52
52
53
59
61
62
63
63
68
69

73

79
79
80
82
84
99
101
104
104
108
108
111



5.4. Calculo del VAN y TIR.....ccuiiiiiiiieeiieeece ettt
CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSION. ..o

6.1. Analisis de metros perforados en exceso, sobrecostos y operatividad de....
los signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12

6.2. Analisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12, luego de......
la implementacion de las herramientas Lean

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONE..........

7. 1. CONCIUSIONES......eueieniieiiieiieiceie ettt ettt ettt sttt sete b
7.2. ReCOMENAACIONES. ......eeeueiriiiiietieiiesiieie ettt sttt et et saeenee e e senens
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooviuiiieieeeeeeeeeeeeeeeeseesers s
ANEXOS ..ttt ettt ettt sa et eaeen
Anexo N°I. Analisis de tiempos de estados en horas para las perforadoras.........
Reedrill SKS12. Setiembre-Diciembre 2012 , fuente: Base de
datos de Minera Barrick. Lagunas Norte
Anexo N°2. Analisis de tiempos de estados en horas para las perforadoras.........
Reedrill SKS12. Marzo-Junio 2013 , fuente: Base de datos de
Minera Barrick. Lagunas Norte
Anexo N°3. M¢étodo de resolucion de problemas en tres pasos, Fuente: Minera

Barrick. Lagunas Norte

Xiii

117
117

120

126
126
129
130
135
136

137

138



INTRODUCCION

En Peru, Barrick inicid sus operaciones en el afio 1998 con la mina Pierina,
ubicada en la Cordillera Negra, en el distrito de Jangas, Huaraz, en la Region
Ancash a 4.100 metros sobre el nivel del mar. En 2005, la empresa construy6
Lagunas Norte, mina que se encuentra en el distrito de Quiruvilca, provincia de

Santiago de Chuco, en la Region La Libertad.

El yacimiento a tajo abierto comenz6 sus operaciones el segundo trimestre del
2005 -antes de lo programado- y significd una inversion en su construccion de
US$340 millones. En 2011, Lagunas Norte produjo 763.000 onzas de oro a un
costo de caja total de $269 por onza. Las reservas probadas y probables de oro al

31 de diciembre de 2011 eran 6,2 millones de onzas.

Se realiz6é un estudio de alcance en el 2011, sobre el potencial de los sulfuros
profundos y se estdn efectuando trabajos metalirgicos y geotécnicos en el
proyecto como parte de un estudio de pre-factibilidad que, se estima, estara listo a
fines de 2012. Un beneficio potencial de esta oportunidad de expansion es que la

produccion del periodo de vida de la mina comience pronto, el 2016.

Lagunas Norte contribuye con el desarrollo social y economico de La Libertad, no
solo por la creacion de puestos de trabajos directos e indirectos sino también por
el activo de programa de responsabilidad social que ejecuta en el marco de su
compromiso por el desarrollo de las comunidades vecinas. Asimismo, sus altos
estandares de seguridad, cuidado del medio ambiente y empleo de tecnologia de

ultima generacion la han convertido en la mina aurifera mas moderna del pais.

El presente trabajo pretende la implementacion de herramientas lean para el
mejoramiento de la efectividad global del equipo de perforacion SKS12 Reedrill
de la mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca S.A. y se describe

en los siguientes capitulos.

En el Capitulo I, se describen las generalidades de la investigacion como la
realidad problematicas, el problema, la hipotesis, los objetivos, la justificacion, el

disefio de investigacion, las variables e indicadores.
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En el Capitulo II, se describen el marco referencial relacionado con la
presente investigacion, como los antecedentes internacionales y nacionales;

las bases teoricas y el marco conceptual.

En el Capitulo 111, se hace un diagndstico de la realidad actual de la empresa,
como antecedentes, vision, mision, politica de calidad, flujograma del
proceso, analisis de causa efecto, diagrama de Ishikawa, analisis de holes,
metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y analisis

global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12.

En el Capitulo IV, se describe la solucion propuesta que como producto del
aporte de todo el equipo Dispatch, se determind que las Herramientas Lean a
implementar serian : 5s, Trabajo Estandarizado, Equipo de Alto
Rendimiento, Herramientas de Resolucion de Problemas, Manejo de
Inventario, que permitieron dar solucion definitiva al problema de los signos

Vitales.

En el Capitulo V, se hace la evaluacion econdmica, el andlisis de costos,

beneficio economico y calculo del VAN y TIR.

En el Capitulo VI, se describen los resultados y discusion, se hace un analisis
de metros perforados en exceso, sobrecostos en funcion de la operatividad de
los signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12; asi mismo, se hace un
andlisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el periodo

Marzo 2013 — Junio 2013, luego de la implementacion de Lean.

En el Capitulo VII, se plantean las conclusiones y recomendaciones como

resultado del presente estudio.

Ademas los resultados de la presente investigacion se podran extrapolar

situaciones similares de mejora continua.
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

Se sabe que los costos de perforacion y voladura en la mineria superficial son
altos, por ello muchas empresas adquieren nuevas tecnologias con el fin de
optimizar sus rendimientos y resultados en el proceso de minado; dejando de lado
la incorporacion en paralelo de herramientas Lean o la Teoria de las restricciones,

que garantizarian una produccion efectiva.

Minera Barrick Misquichilca S.A. (Lagunas Norte, Region La Libertad), no es
ajena a esta realidad; desde el ano 2005, la empresa adquirié un sistema costoso
de signos vitales (que llamaremos en adelante SV) para las perforadoras SKS12
Reedrill. Los signos vitales 6 SV es un sistema de monitoreo utilizando sensores
para detectar parametros de la perforadora como: profundidad perforada a tiempo
real, velocidad de rpm, presion de pulldown, presion de torque, presion de aire, y

velocidad de penetracion.

Por lo tanto, su implementacion y buen funcionamiento produciria enormes
beneficios como el hecho de que el operador de la perforadora, podria saber
cudntos metros esta perforando y no excederse de lo planificado, ya que esto
incrementa los costos excesivamente. Asi mismo, con los valores monitoreados y
registrados en el servidor principal del sistema, se puede hacer una proyeccion del
tipo de roca que constituye el proyecto, permitiendo decidir el tipo y la cantidad
de explosivo a utilizarse. Tener todos los valores de los signos vitales permite
hacer una simulacidon y proyeccion ideal y en consecuencia se obtendria como
resultado una mejor fragmentacion, mejor acarreo del mineral, mejor utilizacion
del chancado, menos tiempo de ciclo de cargas ya que al estar mejor fragmentado

el tiempo de carga es menor.

En consecuencia, se mejoraria el disefio de las mallas y voladura; se racionaria el
uso de insumos de perforacion y voladura (barras, brocas, explosivos, etc.); es

decir, se mejoraria la produccion ahorrando insumos.



Sin embargo desde que se adquirieron los signos vitales para las 4 perforadoras en
el afio 2005, la disponibilidad y confiabilidad de los signos vitales ha sido muy
baja, entre 5 a 20 % de disponibilidad y cero confiabilidades en el sistema, y como
consecuencia no se ha aprovechado al maximo la productividad total efectiva de

los equipos de perforacion.

La inversion por cada sistema completo de SV por cada perforadora fue
aproximadamente de $100,000.00 dolares americanos haciendo una inversion
total para las de cuatro perforadoras de $400,000.00 dolares americanos. El
tiempo de recuperacion de dicha inversion se habia estimado inicialmente en
menos de un afo, por los diversos beneficios que se obtendrian por su
funcionamiento, sin embargo se puede asegurar que hasta la fecha no se ha
recuperado dicha inversion y que hasta el dia de hoy no se ha aprovechado esta

tecnologia como debiera ser.

El costo de mantencion de los SV para las 4 perforadas para el ultimo afio 2012
fue de $65,500.00 dolares americanos aproximadamente; y sin embargo no ha

logrado mantener una operatividad de los SV aceptable.

Segun el altimo afio 2012, la frecuencia de fallas de los SV fue un promedio de
dos veces por mes por cada perforadora, es decir ocho fallas al mes por las cuatro
perforadoras haciendo un total de 96 fallas anuales por todas las perforadoras.

Esto nos revela una alta mantencién y muy baja confiabilidad del sistema.

A la fecha han transcurrido 7 afios en los que el sistema de signos vitales, no
funciona en toda su dimension, por lo tanto no se han logrado los beneficios y

ventajas esperadas como producto de su instalacion.

Por otro lado el sistema requiere alta frecuencia de mantenimiento (falla muy
seguido), sumado a esto la inoperancia del departamento de mantenimiento al no
actuar de forma inmediata ante los indicadores de falla, se ha observado que en
algunos casos han transcurrido semanas y/o meses para dar solucion al problema.

Asi mismo, se ha detectado que no existen: procedimientos estandarizados,

instructivos, planos, esquemas, ubicacién adecuada del sistema de signos vitales,



planes de mantenimiento, contingencia logistica para disponer de repuestos en el

momento indicado y permanente capacitacion del personal técnico.

Por lo anteriormente expuesto, la implementacion del proceso de mejora continua
a través de herramientas Lean, permitird diagnosticar, definir y programar
soluciones, para luego implantarlas y finalmente verificarlas; por ello el presente
trabajo se abocara a mejorar la efectividad global del equipo de perforacion
SKS12 Reedrill de la mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca
S.A., y asi contribuir con bases so6lidas para la eficiente explotacion de los

recursos mineros.

1.2. Formulacion del Problema

(Cual es el impacto de la implementacién de herramientas lean en equipo de
perforacion SKS12 Reedrill de la mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick
Misquichilca S.A.?

1.3. Hipotesis
La implementacion de herramientas lean mejora la efectividad global del equipo
de perforacion SKS12 Reedrill de la mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick
Misquichilca S.A.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Implementar un programa de mejora continua utilizando herramientas lean
para el incremento de la efectividad global del equipo de perforacion SKS12

Reedrill de la Mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca S.A.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Realizar el diagnostico de la efectividad global del equipo de perforacion
SKS12 Reedrill de la Mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick
Misquichilca S.A.

2. Definir e implementar las herramientas lean en el mejoramiento de la

efectividad global del equipo de perforacion SKS12 Reedrill.



3. Andlisis de los resultados de la implementacion de las herramientas lean
manufacturing.

4. Evaluacion de la factibilidad economica de la implementacion.

1.5.  Justificacion

El reporte del afio 2012, indica que el precio promedio de metro perforado por
pozo por la SKS12 Reedrill es de $17 (diecisiete dolares); sin embargo, se ha
detectado que existe exceso de perforacion por cada pozo entre a 0.2 ma 1.5 m de
profundidad, por la inoperancia de los signos vitales. Por lo tanto, si se tiene en
cuenta que al mes se ejecutan 20 proyectos por cada perforadora; eso representa
entre 500 a 1120 pozos mensuales que cada perforadora ejecuta, se puede calcular
que las pérdidas anuales son de $81,600 (exceso 0,2 m por pozo) y $1°370,880

(exceso 1.5 m por pozo).

Por tal motivo, la presente investigacion se justifica, porque la correcta
implementacion de herramientas lean orientadas al mejoramiento de la efectividad
global del equipo de Perforacion SKS12 Reedrill, contribuird a mejorar la
disponibilidad actual de los signos vitales de 20% a un 60%; asi mismo, el
modelamiento reducird los excesos de perforacion, determinar la dureza de roca y
como consecuencia un eficiente diseno de malla de voladura, uso racional de
explosivos, brocas y otros elementos, disminuyendo significativamente los costos

de perforacion y voladura.

Lo anterior, sera beneficioso para el proceso productivo, por que como producto
de su correcta aplicacion, los fragmentos de roca tendran el tamafio adecuado para
el eficiente funcionamiento de la chancadora primaria y de esta manera se evitaran

las paradas que actualmente sufre este equipo.

Por otro lado, el hecho de implementar y verificar la correcta aplicacion de las
herramientas lean, contribuird con las tendencias actuales que se exige a estos
procesos de mejora continua ya que existen muchas publicaciones que sélo han

quedado a nivel de propuesta.



Finalmente, el éxito de los resultados podra ser extrapolado a otras empresas del
rubro en la solucion de problemas que se puedan presentar en el proceso

productivo de explotacion de los recursos mineros.

1.6. Tipo de investigacion
1.6.1. Por la orientacion

Aplicada proyectista.

1.6.2. Por el diseiio

Pre experimental.

1.7. Diseiio de la investigacion

El disefio sera pre — experimental, porque el grado de control es minimo y consiste
en aplicar un estimulo a las unidades de analisis para luego determinar el grado en
que se manifiestan. Se trabaja con un solo grupo [Texto 01].

Se aplicard el disefio de postprueba con un solo grupo, representado en el

siguiente ideograma [Texto 01].

Post. Test.

A\ 4

Donde:
A = efectividad global del equipo de perforacion SKS12 Reedrill de la Mina
Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca S.A., antes de aplicar

herramientas Lean.

E = Herramientas Lean

A’= efectividad global del equipo de perforacion SKS12 Reedrill de la Mina
Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca S.A., después de aplicar

herramientas Lean.



1.8.  Variables e indicadores

Variable independiente: Herramientas Lean.

Variable dependiente: Efectividad global del equipo de perforacion SKS12

Reedrill.

Indicadores:

Tabla N° 01. Relacion entre los principios del lean, los factores determinantes de

su aplicacion y el indicador o indicadores de cada factor.

Eliminacion de los desperdicios

Tiempos de puesta en

marcha (-)

Tiempo necesario para los cambios de formato (set

ups)

Tiempo de maquina parada

Q)

Numero de horas en que las maquinas estan estando
paradas debido al malfuncionamiento en proporcion
al tiempo de maquina total

Mejora continua

Sugerencias (+)

Numero de sugerencias por empleado y afo

Porcentaje de sugerencias puestas en ejecucion

Organizacion de
actividades de la mejora

1. Circulos de calidad

2. Equipos multifuncionales, y resolucion espontanea
de problemas

3. Programa formal de sugerencias

4. Ninguna organizacion explicita

Defectos cero

Responsabilidad de
identificacion de piezas

defectuosas

1. Los trabajadores identifican las piezas defectuosas
y paran la linea

2. Los trabajadores identifican las piezas defectuosas,
pero no paran la linea

3. El departamento de control de calidad identifica




piezas defectuosas e informa a la gerencia de
produccion

Grado de control del

proceso

1. Los procesos se controlan con medidas dentro del
proceso

2. Se hace la medicion después de cada proceso

3. La medicién se hace solamente cuando el producto
esta acabado

Justo a tiempo

Tiempo de espera de las
ordenes (-)

Cantidad de tiempo gastado procesando cada orden

Equipos multifuncionales

Estructura del equipo (+)

Porcentaje de empleados que trabajan en equipos

Entrenamiento (+)

Numero de tareas en que estan preparados los
empleados

Numero de areas funcionales en que estan preparados
los empleados

Cantidad (en horas) de preparacion dadas a los
nuevos empleado

Descentralizacion de responsabilidades

Tareas de supervision

1. La direccion del equipo rota entre los miembros del
equipo

2. Tareas de supervision realizadas por el equipo

3. Nivel de supervision separado en la organizacion

Direccion del equipo (+)

Porcentaje de empleados que pueden aceptar la
responsabilidad de la direccion del equipo

Porcentaje de empleados que aceptan la
responsabilidad de la direccion del equipo

Organizacion jerarquica (-)

Numero de niveles jerarquicos en la organizacion de
la fabricacion




Areas de responsabilidad

(+)

Numero de areas funcional que son la responsabilidad
de los equipos

Integracion de funciones

Contenido del trabajo en

los equipos (+)

Numero de tareas indirectas distintas realizadas por el
equipo

Funciones de apoyo (-)

El cociente de empleados indirectos en proporcion a
empleados directos

Efectividad global de equipos (OEE)

Disponibilidad

Pérdidas de Tiempo

Averias (Primera Pérdida)

Esperas (Segunda Pérdida)

Rendimiento

Pérdidas de Velocidad

Microparadas (Tercera Pérdida)

Velocidad Reducida (Cuarta Pérdida)

Calidad

Deshechos (Scrap) (Quinta Pérdida)

Retrabajo (Sexta Pérdida)

Fuente. [URL 01]




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacion
Para llevar a cabo la investigacion, se revisaron las publicaciones mas recientes y

relevantes acerca del tema, para determinar qué tan factible es lo que se propuso.

De alcance internacional:

Pérez, en su trabajo, El avion de la muda: herramienta de apoyo a la ensefianza-
aprendizaje practico de la manufactura esbelta, Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia
2011. Plantea el desarrollo de un simulador conductual para la formacion en
gestion empresarial basada en LEAN. El programa a desarrollar pretende ser una
herramienta que permita al usuario adquirir un profundo conocimiento de la
gestion Lean a través de la formacion basada en el uso de ordenadores (Computer
Based Training); concluye que el empleo de simuladores conductuales en la
formacion de un tema tan complejo como es la gestion Lean, acelera el proceso de
aprendizaje. El caracter eminentemente practico de Lean Simulator ayuda a sus
usuarios de una forma 4gil y funcional a interiorizar los conceptos que envuelven

esta filosofia de gestion [URL 02].

Martinez y Moyano, en su trabajo Lean production y gestion de la cadena de
suministro en la industria aerondutica, Investigaciones Europeas de Direccion y
Economia de la Empresa Vol. 17, N° 1, Universidad de Jaén, Espafia. 2011.
Concluyen que en torno a Lean Production se observa que en cuanto a su
aplicabilidad, la evidencia empirica muestra que los problemas para implantar
Lean en la industria aeronautica no son, necesariamente, mas dificiles que en otros
sectores industriales. Los retos son diferentes, pero no mas dificiles. No obstante,
los desafios de su implantacion son reales y resultan dificiles para muchas
empresas, por lo que existe la necesidad de atender a las necesidades tnicas de las
organizaciones cuando deciden implantar Lean. Por otro lado, respecto a la
investigacion sobre la Gestion de la Cadena de Suministro en la industria
aerondutica, se observa que la linea identificada en torno a los cambios

estructurales acaecidos en esta industria se encuentra en su fase de madurez al



haber identificado ampliamente estos cambios que estan afectando a todos los

integrantes de la cadena de valor [URL 03].

Serrano y Suarez, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd. 2004. hacen un
analisis y evaluaciéon de los elementos generales de la teoria de manufactura
esbelta que pueden generar desarrollo en una empresa del sector de
transformacion de plasticos. Caso: upr Itda. Ellos concluyen que concluye que la
aplicacion de la teoria de Manufactura Esbelta a una empresa de manufactura de
pléasticos netamente colombiana, como es el caso de UPR Ltda., no tendria
obstaculos que impidan su desarrollo dentro de la cultura organizacional que se
medird con el estudio de la firma YANHAAS, en cada trabajo exploratorio que se
realiz6 con el personal de la planta de produccion, (ver actas de trabajo), se vio la
gran disposicion a colaborar con los cambios sugeridos, ademds si se tiene en
cuenta el éxito que tuvo la empresa General Motors cuando trabajo con personal
latino en Estados Unidos, fortalece la idea de poder trabajar la teoria en el &mbito
colombiano, y sirve para ir desmitificando la idea de que es una teoria solo para
Japon o Estados Unidos, con un fortalecimiento y difusion por parte de la
direccion de la compaiiia en el tema se podrian lograr grandes avances, como se

vio en el capitulo de viabilidad financiera [URL 04].

Marin-Garcia y Carneiro, Universidad Politécnica de Valencia, Espafia 2010, se
plantean como objetivo realizar la validacion del modelo de medida de la
produccion ajustada y comprobar cudl de los modelos, presentados en los articulos
publicados previamente, se ajusta mejor a los datos obtenidos en el trabajo de
campo. Después de hacer el analisis concluyen que de todos ellos, el modelo
basado en subescalas independientes parece mostrar un mejor ajuste con los datos
utilizados. Esto no significa que los demds modelos no sean adecuados en los
contextos, o con las muestras especificas, para las que fueron disefiados. Sin
embargo, el modelo de sub-escalas parece mas robusto y aplicable cuando se
utilizan muestras diferentes. Complementa y extienden la investigacion en el area
aportando una traduccion al castellano de items comunes, la incorporaciéon de un
conjunto de dimensiones amplio e integrador de la literatura, la aplicacion a una

muestra de empresas no investigada hasta la actualidad, la validacion de sub-
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escalas comprobando las propiedades psicométricas y comparandola con las de

otras muestras publicadas [URL 05].

Méndez, hace una propuesta para la aplicacion del mantenimiento productivo
total (TPM) administrado por el sistema de planificacion de los recursos de
manufactura i1 (mrpii, manufacturing resource planning ii) en una industria de
elaboracion de productos de limpieza, concluye que Con la filosofia TPM se logra
un cambio organizacional y cultural de manera permanente en la busqueda de la
mejora continua y cero defectos, involucrando a toda la empresa para obtener los
planes de mantenimiento proactivo y autonomo, formando un grupo
multidisciplinario que desarrolle ese proceso altamente estructurado en el que los
integrantes perfeccionen la aplicacion de los resultados en sus puestos de trabajo.

Tesis para optar el titulo de ingeniero mecanico industrial [URL 06].

Pérez, Jorge, hace una investigacion sobre El avion de la muda: herramienta de
apoyo a la ensefianza-aprendizaje practico de la manufactura esbelta, el se plantea
(Qué actividad emplear en la ensefianza-aprendizaje de la manufactura esbelta,
para incorporar escenarios colaborativos donde los participantes viven cien un
problema que les despierte interés, realicen experimentaciones en la realidad y
evidencien practicidad de conceptos teoricos previamente introducidos? Concluye
que Se ha disefiado una herramienta de facil replicacion en academia y empresa,
que puede desplegarse con recursos accesibles a docentes, incorporar en la
ensefianza-aprendizaje de la manufactura esbelta, especificamente: 7 mudas, 5’S 'y
gerencia visual, elementos practicos que propicien un aprendizaje basado en
problemas y construccion de conocimiento a partir de necesidades reales. Todo
ello, ademads, bajo un ambiente colaborativo donde se intercambian opiniones, se
estimula el pensamiento critico y reflexivo, se fomenta el trabajo en equipo, el
liderazgo y se muestra asociacion con conceptos tedricos previamente
introducidos. “El avion de la muda” también posibilita impactar el desarrollo
procedimental de otros temas de la misma area, como: balanceo de linea, kanban,
justo a tiempo y control de calidad en operaciones, y sirve de base para que, por

medio de su adaptacion, pueda utilizarse en otras areas.
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“El avion de la muda” es importante emplearlo en la ensefanza-aprendizaje de la
manufactura esbelta, ya que a diferencia de la clase magistral, brinda el escenario
para que el aprendiz viva la experiencia de trabajar en una linea de produccion
caracterizada por mudas de manufactura, buscando por si mismo y también como
miembro de un equipo, respuestas a: ;qué problemas hay, cudles son sus causas,
sus consecuencias y como mejorar? Esto le permite, con entusiasmo, satisfaccion
y curiosidad, someter a ensayo en la practica, sus hipotesis y modelos mentales
sobre elementos del mejoramiento en las empresas y hasta en la vida cotidiana, no
solo impactando en lo visual y/o auditivo, sino lo procedimental, bajo esquemas

de aprender haciendo.

Durante el despliegue de esta herramienta ha generado asombro encontrar que las
primeras acciones en las que se piensa, se basan en despedir personal o cambiarlo
de puesto por que “ahi no sirve”, sin considerar la capacitacion y el
entrenamiento. Esto refleja la importancia, en la preparacion de futuros titulados,
de fortalecer la componente socio humanistica, propiciando que en sus acciones
prevalezca la intencion de liberar el potencial humano, antes de implementar

contramedidas que pueden asemejarse “soluciones rapidas que fallan” [URL 076].

Molina, Universidad de san Carlos, Guatemala. 2005. Propone la aplicacion de
los fundamentos del mantenimiento productivo total (TPM) a las lineas de costura
de una planta de produccion de una empresa dedicada a la confeccion de
pantalones; concluye que el Mantenimiento Productivo Total como programa de
mejora continua permite a las diversas organizaciones productivas en donde es
aplicado que se perpettie un nivel de exigencia a través de toda la organizacion, lo
que permite incrementar el nivel de competitividad de la empresa, y por lo tanto,
obtener una mejora relativa en el posicionamiento del mercado. Asi mismo, el
plan bésico de operacién para poder mejorar a través del uso del T.P.M. esta
conformado principalmente por el programa de capacitacion que debe brindarse
para lograr el completo funcionamiento del Mantenimiento Auténomo.
Seguidamente, los comités de mejora seran los encargados conjuntamente con el
departamento de ingenieria de establecer las proximas acciones que deban

seguirse de acuerdo con las necesidades detectadas por ellos [URL 08].
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Lopez y Sartal, Revista: Forum Calidad articulo N° 3, 2012.en su articulo
mejorando la productividad. La utilizacion del kpi por excelencia: el OEE.
Concluye que la estrategia de una industria para alcanzar valores de la World

Class son:

1. Elegir una métrica, un sistema de medida de la eficiencia de produccion, que
incluya todas las pérdidas existentes y que pueda condensarse en un Unico indice
KPI. Tal y como se ha expuesto a lo largo del articulo, la métrica OEE es la

opcion elegida por las empresas que han alcanzado la excelencia.

2. Implantar un sistema de monitorizacién automatico del estado de los equipos o
lineas de fabricacion en tiempo real, basado en la conexion directa a los PLCs de
las maquinas para monitorizar, comparar y analizar continuamente los pardmetros
de produccion, mediante un software de captura adecuado (sistema MES, Articulo

3, nimero anterior).

3. Utilizar una herramienta de andlisis de la informaciéon de tiempos y causas de

paradas recogidas por el sistema de captura mediante la métrica OEE.

4. Formar al personal de produccion y planta implicado.

5. Fijar unos objetivos de mejora de los indices de la OEE, D, R y Q.

6. Crear un plan de seguimiento y un equipo de trabajo para la mejora continua de

la OEE para avanzar hacia la World Class [URL 09].

Ballesteros, Scientia et Technica Afio XIV, No 38, Universidad Tecnoldgica de
Pereira, Colombia, en su articulo algunas reflexiones para aplicar la manufactura
esbelta en empresas colombianas. Concluye que los empresarios colombianos
deben contribuir a fortalecer los nuevos paradigmas de las estrategias de
produccion, que han ido consolidandose y enriqueciendo en forma progresiva con
los recientes aportes tedrico — practicos, producto de la investigacion en el amplio
escenario de la Administracion de Operaciones. El sistema de produccion esbelta
esta asociado fuertemente con el sentido comun y por eso su implementacion

exige una adecuada preparacion en la cultura organizacional, donde todos,
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directivos y empleados estén comprometidos a cambiar sus tradicionales formas
de pensar y de trabajar. Se observa en este articulo que el enfoque del sistema es
la eliminacion de toda clase de desperdicios (o muda). Para esto es importante el
desarrollo de un pensamiento estratégico y esbelto que permita “hacer mas con
menos” y brindar una manera de hacer el trabajo en un ambiente mas agradable y
satisfactorio, mediante la retroalimentacion oportuna de los esfuerzos por
convertir el desperdicio en valor. Definitivamente se debe aprender a trabajar en
equipo. Para implementar en las empresas colombianas un sistema tan sencillo en
el procedimiento pero muy complejo en su filosofia no son suficientes las buenas
intenciones y propositos de los trabajadores. Es determinante el compromiso de la
alta direcciébn o gerencia, que con una buena dosis de sentido comun y con
suficientes recursos econdmicos para invertir en tecnologia y capacitacion se

puede respaldar esta clase de proyectos [URL 10].

Juarez y Pérez, Instituto Politécnico Nacional, México, 2009. En su trabajo
“Reduccion de desperdicio en la fabricacion de gorras por medio de lean
manufacturing”; concluyeron que los resultados obtenidos cumplen con el
objetivo de dicha investigacion, el cual fue eliminar los desperdicios. Se puede
observar como el proceso productivo fluye de manera mas rapida, se disminuyen
los cuellos de botella y se tiene mayor capacidad de produccion al disminuir los
tiempos. Asi mismo, se comprueba que con herramientas correctas de
manufactura esbelta se pueden lograr grandes beneficios, aunque la mejora sea
sencilla tienen gran impacto en el proceso, y esto se ve reflejado en los ingresos

de la empresa.

Como equipo aprendieron el manejo de Lean en todos los ambitos, es decir, que
no es necesario que se implemente en una empresa este método, sino que también
puede ser llevado a cabo en la vida diaria, manejando tiempos, viendo las distintas
formas que puedes llegar a un objetivo eliminando movimientos que innecesarios
y llevar una mejor administracion, orden y limpieza en cada uno de las actividades
que se realizan. Logramos aprender y seguiremos aprendiendo, mejordndonos a

nosotros mismos sin quedar en estancamiento [URL 11].
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De alcance nacional:

Cavalcanti, Tesis para optar el titulo de ingeniero industrial, Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas, Lima- Perti. 2005. Plantea una adaptacion de un programa
productivo total y aplicacion de un sistema de indicadores de efectividad global de
los equipos para una compafiia minera; concluye que se recomienda invertir en el
desarrollo de la OEE para luego implementar en las mejoras en la gestion que son
parte de la filosofia del TPM, y asi reducir las fallas por las paradas de equipos,
fallas en calidad que se traducen en pérdidas econdmicas para la empresa. Sin
embargo, ambas etapas pueden ser introducidas simultineamente. Los beneficios
que se obtendrian con la implementacion del proyecto, son mayores que los costos

en los cuales incurriria la empresa [URL 12].

Hernandez, plantea su estudio en una Metodologia de planificacion de cadenas
de suministro de productos de consumo masivo de alimentos envasados,
aplicando los conceptos lean y agile, en el Pert. El desarrollo de esta
investigacion ha permitido validar la aplicacion de los conceptos lean y agile en la
industria de consumo masivo de alimentos envasados. Los resultados obtenidos, si
bien se enmarcan dentro de lo definido en esta tesis, permiten trazar puntos de

partida para futuras investigaciones.

La principal conclusion de la tesis es que la metodologia desarrollada para la
planificacion de una cadena de suministro, que aplica los conceptos lean y agile,
se puede aplicar a algunas industrias de consumo masivo de alimentos envasados;
para ello, es necesario adaptar los conceptos lean y agile a cada realidad de
negocio. Se concluye que los conceptos lean y agile, y la metodologia de
planificacion desarrollada presentan importantes ventajas y algunas desventajas
que obligan a evaluar econdmicamente su adaptacion a cada categoria o producto

donde se desee aplicar [URL 13].
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2.2. Base tedrica
2.2.1. Los sistemas productivos

El proceso de transformacion o manufactura se realiza sobre la base de los
denominados sistemas productivos especificamente disefiados para tal fin.
Un sistema productivo o manufacturero es una red de procesos orientada a un

objetivo a través de la cual fluyen entidades [URL 14].

* Tiene un objetivo principal, que generalmente serd el de ganar dinero.

» Contiene procesos. Estos pueden ser los procesos fisicos de fabricacién
habituales (corte, taladrado, soldadura...), pero también se incluyen otros
procesos que soportan y apoyan a los procesos directos de fabricacion o
transformacion de los productos (gestion de pedidos, expediciones,

mantenimiento...).

* Las entidades no incluyen solamente las piezas o productos fabricados, sino

que también la informacidon que se emplea para controlar el sistema.

* El flujo de entidades a través del sistema describe como se procesan los
materiales y la informacion. La gestion de este flujo es la tarea mas

importante de un responsable de produccion.

* Es una red de partes que interactuan. La gestion de estas interacciones es tan

importante como la gestion de los procesos o entidades individuales.

Los entornos manufactureros o productivos varian de una forma importante
dependiendo de la estructura de sus procesos, es decir, de la manera en que los
productos fluyen por la planta. Una posible clasificacion genérica de los entornos
manufactureros se refiere a la distincion de cuatro categorias principales [Texto

02, 03,04].

2.2.2. El sistema de produccion ajustado
También denominada como Lean Production o Lean Manufacturing. Surge en

Japon tras la segunda guerra mundial y la firma que va adaptando este enfoque es
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en un inicio Toyota. Por aquel entonces la economia japonesa mostraba las

siguientes particularidades en cuanto al sector de la automocion [Texto 05 y 06].

* Mercado doméstico de pequefio tamafio y demandando una amplia gama de

vehiculos.

» Buena posicion de trabajadores y sindicatos en las negociaciones colectivas y
no dispuestos a ser tratados como piezas intercambiables, tal y como ocurria

con la Produccion en Masa.

* Nula inmigracion dispuesta a trabajar en condiciones desfavorables.

* Carencia de capital para proveerse de ultimas tecnologias occidentales.

* Prohibicién por parte del gobierno japonés de inversiones extranjeras

directas.

Toyota, Nissan y otras marcas decidieron afrontar esta tesitura en base a producir
coches con variedad de modelos nuevos bajo un enfoque diferente al imperante en
el mundo occidental. Taiichi Ohno, ingeniero de Toyota y uno de los artifices del
proyecto, denomin6d al nuevo enfoque Sistema de Produccion Toyota (TPS)

[Texto 3, 07, 08 y 18].

La implantacion plena del TPS derivo en las mejoras de la cadena de suministro,

ingenieria de producto, demanda del consumidor, trato con los clientes.

Hay que tener claro que la solucion Optima para cada sistema productivo o
logistico, provendrd de un andlisis detallado de las variables de entrada, los

procesos del sistema y de sus pardmetros [URL 01].

Los principios de la produccion ajustada son:

A) El principio de reduccion de costos
Los clientes tienen constantemente a las compafiias bajo presion para reducir los

costos y los tiempos de entrega; asi como para tener la mds alta calidad. El

17



pensamiento tradicional dicta que el precio de venta es calculado por el costo mas
el margen de utilidad que se desea. Pero en el ambiente economico de hoy eso es
un problema. El mercado es tan competitivo que hay alguien siempre listo para
tomar su lugar. Los clientes pueden marcar el precio y usted no tendré la ganancia
que espera. Bajo estas circunstancias, el inico camino para obtener una ganancia
es eliminando desperdicios de sus procesos, y por lo tanto reduciendo los costos

[Texto 19].

Determinando el precio que el cliente estd dispuesto a pagar, y restando el costo,
se puede determinar cudl serd su ganancia. Los clientes frecuentemente establecen
el precio y también demandan la disminucion de éstos. Por eso es tan importante

la eliminacion de desperdicios, ya que es la base para maximizar las ganancias.

B) Valor agregado

Cuando se aplica el sistema de produccién ajustado, se inicia analizando los
procesos de manufactura desde el punto de vista del cliente. La primera pregunta
siempre es: ;Qué es lo que el cliente espera de este proceso? Esto se define como
valor. A través de los ojos del cliente, puede observarse un proceso y separar los
pasos que agregan valor de los que no. Se puede aplicar en cualquier proceso

(manufactura, informacién o servicio) [Texto 20].

Los operadores realizan muchos pasos pero generalmente sélo un pequefio
numero de éstos agrega valor. Pero, algunos de los que no agregan valor son
necesarios. El punto es minimizar el tiempo que se gasta en operaciones que no
agregan valor mediante el acomodo de herramientas, equipos y materiales tan

cerca como sea posible dentro del proceso [Texto 20].

C) Desperdicios

Se han identificado siete tipos de desperdicios que no agregan valor al proceso de
manufactura (sobreproduccidon, espera, transporte, sobre procesamiento o
procesamiento incorrecto, inventario, movimiento, productos defectuosos o
retrabajos). Esto también se puede aplicar dentro del desarrollo de un producto, en
la oficina y un servicio. El objetivo principal de la produccién ajustada es

minimizar el desperdicio. Muda (palabra japonesa cuyo significado es
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desperdicio), es todo aquello que no agrega valor y por lo cual el cliente no esta

dispuesto a pagar [Texto 20].

Dentro de estas categorias, existen muchos otros tipos de desperdicios mas
especificos; pero para definir desperdicio y entender como asignarlo, es de gran
ayuda pensar en tres niveles. El nivel uno de es para los grandes desperdicios, el
nivel dos es sobre los desperdicios de procesos y métodos; y, en el nivel tres estan

los desperdicios menores dentro del proceso [Texto 20].

2.2.3. Categorias y principios de la produccion ajustada
La produccién ajustada consta de 14 principios, los cuales estan organizados en 4

categorias [Texto 21]:

A) Categoria 1: Filosofia a largo plazo.
Principio 1: Basa tus decisiones administrativas en una filosofia a largo plazo,

aun a costa de los objetivos financieros a corto plazo.

Hay que tener una filosofia que sea mas importante que cualquier decision que

cualquier decision a corto plazo.

- Toda la organizacién debe trabajar, crecer y alinearse por una meta que sea

mas importante que el dinero.

- Comienza a generar valor para el cliente, la sociedad y la economia.

- Sé responsable. Procura decidir por ti, actiia con confianza en ti mismo y en tus
habilidades, acepta tus responsabilidades por tu conducta; mejora las

habilidades que te permiten producir valor agregad.

B) Categoria 2: Los procesos correctos van a producir los resultados
correctos.
Principio 2: Crea tu flujo continuo en los procesos para hacer que los problemas

salgan a la luz.
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- Redisena los procesos para lograr un flujo continuo con un alto agregado y que

el material y la informacion se muevan, con el fin de ligar los procesos y la gente.

- La clave para tener procesos y desarrollo de personal que generen una mejora
continua es hacer que el fluyjo sea algo evidente en la cultura de la

organizacion.

Principio 3: Utiliza sistemas de “jalar” (Pull System).

- Provee a tus clientes con lo que necesitan, cuando ellos lo requieren y en la

cantidad que lo ocupan.

- Minimiza los inventarios y el trabajo en proceso guardando solo pequeias
cantidades de cada producto y reabasteciendo frecuentemente, basandose en lo

que el cliente consume.

- Hay que responder diariamente a los cambios en la demanda, en vez de confiar

en pronodsticos de computadoras y sistemas que crean inventarios.

Principio 4: Nivela la carga de trabajo (heijunka). (Trabaja como la tortuga, no

como la liebre).

- Elimina los desperdicios, la sobrecarga de trabajo de las personas, de los
equipos y las fluctuaciones en los planes de produccion. Esto es tan importante

como eliminar desperdicios.

Principio 5: Crea una cultura en la que la gente se detenga para arreglar los

problemas, para asi alcanzar la calidad adecuada desde la primera vez (jidoka).

- La calidad para el cliente es algo que agrega valor.

- Haz que tu equipo sea capaz de detectar problemas y de detenerse por si
mismo. Desarrolla un sistema visual para alertar cuando una maquina o
proceso necesite ayuda.

- Crea en la organizacion sistemas de apoyo para resolver problemas y tomar

medidas al respecto.
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Principio 6: La estandarizacion de tareas es la base para la mejora continua y el

empowerment de los empleados.

- Usa métodos estables y repetitivos para mantener y ser predecible en los

tiempos y las entregas de tus procesos.

- Mejora los procesos y después actualiza los estandares con esas mejoras:

Permite la creatividad y las expresiones individuales para lograr esto.

Principio 7: Utiliza el control visual para que ningun problema se pueda

esconder.

- Utiliza indicadores visuales sencillos para ayudar a la gente, ademdas de apoyar

el flujo y el sistema de jalar.

- EBvitar utilizar pantallas de computadoras, si estas hacen que la atencion del

trabajador se desvie del lugar de trabajo.

- Reduce tus reportes a una hoja de papel, alin para las decisiones financieras

mas importantes.

Principio 8: Utiliza solamente tecnologia confiable y probada que ayude que

ayude a tu proceso y tu gente, no para reemplazarla.

- Un proceso ya probado que funciona, es mejor que una nueva tecnologia no

probada.

- Rechaza o modifica tecnologia que vaya en contra de la cultura de la

organizacion.

- Motiva a tu gente a que consideren nuevas tecnologias cuando estén buscando

opciones para realizar un trabajo.
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C) Categoria 3: Agregar valor a la organizacion por medio del desarrollo de
tu gente y tus socios.
Principio 9: Desarrolla lideres que comprendan el trabajo, vivan la filosofia y la

enseflen a los demas.

Desarrolla lideres dentro de la organizacion, en vez de contratarlos fuera.
Deben de ser modelos de la filosofia de la compafiia y entender cada detalle del
trabajo diario, para que puedan ser los mejores maestros de la filosofia de la

compaiiia.

Principio 10: Desarrolla gente y equipos excepcionales que sigan la filosofia de

tu empresa.

- Crea una cultura fuerte y estable, en la que los valores y creencias de la

compailia se vivan y se compartan.

- Entrena a individuos y utiliza equipos multifuncionales para trabajar juntos y

lograr resultados excepcionales.

Principio 11: Respeta a tu red de socios y proveedores.

- Trétalos como una extension de tu negocio.

- Reta a tus socios de negocios externos a crecer y a desarrollarse.

- Ponles objetivos retadores y aytdalos alcanzarlos.

D) Categoria 4: Resolver continuamente problemas de raiz impulsa el
aprendizaje de la organizacion.
Principio 12: Ve a ver por ti mismo para comprender la situacion (genchi

genbutsu).

- Resuelve los problemas y mejora los procesos buscando la causa raiz,
observando personalmente y verificando los datos, en vez de basarte en lo que

otra gente o la computadora te diga.
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- Hasta los ejecutivos del mas alto nivel deben ir y ver las cosas por ellos

mismos.

Principio 13: Toma las decisiones lentamente y por consenso; impleméntalas

rapidamente (nema-washi).

- No tomes una decision hasta que hayas considerado todas las alternativas.

Cuando tomes la decision, impleméntala rapida, pero cuidadosamente.

- Nemawashi es el proceso de discutir los problemas y sus soluciones
potenciales con todos los que se ven afectados por ellos, recopilando sus ideas

y acordando un camino a seguir.

Principio 14: Conviértete en una organizacion que persigue el aprendizaje por

medio de la reflexion (hansei) y la mejora continua (kaizen).

- Protege la base del conocimiento organizacional desarrollando personal
estable, ascensos lentos, un sistema de sucesion de puestos muy cuidadoso y

utiliza las herramientas de mejora continua.

- Utiliza hansei (reflexion) en los puntos clave y después de terminar un
proyecto; identifica todo lo que le falt6. Desarrolla medidas para evitar los

mismos €errores.

2.2.4. Los tres niveles para la aplicacion de la produccion ajustada.
Las herramientas de la produccion ajustada se pueden agrupar dentro de tres

niveles, que son: demanda, flujo y nivelacion [Texto 20].

A) Demanda

Lo que permite la existencia y permanencia de una empresa en el mercado es
poder satisfacer la demanda que tiene el cliente sobre un determinado articulo o
servicio. Por ello, para seguir existiendo es vital entender la demanda del cliente,
incluyendo las caracteristicas de calidad, tiempos de entrega (lead time) y precio.
Saber eliminar los desperdicios y mantener el precio de venta competitivo,

ayudara hasta cierto punto a una empresa a cumplir con tiempos de entrega cada
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vez mas cortos y con exigencias de calidad mas altas, ademas de brindar un precio
mas competitivo. De ahi la importancia de las herramientas que se presentaran a

continuacion [Texto 20].

* Takt time

De la informacidon que se tenga sobre la demanda del cliente, se debe determinar
el takt time, o el ritmo de produccion que marca el cliente. Entonces esto quiere
decir que el takt time marca el ritmo de lo que el cliente estd demandando, al cual
la compaiiia requiere producir su producto con el fin de satisfacerlo. Producir con
el takt time significa que los ritmos de producciéon y de ventas estan

sincronizados, que es una de las metas de lean manufacturing [ Texto 20].

* Pitch (lote controlado)

El estado ideal de cualquier sistema de jalar consiste en la eliminacién de todos
los desperdicios y en crear un flujo de una pieza a través de todo el sistema de
produccion, desde la materia prima hasta embarques. Comtinmente el cliente no
ordena muchas veces un solo producto, pero, por lo general, se le empacan
paquetes estandar en algun tipo de contenedor. Cuando esto sucede es necesario

convertir el takt time en un tipo de unidad llamada pitch [Texto 20].

Pitch es una cantidad de pieza por unidad de tiempo, basada en el takt time
requerido para que las operaciones realicen unidades que formen paquetes con
cantidades predeterminadas de trabajo en proceso. En consecuencia el pitch es el

producto del takt time y la cantidad de unidades en el paquete.

* Takt Image: visualizando el flujo de una pieza

Es la vision de un estado ideal en el cual se tienen que eliminar todos los
desperdicios y mejorar en los puntos en donde se lleva a cabo el flujo de una pieza
basandose en el takt time. El takt image reta a la organizacion entera para alcanzar

el mas alto nivel [Texto 20].

* Inventario amortiguador y de seguridad (Buffer and safety inventories)

El inventario amortiguador es wusado cuando la demanda del cliente

repentinamente se incrementa y el proceso de produccion no es capaz de alcanzar
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al takt time. El inventario de seguridad, por otro lado, ayuda a protegerse de los
problemas internos (problemas de calidad, confianza en los equipos, etc.) con el

fin de alcanzar la demanda [Texto 19].

* Andon

Es una herramienta visual que muestra el estado actual de las operaciones, s6lo
con pasar por el lugar de trabajo. Basicamente este sistema consiste de un tablero
en una parte alta del area con indicador de la estacion. En cuanto una luz se
enciende es sefial de que hay un problema; esta alarma o sefial puede ser
producida en forma manual o automatica. La sefal sirve para que se genere una

ayuda inmediata, o bien para que se tenga una retroalimentacion [Texto 20].

Se utilizan los siguientes colores:

- Rojo : Maquina descompuesta
- Azul : Pieza defectuosa
- Blanco : Fin de lote de produccion

- Amarillo : Esperando por cambio de modelo
- Verde : Falta de Material

- Noluz : Sistema operando normalmente

Los beneficios son: aumenta la calidad en los productos de la linea de trabajo,
alerta al personal de las anomalias presentadas en el trabajo, generando menores
tiempos de respuesta ante las dificultades; indica claramente las condiciones en

los diferentes puntos de la planta de produccion.

* Paro del sistema en una posicion fija (fixed position stop system)

Este sistema es un método para direccionar los problemas en la linea de
produccion, las cuales son detenidas en una posicion fija mientras se termina el
tiempo de ciclo de trabajo. El problema debe ser detectado y resuelto durante el

tiempo de ciclo [Texto 20].
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* Mapeo del proceso (value stream mapping)
Se presenta como una técnica relacionada con la Produccion Ajustada que sirve
como pivote y base para el redisefo de los sistemas productivos bajo un enfoque

lean [Texto 18, 22, 23].

Es una técnica grafica que, mediante el empleo de iconos normalizados integra en
una misma figura flujos logisticos de materiales y de informacién. Esta, comenzd
a emplearse en Toyota bajo el epigrafe de “mapeado del flujo de materiales y de
informacion” y fue finalmente desarrollada por Rother y Shook en su libro

“Learning to see” [Texto 18].

B) Flujo

El flujo como lo definen Womack y Jones, es el mejoramiento progresivo de las
actividades a través de toda la cadena de valor, desde los procedimientos del
disefio hasta el lanzamiento del producto, desde ordenar hasta entregar, y desde la
materia prima hasta las manos del cliente sin paros, desperdicios o rechazos

[Texto 16].

* Flujo continuo

Se puede resumir en un simple enunciado: “mover uno, hacer uno”. Entender el
flujo continuo es critico para la produccion ajustada y para asegurarse de que las
operaciones nunca haran mas de lo que se haya demandado. De esta forma, nunca

se producira mas de lo que el cliente pida [Texto 19].

e Células de Manufactura

Una manera de mejorar el flujo es la reconfiguracion de las operaciones dentro de
una célula de trabajo. Una célula de trabajo es una unidad que incluye operaciones
que agregan valor al proceso. La organizacion de una célula involucra equipos y
personal, en una secuencia de produccién e incluye todas las operaciones

requeridas para elaborar un producto [Texto 20].

¢ Balanceo de linea
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Es un proceso a través del cual, con el tiempo, se van distribuyendo los elementos
de trabajo dentro del proceso en orden para que alcancen el takt time. El balanceo
de linea ayuda a la optimizacion del uso del personal. Al balancear la carga de
trabajo, se evitara que algunos trabajen de mas y que otros no hagan nada [Texto

20].

* Trabajo estandarizado

Es un conjunto de procedimientos de trabajo que establecen el mejor método y
secuencia para cada proceso. La hoja de trabajo estandarizado ayuda a ilustrar la
secuencia de operaciones dentro del proceso, incluyendo el tiempo del ciclo. Esta

hoja debe colocarse en el area de trabajo [Texto 20].

* Cambios rapidos (Smed)

Los cambios de utiles en minutos de un solo digito se conocen popularmente
como el sistema SMED. El término se refiere a la teoria y técnicas para realizar
las operaciones de preparacion en menos de diez minutos. Aunque cada
preparacion en particular no pueda literalmente completarse en menos de diez

minutos, este es el objetivo del sistema [Texto 24].

* Mantenimiento autonomo

Es un elemento basico del mantenimiento productivo total (TPM son sus siglas
en inglés). El mantenimiento autonomo se enfoca en mantener en Optimas
condiciones al equipo con el fin de prevenir pérdidas de equipo relacionadas con
paros, pérdida de velocidad y defectos de calidad mediante el direccionamiento de
condiciones anormales que trabajan con tales pérdidas: inadecuada o falta de

produccion [Texto 20].

* Mantenimiento productivo Total (TPM)

Se refiere a un pequefio grupo de actividades que requieren para su
implementacion del involucramiento total de los empleados, asi como de los
departamentos de produccidon, mantenimiento e ingenieria de la planta, con el fin
de maximizar la productividad. En otras palabras, TPM es una estrategia que se

adopta por todo el personal, quienes son involucrados directamente con

27



produccion para lograr cero accidentes, cero defectos y cero interrupciones [Texto
20].

* Jidoka

Esencialmente, Jidoka significa construir un sistema que muestre los problemas y
defectos. También se refiere al diseno de las operaciones y equipos que no
detengan a los operadores y asi estos estén libres para que hagan trabajo que

agregue valor [Texto 21].

Jidoka consiste en instalar un mecanismo en las maquinas que les permita detentar
defectos y también un mecanismo que detenga la linea o la méquina cuando
ocurren los defectos. Estas maquinas agregan valor a la produccion sin necesidad

de contar con un operador [Texto 20].

Los beneficios son: inspeccion al 100% de los productos lo que garantiza la
calidad de sus componentes y del producto terminado como tal, se reducen
tiempos de fabricacion debido a la integracion de la inspeccion con la linea de
produccion, se reducen inventarios de seguridad y pueden disminuir también el

numero de inspectores de calidad, aumenta la productividad.

* Justo a tiempo (JIT)
Justo a tiempo significa producir el articulo indicado en el momento requerido y

en la cantidad exacta. Todo lo demads es desperdicio (muda).

JIT es un conjunto de principios, herramientas y técnicas que permiten a la
compaiiia producir y entregar los productos en pequefias cantidades, con tiempos

de entrega cortos, para satisfacer las necesidades del cliente [ Texto 20].

Esta filosofia esta orientada a reducir o eliminar buena parte las mudas en las
actividades de compras, fabricacion, distribucion y apoyo a la fabricacion
(actividades de oficina) en un negocio de manufactura, a fin de mejorar
continuamente dichos procesos y la calidad del producto o servicio

correspondiente.
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Para lograr el objetivo de eliminaciéon del desperdicio se utilizan los tres

componentes basicos: Calidad, flujo y la intervencion de los empleados.

Los beneficios son: disminuye las inversiones para mantener el inventario,
aumenta la rotacion del inventario, reduce las pérdidas de material, genera menos
mudas, mejora la productividad global, disminuye los costos financieros, genera
ahorros en los costos de produccion, los racionaliza, menor espacio de
almacenamiento, se evitan problemas de calidad, cuello de botella. Problemas de
coordinacion, proveedores no confiables etc.; toma de decisiones en el momento
justo, cada operacion produce solo lo necesario para satisfacer la demanda, no
existen procesos aleatorios ni desordenados, los componentes que intervienen en

la produccion llegan en el momento de ser utilizados.

* Sistemas de kanban

Kanban significa “tarjeta” o “sefial”. Se refiere al uso de tarjetas para el control de
los inventarios en el sistema a jalar. También se usa como sindnimo para referirse
al desarrollo de un sistema de control de inventarios para usarlo dentro del sistema

de produccion [Texto 20].

Tiene como objetivos controlar la produccion y mejorar los procesos. Los
beneficios son reducir los niveles de inventario, facilitando el control de
materiales; dar instrucciones basados en las condiciones actuales del areca de
trabajo; prevenir que se agregue trabajo innecesario a aquellas Ordenes ya
empezadas y que se genere exceso de papeleo innecesario; reducir el WIP (Work
in Process); proveer informacion rapida y precisa y priorizar la produccion, el

Kanban con mds importancia se pone primero que los demas.

* Primeras entradas primeras salidas (FIFO: First in, first out)

Es un método de inventario controlado que se usa para asegurarse de que el
inventario con mas tiempo (primeras entradas) sea el primero en ser usado
(primeras salidas). Es util en situaciones en las que se tiene una variedad de
productos en el proceso. Se encuentran antes de personalizar los productos y antes
de las operaciones de lotes grandes en donde partes diferentes vayan a

operaciones comunes, tales como soldadura, estampado o pintura [Texto 20].
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* 5 S (Separar innecesarios, situar necesarios, suprimir suciedad, sefalizar
anomalias, seguir mejorando).

Las 5 S forman una parte esencial para la implantacion de cualquier programa de
produccion ajustada pues implica sumar esfuerzos para lograr beneficios,
manteniendo un lugar de trabajo bajo condiciones tales que logre contribuir a la
disminucién de desperdicios y reprocesos, asi como mejorar la moral del personal.
Su importancia radica en mantener un buen ambiente de trabajo, que es critico
para lograr encaminar a una organizacion hacia la calidad, bajos contos, entregas

inmediatas.

Ademas de que la clasificacion, organizacion, limpieza, disciplina y
estandarizacion son aspectos que representan una necesidad importante en

cualquier organizacion [Texto 20].

La implementacion de una estrategia de 5S puede generar efectos en diferentes
areas, algunos de los beneficios que genera son: mayores niveles de seguridad,
mayor aseguramiento de la calidad, tiempos de respuesta mas cortos, aumento en
la vida util de los equipos, genera cultura organizacional, reduccidon en produccion

de defectos, lo que a su vez disminuye gastos.

* Fabrica y administracion visual

La fabrica y la administracién visual es un sistema de comunicacion y control
usado en toda la planta. El funcionamiento correcto de fabrica visual es el nivel
mas alto dentro del concepto de las 5S, ya que se genera un control total que

puede ser apreciado por todos [Texto 20].

* Poka Yoke
Los errores humanos usualmente lo son por distraccion. Los mecanismos poka
yoke nos ayudan a evitar los defectos, incluso aunque inadvertidamente se

comentan errores. Los poka yoke ayudan a fabricar la calidad en el proceso.

Poka yoke apunta a alcanzar cero defectos, y eventualmente, eliminar la

inspeccion de control de calidad [Texto 20].
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Tiene como objetivos eliminar los defectos en un producto ya sea previniendo o
corrigiendo los errores que se presentan lo antes posible. Para esto, los sistemas
Poka Yoke poseen dos funciones: hacer la inspeccion del 100% de las partes
producidas y dar retroalimentacion en la ocurrencia de anormalidades y generar

acciones correctivas.

Poka Yoke utiliza los métodos de control y de advertencia.

Los beneficios son: se asegura la inspeccion del 100% de los productos
elaborados, disminuye la cantidad de defectos que se generan en la linea de
produccion y genera advertencias y facilita la toma de medidas correctivas para

problemas de la produccion.

* Kaizen

Es el proceso para hacer mejoras incrementalmente, no importa lo pequefias que
sean y alcanzar las metas de Lean de eliminar todos los desperdicios que generan
un costo sin agregar valor. Kaizen ensefia a trabajar efectivamente a los individuos
en grupos pequefios, a solucionar problemas, documentando y mejorando los

procesos, recolectando y analizando datos y a manejarse por si mismo [Texto 20].

* Hoshin kanri

Hoshin kanri o administracién por directrices (APD) es el sistema nervioso de la
manufactura. Este es un sub sistema inmerso dentro del Sistema de control de
calidad total (CTC) que permite a una organizacion planear y ejecutar
innovaciones estratégicas a través del desarrollo de planes de implementacion
apropiados a cada nivel jerarquico a través de toda la organizacion. El hoshin
kanri es el sistema administrativo de una empresa para lograr la supervivencia a

través de la satisfaccion de las necesidades del cliente [Texto 20].

C) Nivelacion

La nivelacion es distribuir uniformemente el trabajo, por volumen y variedad, para
reducir el inventario en proceso e inventario final, lo que permitira a los clientes
pedir ordenes en pequefias cantidades. Sin lugar a dudar este es uno de los

aspectos mas importantes y delicados de todo el proceso, ya que aqui se buscara
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distribuir durante el turno, el dia o la semana, el trabajo requerido en la célula o

linea de produccion para satisfacer la demanda el cliente [Texto 20].

* Heijunka (nivelacion de carga)

Heijunka es un sofisticado método para planear y nivelar la demanda del cliente a
través del volumen y variedad a lo largo del turno o del dia. Heijunka puede ser la
clave para establecer un verdadero sistema de jalar en una fabrica. Para
implementarlo se requiere de un sentido de comprension de lo que es la demanda

del cliente y de los efectos de esta en el proceso [Texto 20].

* Caja heijunka

La caja heijunka o caja de nivelacion, es un dispositivo fisico usado para
administrar la nivelacién del volumen y la variedad de la produccion sobre un
periodo especifico de tiempo. La carga es nivelada considerando el uso mas
eficiente del equipo y de las personas. Las tarjetas kanbans son colocadas en el
espacio de la caja segin corresponda el incremento del pitch en los productos que

deben elaborarse para embarcarse y rellenarse subsecuentemente [ Texto 20].

Se debe tomar en cuenta los siguientes puntos clave:

- Una caja heijunka debe tener un renglon para uno de los clientes o producto (o
por cada color).

- La caja debe tener una columna por cada lapso e pitch.

- No debe tenerse mas de una tarjeta u orden kanban por casilla dentro de la caja
heijunka.

- Los niveles de los renglones sobre la caja deben incluir las piezas por producto.

- Revisar el pitch para tenerlo conforme a la demanda; se debe evitar pensar que

sOlo con calcularlo una vez es suficiente.

* El runner
Es el camino hacia una transformacion ajustada, durante el balanceo de linea, se

descubre que se elimina un operador del proceso y se asigna a otra area.
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A veces se puede asignar un trabajador como un runner (materialista o0 manejador

de materiales).

Los runner juegan un papel importante en la solucién de problemas, porque ellos
continuamente monitorean el funcionamiento del pitch (takt time) en la linea o la
célula. Los runners estdn involucrados en que tan bien cumple el mapa de valor
con los requerimientos del cliente. Normalmente cuando los problemas ocurren,
un operador inmediatamente notifica al lider del equipo o al supervisor y el
problema es direccionado después de haber ocurrido. El runner es la inica persona
que ayuda a prevenir los pequenios problemas antes de que se conviertan en

grandes e interrumpan el flujo del proceso [Texto 20].

* Medibles de la manufactura ajustada [Texto 20].

Los medibles son una herramienta para rastrear el progreso de la compafia y son
clave para el mejoramiento continuo. La mayoria de compaifiias ven los medibles
como una herramienta para un control de costos a corto tiempo; la administracién

es quien no entiende el significado real.

Lo que recomienda como primer paso es eliminar todos los medibles que no sean
ajustados, que son un verdadero caos. El siguiente paso es medir una variedad de
puntos enfocados al mapa e valor desde el tiempo de entrega (lead time) hasta los
niveles de inventarios, asi como la calidad de la primera vez y tratar estos
medibles con tal seriedad como la productividad y otros medibles de costos a

largo plazo.

Existen muchas maneras y puntos de vista que permiten elegir los medibles

indicados para cada tipo de proceso dependiendo del giro de la empresa.

Para establecer los medibles se deben seguir los siguientes pasos:

- Reunirse en equipo para definir los objetivos.

- Hacer una evaluacion de la produccion ajustada. Los medibles ajustados
siempre se basan en los siete tipos de desperdicios: Para encontrar los medibles

que mejor encajen dentro del mapa de valor, se requiere hacer una evaluacion
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de la produccion ajustada (por ejemplo una evaluacion rapida de la planta).
Esta evaluacion dara una idea de en qué nivel de la produccion ajustada se

encuentra el area, proceso o planta.

Determinar los medibles de la produccion ajustada. Establecer los medibles
que sean los indicados para la organizacion depende en gran medida de las

circunstancias de la situacion. Los medibles claves son:

Throughput (partes por operario hora), calidad a la primera (eficiencia de
primera vez), entregas a tiempo, seguridad (osha), valor agregado (porcentaje,
por persona, por trabajo directo, por hora), vueltas de inventarios, equipo usado
con base en la demanda, efectividad global del equipo (everall equipment

effectiveness — OEE) y tiempo de ciclo.

La administracion debe comprometerse los medibles, usando el proceso de
catchball entre el equipo y la administracion para llegar a un acuerdo sobre los

medibles a utilizar.

Calcular la base de los medibles. Obtener cada medible para determinar el
punto de partida. También se requiere decidir: quien serd el responsable de
hacer las medidas, que tan frecuente se medird, las formas utilizadas para
recolectar datos, como seran reportados los datos, el tipo de grafica que se

usard y en donde se mostrara.

Seleccionar los objetivos de cada medible y definir nuevas metas.

Hacer que los medibles sean visuales. Practicar “la democracia en la
informacion”. Muestre los medibles para que todos los vean. Los medibles
deben hacer solo una cosa: proveer informacion, porque la informacion, porque
la informacion que no se comparte se vuelve inutil. Mostrar la informacion

provoca que la gente la vea y use.

Continuar midiendo y mostrar los resultados, ademas de ir definiendo nuevas

metas.
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Si se desea tener una vision completa de toda la compaiia. Se pueden medir 4
puntos criticos: a) ventas, produccion y administracion de inventarios, b) como la
organizacion se compromete con el concepto, ¢) administracion de la calidad total

y d) técnicas de la manufactura ajustada.

Es importante tener en cuenta que se tienen muchas herramientas que medir, pero
en la habilidad de identificar cuales son las indicadas, esta la clave dentro del
proceso de implementacion de. Los puntos a medir son: son mapa del proceso,
takt time, flujo de una pieza, sistema jalar, SMED, velocidad del flujo,
productividad, trabajo estandar, jidoka, TPM, valor agregado, balanceo de linea,

reduccion del manejo de materiales, entre otros.

2.2.5. Efectividad global del equipo OEE (Overall equipment
Effectiveness)
Efectividad Global de los Equipos (OEE), también denominada ECE (Eficacia

Compuesta de Equipo) es una métrica de la eficiencia comunmente utilizada, que
permite comparar el rendimiento de las plantas, lineas y equipos de produccion. El
OEE combina los conceptos de disponibilidad y rendimiento de los equipos y la
calidad del producto en una métrica sencilla y facil de comprender. El total del
rendimiento desde una maquina hasta la totalidad de una fébrica, puede ser
explicado como el impacto acumulado (producto) de tres factores distintos

expresados como porcentajes [URL 08].

* La Disponibilidad
* El Ratio de Rendimiento (velocidad de la maquina)

 El Ratio de Calidad

Se trata sin duda del mejor patron para conocer la productividad real de las plantas
y localizar potenciales areas de mejora en un entorno de fabricacion. Los factores
de los que se compone este producto: Disponibilidad (Availability) x Rendimiento
(Performance) x Calidad (Quality) proporcionan una medida fehaciente de las
instalaciones, proporcionando una medida a partir de la cual se puedan definir
todas y cada una de las causas de pérdidas de tiempo definiendo la productividad

real de planta [URL 08].
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Este indicador es posiblemente el mas efectivo para conocer el grado de
competitividad de una planta industrial ya que se trata del punto de unién entre la
toma de decisiones financiera y el rendimiento operativo. Permitiéndonos
identificar las barreras que bloquean la mejora de la efectividad, el concepto de
OEE reune eficacia y calidad bajo una métrica comun y proporciona una unica
medicion del rendimiento, relacionando directamente costes de operacion,
pérdidas y cuellos de botella del proceso, permitiendo justificar cualquier decision

sobre nuevas inversiones.

Por otro lado, las previsiones anuales de mejora del indice OEE permiten estimar
las necesidades de personal, materiales, equipos, servicios, etc. de la planificacion

anual.

La OEE estd fuertemente relacionada con el estado de conservacion y
productividad del equipo mientras estd funcionando, indica cuantas piezas han
salido como producto correcto funcionando la méquina a la velocidad nominal y

sin averiarse.

En este concepto estan incluidas todas las fuentes de ineficiencia existentes en
cualquier proceso de fabricacion (6 grandes pérdidas) que muestra las pérdidas

reales de los equipos medidas en tiempo:

* Pérdidas de tiempo del Mantenimiento (averias de equipo).

* Pérdidas de tiempo de la Disponibilidad (arranques, paradas, otras paradas).

* Pérdidas de pequenas paradas y funcionamiento en vacio.

* Pérdidas de reduccion de la velocidad y micro paradas).

* Pérdidas de tiempo de la Calidad (no conformes).

* Pérdidas de tiempo de retrocesos.
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Tabla N° 02. Las seis grandes pérdidas reales de los equipos.

Criterio Principales Categoria OEE Comentarios
Pérdidas
Tiempo Grandes Averias Pérdidas de En ocasiones es
Perdido Por Disponibilidad dificil encontrar el
criterio para discernir
entre una AVERIA
que se encuadre en
esta
pérdida o en las de
Rendimiento
Puesta en | Pérdidas de Incluye cambios de
Funcionamiento y | Disponibilidad reglajes o
Cambios de utiles. Configuraciones
Produccion Pequetias Paradas | Pérdidas de Se incluyen paradas
Perdida Por Rendimiento de tiempo inferior a
5 minutos y no
precisan  de la
intervencion del
personal de
mantenimiento.
Reduccion de | Pérdidas de Debido a que no se
Velocidad Rendimiento quiere producir al

maximo rendimiento
(Intencionada).
Debido a que se
aminora la velocidad
por algin motivo
especifico.
(Malfuncionamiento,

Atasco...)
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Produccion Defectos de Inicio | Pérdidas de Productos
Perdida Por de Calidad defectuosos que se
Fabricacion producen cuando una

linea se pone en

funcionamiento.
Defectos de | Pérdidas de Productos
Produccion Calidad defectuosos

producidos en una

linea operativa.

Fuente: [URL 08].

Cada uno de estos parametros del OEE representa pérdidas que pueden hacerse
corresponder a una pérdida de Tiempo Operativo de Producciéon. Comenzamos a
partir de un Tiempo Total Disponible y restamos los tiempos definidos por las
pérdidas de Disponibilidad (Paradas), Rendimiento (Velocidad) y Calidad
(Rechazadas/Reprocesadas). Muy rapidamente se pueden ver los efectos de esas
pérdidas en el tiempo productivo. Claramente, el Tiempo Productivo se convierte
en una fraccion del Tiempo Total Disponible a través de los siguientes tres

factores [URL 08]:

Disponibilidad: Mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido a

paros no programados.
Disponibilidad = Tiempo operativo/Tiempo neto disponible
En donde:

Tiempo neto disponible = Tiempo extra + Tiempo total programado +Tiempo de

paro permitido

Tiempo operativo = Tiempo neto disponible — Tiempo de paros de linea
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Rendimiento: Mide las pérdidas por rendimiento causadas por el mal
funcionamiento del equipo, no funcionamiento a la velocidad y rendimiento

origina determinada por el fabricante del equipo o disefio.

Eficiencia = N° unidades realizadas/ N° unidades tedricas

En donde:

Tiempo operativo x velocidad real / tiempo operativo x velocidad tedrica

Calidad a la primera (FTT): Estas pérdidas por calidad representan el tiempo
utilizado para producir productos que son defectuosos o tienen problemas de

calidad. Este tiempo se pierde, ya que el producto se debe destruir o reprocesar.
FTT = Unidades conformes a la primera/ Unidades totales

En donde:

Total de piezas no conformes: Piezas defectuosas + Piezas no conformes

Las cifras que componen la OEE nos ayudan a orientar el tipo de acciones TPM
(Mantenimiento Productivo Total) y la clase de instrumentos que debemos utilizar
para el estudio de los problemas y fenomenos. Este indicador responde a las
acciones realizadas tanto de mantenimiento autonomo, como de otros pilares
TPM. Una buena medida inicial de OEE ayuda a identificar potenciales areas de
mejora justificando delante de la alta direccion sobre la necesidad de ofrecer el
apoyo de recursos necesarios para el proyecto y para controlar el grado de

contribucion de las mejoras logradas en la planta [URL 09].
La métrica OEE permite:

- El indice global, OEE, informa sobre la eficiencia del proceso productivo con

respecto a la capacidad ideal disponible.

- La categorizacion de los factores, D, R e Q, y el andlisis de pérdidas informa de

donde se encuentran las pérdidas de productividad.

39



La métrica OEE es la mejor herramienta disponible para:

- Los Departamentos de Produccién y Mantenimiento.

- El Departamento de Planificacion.

La OEE esta relacionada directamente con los costes de operacion.

A partir de una prevision de la OEE para el proximo afio se pueden estimar los

Costes de operacion, necesidades de Personal, etc., para el plan de anual.

Es una herramienta imprescindible para tomar decisiones basadas en el ROI

acerca de reformas, instalacion de nuevos equipos, modificaciones, etc.

2.3. Marco conceptual

58.- Cinco palabras que empiezan por la letra ese en japonés, utilizadas para crear

un entorno de trabajo adecuado para el control visual y la produccion esbelta.

A:

Andon.- Sistema de control visual situado en el area de fabricacion, compuesto de
un tablero electronico a base de luces, que informa de la situacion de las
operaciones de produccion y alerta a los miembros del equipo de los problemas

que surgen.

B:
Balanceo de linea.- Un proceso en el cual los elementos del trabajo son

gradualmente distribuidos dentro del Value Stream para alcanzar el takt time.

Benchmarking.- Método estructurado para identificar un proceso de clase
mundial, para entonces compartir informacion relevante y aplicarla dentro de la

organizacion para mejorar los procesos que sean similares.

C:
Caja heijunka (Heijunka Box).- La caja hijunka o caja de nivelaciéon es un
dispositivo fisico usado para administrar la nivelacion del volumen y la variedad

de la produccion por un periodo especifico de tiempo.
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Cambios rapidos (SMED).- Los cambios de utiles en minutos de un solo digito
se conocen popularmente como el sistema SMED, acronimo de la expresion
inglesa “Single-Minute Exchange of Die”. El término se refiere a la teoria y

técnicas para realizar las operaciones de preparacion en menos de diez minutos.

Catchball.- Método de comunicacion y retroalimentacion, que promueve el libre
flujo de ser libremente en varias direcciones, especialmente de arriba-abajo y de
abajo-arriba, entre los trabajadores y los gerentes. El sistema catchball es el
corazdén de un sistema de mejoramiento en donde el trabajador utiliza el sistema

de jalar (Pull).

Células de trabajo (“U” —shaped cells).- Una layout en forma de “U”, orientada
a productos, que permita que una operacion o mas se produzcan y se tenga flujo

de una pieza a la vez o un pequefio lote.

Clasificacion (de las 5S).- Distinguir lo innecesario de lo necesario para trabajar

productivamente.

D:

Demanda/ demanda del cliente.- La cantidad de partes requeridas por el cliente.

Desperdicios.- Es todo aquello que no agrega valor, y por lo cual el cliente no
esta dispuesto a pagar. Los siete tipos de desperdicios son: sobreproduccion,
espera, transporte, sobre procesamiento o procesamiento incorrecto, inventario,

movimiento, productos defectuosos o retrabajos.

Disciplina (de las 5S).- Es el apego a un conjunto de leyes o reglamentos que

rigen a una comunidad, empresa o a nuestra propia vida. Orden y control personal.

E:

Empresa esbelta (Lean Enterprise).- Una organizacion que entiende
completamente, comunica, implementa y mantiene los conceptos de la
Manufactura esbelta en todas y cada una de sus operaciones, asi como en las areas

que la conforman.
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Empowerment.- Es el hecho de delegar poder, autoridad y responsabilidad a los
subordinados o asociados y de conferirles el sentimiento de que son duefios de su
propio trabajo. Ademés es una herramienta que provee los elementos para
fortalecer los procesos que llevan a las empresas a su desarrollo, como son

programas de calidad, mantenimiento, mejora continua, Lean Manufacturing.

Estandarizacion (de las 5S).- Regularizar, normalizar o figurar especificaciones

sobre algo, a través de normas, procedimientos o reglamentos.

Evento kaizen.- Un equipo toma un tiempo con el fin de implementar
rapidamente un método de la Manufactura esbelta en un area en particular en un

periodo de tiempo corto.

F:
Familia de productos.- Un grupo de partes que tienen en comun el uso de cierto

equipo y atributos de procesamiento.

Fixed Position Stop System (Paro del sistema en una posicion fija).- Este
sistema es un método para direccionar los problemas en las lineas de produccion.
Estos son detenidos en una posicion fija mientras se termina el tiempo de ciclo de

trabajo. El problema de ser detectado y resuelto durante el tiempo de ciclo.

Flujo.- El tercer principio del pensamiento esbelto. La realizacion progresiva de

todas las tareas a lo largo del flujo de valor.

Flujo continuo (Continuos Flow).- Se puede resumir en un simple enunciado:

“mover uno, hacer uno”(o “mover un pequeio lote, hacer un pequefio lote™).

Flujo de una pieza a la vez (One Piece Flow).- Se refiere basicamente a tener un

flujo de una pieza entre procesos.

G:
Grafica del balance de operadores (Operator Balance Chart, OBC).- Un
display que muestra los elementos de trabajo, tiempos y operadores de cada

operacion dentro del mapa del proceso. La grafica de balanceo de operadores es
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usada para mostrar las oportunidades de mejora mediante la visualizacion de los

tiempos de cada operador en relacion al tiempo de ciclo total y el takt time.

H:
Heijunka o nivelacion de la carga.- Es un sofisticado método para planear y

nivelar la demanda del cliente a través del volumen y variedad a lo largo del turno

o del dia.

Hoshin kanri.- Es un subsistema inmerso dentro del sistema del CTC, que
permite a una organizacion planear y ejecutar innovaciones estratégicas, a través
del desarrollo de planes de implantacion apropiados a cada nivel jerarquico y

llevandolos a través de toda la organizacion.

I:
Indicador de ubicacion.- Area de trabajo visual que muestra en donde va cada
articulo. Lineas, flechas, etiquetas y sefalamientos son, todos, ejemplos de

indicadores de ubicacidn.

Inventario amortiguador (Buffer Inventory).- Los productos terminados estan
disponibles para alcanzar la demanda del mercado cuando el cliente hace 6rdenes

extraordinarias o varian mucho.

Inventario de seguridad (Safety Inventory).- Los productos terminados estdn
disponibles para alcanzar la demanda del mercado cuando se tienen restricciones

internas que interrumpen el flujo del proceso.

J:
Jalar.- El cuarto principio del Pensamiento esbelto, el cual significa que nadie

debe producir un bien o servicio hasta que el cliente lo requiera.

Jidoka.- El segundo pilar del Sistema de produccion Toyota. Un método basado
en el uso practico de la automatizacion a prueba de errores, con el fin de detectar
los defectos y liberar a los trabajadores para que hagan multiples actividades
dentro de la célula. En otras palabras jidoka usa la automatizacion de tal manera

que promueve el flujo.
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K:

Kaizen.- Pequefias mejoras diarias hechas por todos. Kai significa tomar una parte
y zen significa hacerlo bien. El punto de la implementacion del kaizen es la
eliminacion total del desperdicio. También significa mejoramiento continuo que

involucra a todos (gerentes y trabajadores por igual).

Kanban.- Un sistema de tarjetas que controlan el inventario; es el corazén del
sistema jalar. Las tarjetas son el medio para comunicar a los procesos qué es lo

que se requiere y cuando se necesitan.

Kanban de produccion.- Tarjeta que indica el nimero de partes que se deben

producir para rellenar lo que ha sido tomado del supermercado.

L:
Lean.- Abreviatura de Lean Manufacturing (Manufactura esbelta). Paradigma

basado en minimizar los desperdicios y aumentar el flujo.

Limpieza (de las 5S).- Significa quitar la suciedad de todo lo que conforma la

estacion de trabajo.

M:

Mantenimiento auténomo.- Es un elemento  bdasico del mantenimiento
productivo total (TPM). Se enfoca en mantener en 6ptimas condiciones al equipo
con el fin de prevenir pérdidas de equipo relacionadas con paros, pérdidas de

velocidad y defectos de calidad.

Mantenimiento productivo total (TPM).- Este mantenimiento esta dirigido a la
maximizacion de la efectividad del equipo durante toda la vida del mismo. El
TPM involucra a todos los empleados de un departamento y de todos los niveles;
motiva a las personas para el mantenimiento de la planta a través de los grupos
pequetios y actividades voluntarias, y comprende elementos bdsicos como el
desarrollo de un sistema de mantenimiento, educacién en el mantenimiento

basico, etc.

Mapa de procesos (Value Stream Mapping).- Es la representacion visual del

flujo de informacion y materiales de una familia de productos en especifico.
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Mapa del valor.- Es el segundo principio del pensamiento esbelto, el cual es un
conjunto de actividades requeridas para brindarle a un producto en especifico a
través de las tres actividades gerenciales criticas de cualquier negocio: resolver

problemas, informacion administrativa y aspectos de transformacion.

Marcapaso.- Es cualquier proceso de la linea de produccion que marca el ritmo
del proceso completo y es muy importante que no se confunda con lo que se
conoce como los “cuellos de botella”, ya que estos son una restricciéon para los

procesos anteriores causada por una falta de capacidad.

Medibles de la Manufactura esbelta.- Esto es una herramienta para rastrear el
progreso de la compafiia y son una herramienta clave para el mejoramiento

continuo.
Muda.- Ver desperdicio.

N:
Nivelacion.- distribuir uniformemente el trabajo, por volumen y variedad, para
reducir los inventarios y el WIP y para permitir a los clientes generar 6rdenes

pequenas.

0O:
Organizacion (de las 5S).- Consiste en ordenar los diversos articulos que se

poseen de modo que estén disponibles para su uso en cualquier momento.

Operacion.- Una o mas actividades realizadas sobre un producto por una sola

maquina.

P:

Pensamiento esbelto.- Es un sistema cuyo enfoque es la eliminacion del
desperdicio, ademas de proveer una forma de hacer mas y mas con menos y
menos- menos personal, menos equipo, menos tiempo, menos espacio- mientras
se hacen mas corto el tiempo que tardan en brindarla al cliente lo que exactamente

desea.
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Perfeccion.- El quinto y tltimo elemento del pensamiento esbelto. La eliminacion
completa de todo el desperdicio para que todas las actividades en un flujo creen

valor.

Pitch.- Es una cantidad de tiempo —basado en el takt time- requerida para que las
operaciones realicen unidades que formen paquetes con cantidades

predeterminadas de trabajo en proceso (WIP).

Pizarron.- Lugar asignado con el fin de publicar toda la informacion clave dentro

de la implementacion de la Manufactura esbelta.

Plazo de entrega (Lead Time).- Plazo de tiempo que debe esperar un cliente para

recibir un producto después de haber formalizado un pedido.
Poka yoke.- Es una técnica para evitar los simples errores humanos en el trabajo.

Primeras entradas, primeras salidas (FIFO).- Es un método de inventario
controlado usado para asegurarse de que el inventario con mas tiempo (primeras

entradas) sea el primero en ser usado (primeras salidas).

Proceso.- Una serie de operaciones individuales necesarias para disefiar un

producto, completar un pedido o fabricar un producto.

Produccion justo a tiempo.- Es el primer pilar del sistema de produccion Toyota;
un paradigma de la produccion que se asegura de que el cliente reciba solamente
lo que necesita, justo cuando lo requiere y en la cantidad exacta que solicitd. Fue
disefiada y perfeccionada en Toyota por Taiichi Ohno, especificamente para medir

el desperdicio de produccion.

R:
Retiro constante (Paced Withdrawl).- Es un sistema para mover solo pequefias
cantidades de produccion de una operaciéon o proceso a otro, en intervalos de

tiempo iguales para el pitch.

Runner.- persona que monitorea el funcionamiento de las lineas o células asi

como el pitch (o el takt time). Ademas es quien esta en contacto directo para que
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se cumplan con los requerimientos y el proceso logre satisfacer las expectativas

del cliente.

Ruta lechera (Milk Run).- Itinerario de un vehiculo de entrega o recoleccion que

realiza multiples servicios de entrega o recoleccion en puntos distintos.

S:
Seiial Kanban.- Tarjeta que indica el nimero de partes que se requiere producir

en la operacion para surtir lo que se ha tomado del supermercado.

Sistema jalar (Pull System).- Un sistema de produccion y entrega en cascada que
va desde el final del flujo del producto (hacia atrés) hacia su inicio (hacia delante),
en el que nada se fabrica por el proveedor ubicado en el inicio, hasta que el

cliente, ubicado al final, expresa una necesidad. Se contrapone a empujar (push).

Supermercado.- Es un sistema usado para el envio de partes que almacenan un
cierto nivel de productos y son rellenados segun son jaladas para cumplir con las

ordenes de los clientes.

T:
Takt image.- Es la vision de un estado ideal en el cual se tienen que eliminar los
desperdicios y mejorar la actuacion del proceso para los puntos en donde se tiene

que llevar a cabo el flujo de una pieza basandose en el takt time.

Takt time.- Es el ritmo de produccion que marca el cliente. Se calcula dividiendo
en tiempo de produccion disponible (o el tiempo disponible de trabajo por turno)

entre la cantidad total requerida (o la demanda de cliente por turno).

Takt time operacional.- Este tiempo es mucho mas rapido que el takt time. Se
usa para balancear la linea y tener un espacio cuando se presenta una falla cronica,

como equipo caido, ausentismo o cambios inesperados de la demanda.

Tarjetas rojas.- Etiquetas usadas en la implementacién de 5S para identificar los

articulos que no son necesarios o que estan en el lugar equivocado.

Tiempo de ciclo (Cycle time).- Es el lapso que transcurre desde que inicia un

proceso u operacion hasta terminarla.
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Tiempo de ciclo total.- Es el total del tiempo de ciclo para cada operacién o
célula en el value stream. En el tiempo de ciclo total de un producto, lo ideal es

que éste debe ser igual al tiempo total de valor agregado.

Trabajo en proceso.- Cantidad de articulos o piezas, localizadas entre procesos,
los cuales no son productos terminados y estan esperando turno para ser

procesados.

Trabajo estandarizado.- Es un conjunto de procedimientos de trabajo que

establecen el mejor método y secuencia para cada proceso.

V:
Valor.- El punto critico de inicio para el pensamiento esbelto es el valor. El valor

lo puede definir solamente el consumidor final. El valor lo crea el fabricante.

Value Stream.- Son todas las acciones (tanto las que agregan y como las que no
agregan valor) requeridas actualmente para brindar un producto a través de flujos

esenciales para cualquier producto.

W:

WIP.- Siglas para abreviar Work in Process, que significa trabajo en proceso.
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CAPITULO III: DIAGNOSTICO DE LA REALIDAD ACTUAL

3.1. Lineamientos Generales de la Empresa

Barrick Gold Corporation, es la minera multinacional dedicada a la extraccion de
oro mas grande del mundo. Su sede principal estd ubicada en la ciudad de
Toronto, Canada. Posee mas de 26 minas operativas en varios paises entre ellos

Estados Unidos, Canada, Australia, Peru, Chile, Argentina y Tanzania.

Inicialmente, la Compaiiia crecié mediante adquisiciones en América del Norte.
Mencion especial merece la compra de Goldstrike (en 1987), que en ese entonces
era una modesta operacion con lixiviacion en pilas. Barrick pagd $62 millones de
dolares y fue criticada por este gasto sobredimensionado, pero se creia que las
reservas se podian duplicar a 1,2 millones de onzas. A comienzos de 2006, las
reservas y la produccion de Goldstrike sumaban, aproximadamente, un total de 45

millones de onzas y seguian aumentando.

Mas tarde, en 1994, con la compra de Lac Minerals Ltd, y Arequipa Resources
Ltd. en 1996, la compafiia se expandié hacia Sudamérica. La compra de Lac
Minerals Ltd. dio a Barrick el control de El Indio en Chile y un interés del 40% en
el proyecto Veladero en Argentina. Arequipa Resources aportd propiedades de

exploracion en Peru, incluyendo Pierina.

Ya en los primeros cuatro meses en Pierina, Barrick confirmé reservas de 6.5
millones de onzas de oro. En un plazo de 2 afios, Barrick ya tenia una nueva

mina en produccion.

En ese entonces, la compaifiia seguia metddicamente las tres estrategias
complementarias que marcan su éxito hasta el dia de hoy: inversién permanente
en exploracion y desarrollo; un enfoque de desarrollo basado en distritos para asi
optimizar reservas en franjas de oro que parecen ser muy buenos prospectos; y

adquisiciones y fusiones disciplinadas.

En 1999, Barrick compré Sutton Resources, cuyas propiedades mineras en

Tanzania incluian el depdsito Bulyanhulu. Una vez mas, Barrick actud
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rapidamente. Aument6 las reservas de oro de 3,8 a 10 millones de onzas en tan
solo 18 meses, y la mina empez6 su fase de produccion en 2001. De acuerdo con
su estrategia de desarrollo a nivel distrital, en el afio 2000, Barrick compr6 Pangea
Goldields Inc., cuyas propiedades para exploracion incluian Tulawaka en

Tanzania.

La fusion con la compaiiia minera Homestake (en 2001) fue un paso importante.
Agreg6 minas en América del Norte y del Sur y —lo que era nuevo para Barrick—
en Australia. Ademas, ayudo a sentar las bases para el cambio organizacional del
ano 2003, cuando pas6 de un modelo centralizado a una plataforma
descentralizada, conformada por unidades regionales de negocios. En paralelo,
Barrick estaba desarrollando un nuevo paquete de minas: Tulawaka (Tanzania),
Lagunas Norte (Pert), Veladero (Argentina) y Cowal (Australia). Las 3 primeras

comenzaron a operar en el afio 2005 y la cuarta a principios del 2006.

En enero de 2006, Barrick concluyd un acuerdo amigable con Placer Dome, una
adquisicion cuyos activos complementarios mejoraron posteriormente la posicion
de la empresa en América del Norte, Tanzania y Australia; agregaron activos
cupriferos de clase mundial en Chile y ampliaron su presencia global a Papua
Nueva Guinea y Sudafrica. Ademas, practicamente duplicaron el tamafio de

nuestro equipo a nivel mundial.

Esta transaccion es el ejemplo mas reciente del enfoque consistente de Barrick,
orientado hacia el éxito de sus negocios: adquirir activos de calidad, valorar y
formar personas al igual que yacimientos, seguir creciendo y prosperando en un

sector demandante.

A lo largo de los afios, Barrick ha mostrado otra importante consistencia: la
responsabilidad social. Bob Smith incluyd la responsabilidad social como un
componente clave de la cultura de Barrick a través de una profunda conexion con
empleados y comunidades. Hoy en dia, la declaracién de la vision corporativa
define “mejores” con criterios idénticos de rentabilidad y responsabilidad. Esto
dice al mundo que Barrick es ambiciosa, basada en el negocio, y con so6lidos

principios éticos.
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3.2. Ubicacion Geografica de la Concesionaria
La mina Lagunas Norte estd localizada en el Alto Chicama al norte-central de

Pert, 140 kilémetros al este de la ciudad costera de Trujillo, y 175 a kilometros al
norte de la mina Pierina, propiedad de Barrick. La propiedad reposa en el lateral
oeste de Los Andes Peruanos, y se encuentra entre los 4,000 a 4,260 metros sobre

el nivel del mar (figura N° 01).
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Figura N° 01. Ubicacion geografica de la mina Lagunas Norte de la minera

Barrick.

3.3. Antecedentes de la Empresa

En Pert, Barrick inicid sus operaciones en el afio 1998 con la mina Pierina,
ubicada en la Cordillera Negra, en el distrito de Jangas, Huaraz, en la Region
Ancash a 4.100 metros sobre el nivel del mar. En 2005, la empresa construyo
Lagunas Norte, mina que se encuentra en el distrito de Quiruvilca, provincia de

Santiago de Chuco, en la Region La Libertad.

El yacimiento a tajo abierto comenzd sus operaciones el segundo trimestre del

2005 -antes de lo programado- y significo una inversion en su construccion de
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US$340 millones. En 2011, Lagunas Norte produjo 763.000 onzas de oro a un
costo de caja total de $269 por onza. Las reservas probadas y probables de oro al

31 de diciembre de 2011 eran 6,2 millones de onzas.

Se realiz6 un estudio de alcance en el 2011, sobre el potencial de los sulfuros
profundos y se estdn efectuando trabajos metalirgicos y geotécnicos en el
proyecto como parte de un estudio de pre-factibilidad que, se estima, estara listo a
fines de 2012. Un beneficio potencial de esta oportunidad de expansion es que la

produccion del periodo de vida de la mina comience pronto, el 2016.

Lagunas Norte contribuye con el desarrollo social y economico de La Libertad, no
solo por la creacion de puestos de trabajos directos e indirectos sino también por
el activo de programa de responsabilidad social que ejecuta en el marco de su
compromiso por el desarrollo de las comunidades vecinas. Asimismo, sus altos
estandares de seguridad, cuidado del medio ambiente y empleo de tecnologia de

ultima generacion la han convertido en la mina aurifera mas moderna del pais.

3.4. Vision y Mision

3.4.1. Vision
La vision de Barrick es ser la mejor compaiiia de oro del mundo, operando de

manera segura, rentable y responsable.

3.4.2. Mision (valores)

Integridad

Actua de manera honesta, confiable y ética, reconociendo que los accionistas,
empleados y las jurisdicciones donde opera y son sus grupos de interés mas
importantes. Trata los activos de la compafiia como si fueran suyos. Su
credibilidad y reputacion son vitales para su éxito. Reconoce que es esencial

proteger la licencia social para operar.
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Respeto y Comunicacion Abierta
Trata a los demas con respeto y fomentamos una cultura inclusiva que promueva
el compromiso. Comunica su estrategia de negocio, colaboran y rompen barreras.

Valora la diversidad y la valentia para discutir problemas y oportunidades.

Responsabilidad y Compromiso

Acepta sus responsabilidades individuales, establecemos prioridades y actiia de
acuerdo a ellas. Su gente estd empoderada para decidir, enfocandose en entregar
excelentes resultados de manera responsable. Evaltia los riesgos y toma medidas
para mitigarlos. Adopta sus compromisos con la seguridad, el medio ambiente y

las comunidades y los mantiene como valores personales y profesionales.

Trabajo en Equipo

Trabajan de manera conjunta para alcanzar sus objetivos y celebrar su éxito,
asegurandose de que sus metas individuales estan alineadas con los objetivos del
equipo y de la compaiia. Se ayudan mutuamente a mejorar a través del desarrollo
y el empoderamiento, generando confianza en las habilidades de cada uno.
Colaboran entre las regiones y las areas funcionales para alcanzar sus metas

estratégicas.

Crear Valor para los Accionistas

Se centran en generar ganancias superiores para los accionistas a través de un
enfoque disciplinado de asignacion de capital y administracion del costo. Son
responsables por las promesas que hacen y dirigen sus recursos para alcanzar sus
objetivos financieros y operativos. Son emprendedores y agiles, mejorando
continuamente su desempeiio del negocio para maximizar el valor que entregan a

sus accionistas.

3.4.3. Politica de calidad
El éxito de Barrick radica en su compromiso con los mas altos estandares de
gobierno corporativo e integridad profesional. Sus operaciones comerciales
alrededor de mundo son dirigidas de manera ética, honesta y responsable y en
conformidad con todas las leyes, reglas y normativas pertinentes. En Barrick

valoran y estan abocados a obrar con transparencia empresarial, consecuente con
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lo que significa un buen gobierno corporativo y confidencialidad comercial. Su

politica es cumplir con todos sus compromisos contractuales.

Responsabilidad y Estructura de Gobierno corporativo
El Directorio de Barrick es el encargado de dirigir la empresa y supervisar su
gestion y otros aspectos de la misma; por otra parte, su gerencia superior es quien

tiene a cargo la gestion y el dia a dia operacional de la empresa.

El Directorio esta formado por 15 miembros, 10 de los cuales son independientes
segin lo mandan correspondientes normas de gobierno corporativo de Bolsa de
Valores de Nueva York y las directrices de la Administracion de Valores de
Canada. Respecto de materias de responsabilidad social corporativa, el Directorio
cuenta con el respaldo de un Comité de Medioambiente, Salud y Seguridad quien
tiene la responsabilidad de monitorear y revisar politicas y programas
medioambientales, de salud y seguridad. Por su parte, la gerencia superior cuenta
con la asesoria del Comité Ejecutivo de Medioambiente, Salud, Seguridad y
Sostenibilidad (EHSS) a cargo de revisar tendencias y aspectos relacionados con
el desempefio de la responsabilidad social corporativa, aprobar planes comerciales

estratégicos de EHSS y establecer politicas corporativas.

Regularmente se programan auditorias de salud, seguridad y medioambiente en
todas sus plantas para verificar el cumplimiento de todas las obligaciones y la
idoneidad de sus sistemas de gestion. Para todos los resultados de las auditorias se

implementan planes de accidn correctiva.

El avance de estos planes de accion se reporta a la gerencia superior y al Comité

de Medioambiente, Salud y Seguridad del Directorio.

Con el proposito de promover el buen funcionamiento del Directorio y su Comité,
el primero de ellos ha adoptado una serie de principios de gobierno corporativa y
mandatos formales que establecen el rol y responsabilidades del Directorio y

Comités.

La vision de la empresa frente a la responsabilidad social se enmarca dentro de la

Carta Constitutiva de Responsabilidad Social Corporativa.
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Transparencia

Barrick apoya el mejoramiento del gobierno corporativo mediante la publicacion
y verificacion completa de los ingresos que generan las operaciones mineras al
erario nacional. Barrick se adhiere a la Iniciativa para la Transparencia de las
Industrias Extractivas (EITI) y también es miembro de Transparencia
Internacional — Canada. Paga impuestos y royalties y publica esta informacién en
su Informe Financiero Anual (Link a Reportes). No recibe ayuda financiera de

ningln gobierno.

Participacion en politicas publicas

La mineria es una industria sujeta a muchas reglamentaciones y Barrick mantiene
un didlogo continuo con gobiernos y legisladores a todo nivel en relacion con
aspectos normativos y otros temas de indole comercial. Barrick pertenece a una
amplia gama de asociaciones industriales y trabaja en estrecha relacion con
organizaciones internacionales y no gubernamentales para desarrollar normas y
lineamientos adecuados para la industria. No participa en politica partidaria ni

entrega dinero a partidos politicos ni politicos individuales.

Codigo de conducta comercial y ética

El Cédigo de Conducta Comercial y Etica se aplica a todos los directores,
ejecutivos y funcionarios de Barrick y establece su cometido, como empresa e
individuos, se conduce segin los més altos estandares de honestidad, integridad y

comportamiento ético.

El Cdédigo estipula que Barrick y sus subsidiarias deben operar de acuerdo con
todas las leyes, reglas y normativas en todas sus plantas a nivel mundial. El
Codigo describe su obligacion de evitar conflictos de interés, mantener la
confidencialidad, proteger los bienes de la empresa y llegar a acuerdos justos con
sus proveedores y competidores. Las politicas asociadas con el cddigo incluyen su
Politica de Divulgacion, Politica de Uso de Informacion Privilegiada, Politica de
Negocios en el Extranjero y la Politica Antifraude. Los empleados pueden, de
manera anoénima, denunciar infracciones al Codigo, expresar inquietudes y hacer

consultas sobre aspectos éticos a través de su linea de denuncia confidencial,
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disponible para todos sus funcionarios, incluso en lugares remotos y en el idioma

de su eleccion.

Denuncia de ocurrencia de Fraude o Corrupcion

En cumplimiento de la Politica Antifraude, y previa consulta al departamento
juridico de la empresa, Barrick puede entregar a la fuerza publica, autoridades
normativas o aseguradores toda informacion relacionada con la denuncia de
fraude y los resultados de cualquier investigacion realizada. Segiin su Codigo de
Conducta Comercial y Etica, los episodios de corrupciéon originan acciones
disciplinarias que contemplan el finiquito. La politica de la empresa es no hacer

publicos los incidentes de corrupcion excepto a su Directorio, como lo indica la

ley.

Principios voluntarios sobre seguridad y derechos humanos

Barrick no tolera las violaciones a los derechos humanos. Los lineamientos y
estandares de seguridad de la empresa se basan en los Principios Voluntarios
sobre Seguridad y Derechos Humanos. Estos principios guian a las empresas
hacia la mantencion de la proteccion y seguridad de sus operaciones dentro de un
marco operacional que garantice respeto por los derechos humanos y libertades
fundamentales. La implementacién de los principios contempla, entre otros,
conducir evaluaciones de riesgo y entrenamiento del personal de seguridad para

garantizar respeto por los derechos humanos de nuestros empleados y sus vecinos.

Gestion de riesgo

Barrick estima que, como parte de su responsabilidad de crear valor para sus
accionistas, empleados y comunidades locales, debe llegar a comprender y
manejar los riesgos asociados con su giro comercial. Con este fin, ha
implementado una serie de programas para identificar, evaluar y abordar las
situaciones que amenazan el logro de sus objetivos estratégicos o representan

oportunidades de ventajas competitivas.

Utilizando métodos cualitativos y cuantitativos, es posible evaluar no soélo los
riesgos como los que afectan la salud, la proteccion y seguridad de sus empleados,

de sus comunidades vecinas y del entorno en el cual opera sino que también su
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desempefio financiero y operacional; y, donde corresponda, se implementan las
soluciones adecuadas. El personal de Barrick se hard responsable de evaluar y
mitigar los riesgos ya sea que €stos ocurran en las primeras etapas de desarrollo
del proyecto o en el proceso de sus transacciones financieras. Todos los
funcionarios reciben capacitacion en politicas y procedimientos de ética y

anticorrupcion.

Con el propdsito de hacer una integracion mas profunda de la evaluacion de riesgo
en el proceso de toma de decisiones, nos encuentra disefiando una estructura
general para homologar las diversas evaluaciones de riesgo, actividades de
monitoreo y mitigacion transversales a la institucion. Todas sus plantas y
operaciones han sido analizadas para detectar riesgos de corrupcion. Sus acciones
para manejar riesgos son validadas a través de amplios programas de

aseguramiento que brindan prueba y confianza de su eficiencia y eficacia.

Barrick posee una de las mas altas politicas de calidad, para ello a adopta varios

estandares internacionales como:

Pacto Global, Plan de accion de las Naciones Unidas

El plan promueve, mediante la fuerza colectiva y
el compromiso ético, que las empresas de todos
los paises suscriban los principios de la ONU
como parte integral de su estrategia y de sus

operaciones. Estas normas son aplicadas por

Barrick en las areas de Derechos Humanos,
Normas  Laborales, Medio Ambiente vy

Anticorrupcion. Mas informacion en el sitio oficial del Pacto Global.

Codigo internacional para el manejo, transporte y uso del Cianuro en
produccion en oro
Disefiado al alero del Programa para el Medio

? Ambiente de la ONU y del Consejo
i

i Internacional de Metales y Medio Ambiente, es
CODIGO INTERMACIONAL
DE MANEJO DEL CIANURD
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un programa voluntario que compromete a los productores de oro a cumplir con
altos estandares de calidad en el manejo del cianuro, los relaves de molienda de
cianidacion y las soluciones de lixiviacion, con el objetivo de ayudar en la

proteccion de la salud humana y en la reduccion de impactos ambientales.

Reconocimiento ISO 14001 en Sudamérica

La gestion ambiental de Barrick en Sudamérica
también ha sido reconocida: todas sus
operaciones en Sudamérica han sido validadas
por la ISO 14001 (Pierina y Lagunas Norte, en

Perti; Veladero, en Argentina; y Zaldivar, en
BARRICK
FIRANTES

Chile). La ISO 14001 es internacionalmente

‘ ; lﬁﬁn-:so 14001

aceptada como clave para poner en marcha
sistemas de gestion ambiental efectivos. Se trata
de un reconocimiento de gran alcance, ya que valida internacionalmente la
idoneidad y exigentes estandares del Sistema de Gestion Ambiental (SGA) de las

operaciones de Barrick.

indice de Responsabilidad Dow Jones

El compromiso de Barrick con el desarrollo

sustentable ha sido reconocido a nivel mundial,

al ser incluida en el Indice Dow Jones de

Dow Jones oy , . ;g
Sustainability Indexes Sustentabilidad-Norteamérica. Este indice es un

referente a nivel mundial que da cuenta del
interés de las empresas por proyectar, en el largo
plazo, su preocupacion por la proteccion del ambiente, la calidad de vida de sus
trabajadores y el desarrollo armoénico con la comunidad que se encuentran

insertas.
Carbon Disclosure Project (CDP)

En 2011 Barrick fue nombrada lider por de

mﬂ Carbon Disclosure Project (CDP), que analiza la
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manera en que las mayores empresas del mundo reducen su huella de carbono.
Durante los diez ultimos afios, el CDP se ha convertido en la plataforma de
referencia desde la cual las compaiiias publican sus datos de carbono de manera

creible y eficaz.

3.5. Descripcion del producto
En Barrick - Lagunas Norte, el producto final obtenido son las barras de Doré
(Barra que contiene Oro y Plata),

El Producto Final (Dore), es obtenido mediante los siguientes procesos:

Minado
Lagunas Norte estd disefiada a tajo abierto con disefio tipo andeneria con altura de

bancos de 10 metros.

Una vez ubicadas las zonas donde existe la presencia de mineral, se inicia la etapa
de minado, que consiste en realizar perforaciones al terreno para colocar el ANFO
(mezcla de nitrato de amonio y emulsion), material que se usa en la voladura. Al

detonar, la roca es fragmentada y expuesta a la superficie.

El material fragmentado y que contiene mineral es recogido por cargadores y
transportado por volquetes hacia la chancadora primaria y el material que no
contiene mineral, llamado también desmonte, es trasladado hacia los botaderos

establecidos.

El material minado, es cargado por palas hidraulicas y transportado por camiones
de 188 toneladas de capacidad hasta la estacion de chancado. Diariamente se

mueven mas de 80.000 toneladas métricas entre mineral y estéril.

En todo momento camiones cisterna riegan la mina para evitar la generacion de

polvo en el ambiente.

Chancado
Una vez en la chancadora/trituradora primaria, la roca es reducida hasta menos de

15 centimetros. Mas tarde, este material es trasladado a través de una correa o faja

59



transportadora hasta la segunda estacion de chancado/trituracion donde se reduce

hasta un tamano de menos de 4 centimetros.

Faja transportadora — Tolva de finos
El mineral, ya reducido de tamafio, es depositado en una tolva, que permite
dosificar el carguio de los camiones mineros que luego lo transportaran a las

canchas de lixiviacion para la siguiente etapa el proceso.

Lixiviacion
El mineral transportado es depositado en pilas en las canchas de lixiviacion para
luego aplicarles por goteo una solucidn lixiviante de cianuro de sodio disuelta en

agua para separar el oro y la plata contenidos en el mineral.

Mediante un sistema de tuberias, la solucion rica en oro y plata es dirigida hacia la

planta de procesos.

Las canchas de lixiviacion son zonas especialmente disefiadas para trabajar con
productos quimicos y evitar la contaminacion del suelo, ya que en su estructura
tienen capas de material aislante (geomembrana), que les permite aislarlas del

medio externo.

Planta de procesos

La solucion rica en oro y plata es filtrada, se le extrae el oxigeno y se le afade
polvo de zinc para lograr la precipitacion de los metales valiosos. El liquido
sobrante es devuelto al proceso de lixiviacion a través de un circuito cerrado. Este

proceso no produce relaves ni emisiones al ambiente.

Fundicion

Una vez completado el proceso anterior, se extrae de los filtros-prensa el
precipitado que luego es secado en las retortas. Una vez seco, se mezcla con
fundentes y se carga en hornos donde es fundido y moldeado, obteniéndose asi las

barra de oro y plata (metal doré¢) que son empacadas para su embarque.

60



3.6. Organigrama de la Empresa (Minera Barrick Lagunas Norte 2013)
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3.7. Flujograma del Proceso

Proceso de Produccion del oro

La visién de Barrick es ser la mejor compaiiia productora de oro del
munde. Es por eso que la gestién ambiental responsable ha sido
clave en nuestra exitosa posicion como principal empresa minera
en operaciones de oro y, constantemente, estamos en procura de
mejorar nuestro desempefio.

Minado
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3.8. Diagnéstico

El diagndstico del problema se enfoca en la etapa de perforacion, el cual esta
dentro del proceso de minado. Desde que Lagunas Norte inicio operaciones en el
afio 2005, decidieron adquirir un sistema de signos vitales para las perforadoras
RedDrill SKS12 (4 perforadoras), con el fin de recopilar data en tiempo real de
profundidad perforada, velocidad de rpm, presion de torque, presion de pulldown,
presion de aire y presion de agua. Este sistema permitiria tener control sobre los
metros perforados, evitando caer en excesos de perforacion, cuyo exceso ocasiona
mayores costos en partes/insumos para la perforacion y para la voladura. El
sistema de signos vitales actualmente no funciona a un 100%, su operatividad
actual es practicamente de un 20% en cada perforadora, y ha existido largos
periodos en que su operatividad era del 0%, es por ello que desde el 2005 se ha
estado incurriendo en excesos en los metros perforados, lo cual esta representando

para la empresa altas sumas de dinero en partes/insumos y explosivos.

Asi tenemos que, el reporte del ano 2012, indica que el precio promedio de metro
perforado por pozo por la SKS12 Reedrill es de $17 (diecisiete dolares); sin
embargo, se ha detectado que existe exceso de perforacion por cada pozo entre a
0,2 m a 1.5m de profundidad, por la inoperancia de los signos vitales. Por lo tanto,
si se tiene en cuenta que al mes se ejecutan 20 proyectos por cada perforadora; eso
representa entre 500 a 1120 pozos mensuales que cada perforadora ejecuta, se
puede calcular que las pérdidas anuales son de $81,600 (exceso 0,2 m por pozo) y

$1°370,880 (exceso 1.5 m por pozo).

3.8.1. Analisis de causa-efecto
Para el andlisis de causa-efecto, se formo6 un grupo de trabajo y andlisis, luego se
plante6 el problema de manera especifica; para la identificaciéon de las posibles
causas del problema, se solicitd al equipo realizar una lluvia de ideas, utilizando

las herramientas Lean.

Luego del anélisis se agruparon las causas y se categorizaron, determinandose que
las causas que han originado que los signos vitales no funcionen apropiadamente,

serian las siguientes:
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a) Métodos y procedimientos

Instalacion original:

La instalacién original carecido de planificacion, procedimientos y
métodos ya comprobados, ya que no habia precedentes de este tipo de
sistemas instalados para las perforadoras Red Drill SKS12.

Mala instalacién con muy baja operatividad.

Métodos:

Falta de un sistema de gestion, asignacion y seguimiento de trabajos
(tickets de trabajos) para personal técnico de soporte.

No existe métodos apropiados y estandares de trabajo para el soporte
preventivo y/o correctivo de los signos vitales.

No existe métodos apropiados y estdndares de supervision.

Procedimientos:

No existe procedimientos apropiados y estandares de trabajo para el
soporte preventivo y correctivo de los signos vitales.

Falta de Informacion del fabricante para realizar los procedimientos.

b) Partes y repuestos

Stock:

Falta de un registro y control de inventarios de los repuestos y partes
utilizados para la funcionalidad de los signos vitales.

Falta un plan y/o programa de compras y reposicion de stock.

Falta de elaboracion de un presupuesto anual para las compras de

partes y repuestos.

Funcionalidad:

Baja funcionalidad y/o confiabilidad de los repuestos (Bajo tiempo de

vida).
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d)

Tiempo de entrega:

Muy altos tiempos de entrega de las partes y repuestos por parte del

proveedor.

Obsolescencia:

El proveedor ha puesto en obsolescencia la mayoria de los repuestos y no

ofrecen otras alternativas.

Personal

Supervisores:

Falta de supervisores dispatch que cubran todos los turnos y todos los
dias.
Falta mayor frecuencia de inspecciones en campo de parte de la

supervision.

Técnicos:

Falta personal técnico, que cubran todos los turnos y todos los dias,
sobre todo porque el soporte de los signos vitales demanda muchas
horas de personal técnico.

Falta de capacitacién y entrenamiento al personal técnico, para lograr
un grupo homogéneo de técnicos.

Falta de confianza en la funcionalidad del sistema, por ello falta

interés para dar prioridad y solucién al sistema de signos vitales.

Operadores

Falta capacitacion a los operadores de las perforadoras para que

contribuyan en el soporte y funcionamiento de los signos vitales.

Equipos y herramientas

Maletin de Herramientas

Falta de maletines de herramientas, con herramientas idoneas para

cada técnico, para un mejor y adecuado soporte de los signos vitales.
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Taller Técnico

Falta de un taller adecuado e implementado con los equipos,
instrumentos y herramientas apropiadas para el diagnostico, analisis,

reparacion y soporte del sistema de signos vitales.

Equipo de Campo (Laptop):

Falta de una laptop de campo, sumamente necesaria para el adecuado

soporte del sistema de signos vitales en el area de trabajo.
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Figura N° 02. DIAGRAMA DE ISHIKAWA
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3.8.2.

Indicador Efectividad Global de los Equipos (OEE)

Para el diagnostico de la OEE de las perforadoras Red Drill SKS12, se aplicaré la

siguiente formula:

Tabla N° 03. Valores de la OEE para las cuatro perforadoras Red Drill SKS12.

OEE =

Neto Operativo

Horas operativas

X 100%

Perforadora

"Reedrill SKS-12 #01

(PO1)"

"Reedrill SKS-12 #02

(P02)"

"Reedrill SKS-12 #03

(P03)"

"Reedrill SKS-12 #04

(PO4)"

Fuente: Anexo N° 01.

Mes OEE
Septiembre 2012 78.24%
Octubre 2012 78.32%
Noviembre 2012 63.78%
Diciembre 2012 73.82%
Promedio 73.54%
Septiembre 2012 79.22%
Octubre 2012 78.74%
Noviembre 2012 71.60%
Diciembre 2012 76.97%
Promedio 76.63%
Septiembre 2012 77.24%
Octubre 2012 74.32%
Noviembre 2012 73.24%
Diciembre 2012 74.22%
Promedio 74.76%
Septiembre 2012 76.65%
Octubre 2012 74.09%
Noviembre 2012 67.89%
Diciembre 2012 76.70%
Promedio 73.83%

OEE promedio para las 4 perforadoras = 74.69%
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En la tabla N° 03, se observa que el valor promedio del indicador OEE, para el
periodo de evaluacion es de 72.04% para la perforadora Reedrill SKS-12 #01
(PO1); de 76.62% para la perforadora Reedrill SKS-12 #02 (P02); de 74. 75%
para la perforadora Reedrill SKS-12 #03 (P03) y de 73.83% para la perforadora
"Reedrill SKS-12 #04 (P04). Si los valores obtenidos de la OEE los comparamos
con la escala: OEE < 65% Inaceptable; 65% < OEE < 75% Regular; 75% < OEE
< 85% Aceptable. Continuar la mejora para superar el 85 %; 85% < OEE < 95%
Buena. Entra en Valores World Class. Y OEE > 95% Excelencia. Valores World

Class. Excelente competitividad).

Se puede indicar que la OEE de las perforadoras Reedrill SKS-12 #01, #3 y #4
tienen un nivel regular y serd aceptable s6lo si se estd en proceso de mejora; ya
que ocasionan pérdidas econdémicas y tienen una baja competitividad. Con
respecto a la perforadora Reedrill SKS-12 #02, se observa que alcanza un nivel
aceptable minimo, por lo tanto se debe continuar la mejora para superar el 85 % y
avanzar hacia la World Class; tienen ligeras pérdidas econdmicas y

competitividad ligeramente baja.

Sin embargo a pesar que la OEE se encuentra en un nivel aceptable con tendencia
a la mejora, se debe resaltar que las pérdidas econdmicas que se estan generando
esta en funcion de la operatividad de los signos vitales ver tabla N° 05 perforadora

04.

3.8.3. Analisis de holes, metros perforados en exceso y operatividad de los

signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12.

Antes de iniciar el analisis, se debe indicar que el plan A, se refiere a los
proyectos que se hacen antes de empezar la explotacion del recurso, y esta
fundamentalmente sustentado en el perfil geoldgico del suelo, es decir en la
prospeccion que realizan los gedlogos y que luego es determinada en gabinete;
como producto de este estudio los proyectos indican el nimero de holes (huecos)
y la cantidad de metros de profundidad a perforar por hole; sin embargo, se puede
apreciar en el plan B (total de metros reales perforados in situ) que los valores de

metros perforados difieren de los del Plan A (tabla N°04).
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También, se observa que la perforadora SKS-12 #01 durante el periodo de
estudio se ha excedido en 3,994.39 metros con respecto al Plan A; la perforadora
SKS-12 #02 se ha excedido en 3,841.16 metros; la perforadora SKS-12 #03 se ha
excedido en 3,011.57 metros y la perforadora SKS-12 #04 se ha excedido en
2336.9 metros. Esta diferencia en porcentaje, puede fluctuar desde 0.90% para el
mes de setiembre (perforadora SKS-12 #04) hasta 10.11% en el mes de enero
(perforadora SKS-12 #04) (tabla N° 04).

Cuando se relaciona la operatividad de los signos vitales con los metros
perforados en exceso, se puede observar que existe una relacion inversa; es decir,
a mayor horas de operatividad de los signos vitales, menor cantidad de metros
perforados en exceso. Esto se puede apreciar en la perforadora SKS-12 #04, la
cual ha tenido un 53.88% de operatividad de sus signos vitales durante el periodo
de estudio, y como consecuencia s6lo se ha excedido 2336.90 metros y ha
generado un sobrecosto de $39,727.30; sin embargo, cuando los signos vitales
practicamente han estado inoperativos la perforadora SKS-12 #01 ha generado un
sobrecosto de $67,904.63, la SKS-12 #02 de 65,299.79 y la SKS-12 #03 de
$51,196.65, existiendo una diferencia considerable con respecto a la perforadora
SKS-12 #04; estos valores reflejan la importancia que cumplen los signos vitales
instalados en las perforadoras Reedrill SKS-12, cuando estan operativos (tabla N°

05).
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Tabla N° 04. Analisis de holes, metros perforados en exceso para las perforadoras Reedrill SKS-12: Periodo setiembre 2012 — febrero

2013.
Total Mts Total Mts Total Mts Total Mts

Time Total Perforados Plan. | Perforados Real Perforados Perforados

Perforadora \Y # Holes (Hrs) Time/Hole (Hrs) (A) (B) Exceso (B-A) Exceso (%)
Sep-12 930 457.66 0.49 10224.00 10920.20 696.20 6.81%
Perforadora Oct-12 1122 507.39 0.45 12326.50 13158.08 831.58 6.75%
ReedDrill SKS 12 - | Nov-12 815 404.87 0.50 8965.00 9588.65 623.65 6.96%
#01 Dic-12 964 478.33 0.50 10603.00 11320.72 717.72 6.77%
(PO1) Ene-13 678 349.08 0.51 7458.00 7969.65 511.65 6.86%
Feb-13 499 296.17 0.59 5259.00 5872.59 613.59 11.67%
Total 5008 2493.50 0.50 54835.50 58829.89 3994.39 7.28%
Sep-12 956 481.96 0.50 10511.00 10898.72 387.72 3.69%
Perforadora Oct-12 869 44432 0.51 9552.00 10145.35 593.35 6.21%
ReedDrill SKS 12 - | Nov-12 917 475.70 0.52 10066.20 10680.42 614.22 6.10%
#02 Dic-12 1097 529.09 0.48 12058.00 12809.72 751.72 6.23%
(P0O2) Ene-13 932 438.14 0.47 10251.00 10879.72 628.72 6.13%
Feb-13 830 430.82 0.52 8802.00 9667.43 865.43 9.83%
Total 5601 2800.03 0.50 61240.20 65081.36 3841.16 6.27%
Sep-12 979 500.05 0.51 10697.00 10974.49 277.49 2.59%
Perforadora Oct-12 981 483.79 0.49 10659.46 10907.91 248.45 2.33%
ReedDrill SKS 12 - | Nov-12 819 431.57 0.53 8906.80 9563.34 656.54 7.37%
#03 Dic-12 952 473.68 0.50 10440.00 11402.50 962.50 9.22%
(P0O3) Ene-13 839 449.43 0.54 9198.00 9857.85 659.85 7.17%
Feb-13 508 308.13 0.61 5515.00 5721.74 206.74 3.75%
Total 5078 2646.66 0.52 55416.26 58427.83 3011.57 5.43%
Sep-12 863 449.00 0.52 9490.00 9575.47 85.47 0.90%
Perforadora Oct-12 845 453.93 0.54 9295.00 9435.84 140.84 1.52%
ReedDrill SKS 12 - | Nov-12 6388 394.82 0.57 7558.00 7701.55 143.55 1.90%
#04 Dic-12 826 463.28 0.56 9085.00 9980.68 895.68 9.86%
(P04) Ene-13 580 314.54 0.54 6417.00 7065.67 648.67 10.11%
Feb-13 412 211.81 0.51 4532.00 4954.69 422.69 9.33%
Total 4214 2287.37 0.54 46377.00 48713.90 2336.90 5.04%

Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. El costo por metro perforado es de $17



Tabla N° 05. Metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y costos por metros de exceso en ddlares para las

perforadoras Reedrill SKS-12. Periodo setiembre 2012- febrero 2013.

Perforadora Total Mts Operatividad Costos x Mts de
Perforados Signos Vitales Operatividad Signos Vitales Exceso en $
Exceso (B-A) (Hrs) (%)
Perforadora Sep-12 696.20 0.00 0.00% 11,835.40
ReedDrill SKS [ Oct-12 831.58 0.00 0.00% 14,136.86
12 - #01 | Nov-12 623.65 0.00 0.00% 10,602.05
(PO1) Dic-12 717.72 0.00 0.00% 12,201.24
Ene-13 511.65 0.00 0.00% 8,698.05
Feb-13 613.59 0.00 0.00% 10,431.03
Total 3994.39 0.00 0.00% 67,904.63
Perforadora Sep-12 387.72 232.53 48.25% $6,591.31
ReedDrill SKS | Oct-12 593.35 0.00 0.00% 10,086.95
12 - #02 Nov-12 614.22 0.00 0.00% 10,441.74
(P02) Dic-12 751.72 0.00 0.00% 12,779.24
Ene-13 628.72 0.00 0.00% 10,688.24
Feb-13 865.43 0.00 0.00% 14,712.31
Total 3841.16 232.53 8.30% 65,299.79
Perforadora Sep-12 277.49 382.43 76.48% 4,717.40
ReedDrill SKS | Oct-12 248.45 387.41 80.08% 4,223.60
12 - #03 Nov-12 656.54 109.29 25.32% 11,161.23
(P03) Dic-12 962.50 0.00 0.00% 16,362.48
Ene-13 659.85 134.62 29.95% 11,217.38
Feb-13 206.74 25331 82.40% 3,514.57
Total 3011.57 1267.66 47.90% 51,196.65
Perforadora Sep-12 85.47 439.09 97.79% 1,452.99
ReedDrill SKS | Oct-12 140.84 417.91 92.06% 2,394.28
12 - #04 Nov-12 143.55 346.29 87.711% 2,440.35
(P04) Dic-12 895.68 11.04 2.38% 15,226.56
Ene-13 648.67 0.00 0.00% 11,027.39
Feb-13 422.69 18.19 8.59% 7,185.73
Total 2336.90 1232.51 53.88% 39,727.30

Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.



3.8.4. Analisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el
periodo setiembre 2012 — febrero 2013.

El analisis de las 4 perforadoras en el periodo de estudio reporta que se han
perforado 13,184.02 metros de exceso; la operatividad de los signos vitales ha
sido de 26.72% valor excesivamente bajo para equipos de ultima generacion; y se
ha generado una pérdida econdmica de $224,128.38 dolares americanos (tabla N°
06).

Analizando los promedios para el periodo de estudio se observa que la
operatividad mensual de los de los signos vitales ha sido de 26.72%; y el costo

promedio por mes ha ascendido a $37,354.73 y si lo proyectamos a 12 meses las

pérdidas serian de $448.256.75 (tabla N° 06).

Por otro lado, cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es
minima tiene un valor de 0.57% y las pérdidas mensuales son de $56,569.52
dolares; y si lo proyectamos a 12 meses las pérdidas serian de $678,834.22. Pero
cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es maxima tiene un
valor de 55.81%, las pérdidas mensuales son de 24,597.10 dolares y si lo

proyectamos a 12 meses las pérdidas serian de $295,165.22 (tabla N° 06).

El diagndstico anteriormente expuesto, refleja la importancia que tiene para la
empresa Minera Barrick Misquichilca S.A. mantener operativo los signos vitales
de las perforadoras Reedrill SKS-12, toda vez que este equipo reduce
significativamente excesos en los metros perforados y como consecuencia ahorro

en costos de perforacion.

En ese sentido, después de haber analizado la problemadtica y haber encontrado
que las pérdidas son considerables cuando los signos vitales estan inoperativos o
su operatividad es baja (tabla N° 06) de manera global para las cuatro
perforadoras, el trabajo estard encaminado utilizando herramientas Lean a
incrementar la operatividad de los signos vitales y con ello reducir los costos por
exceso de metros perforados y mejorar la productividad de la empresa, toda vez
que en la actualidad los precios de los metales en el mercado internacional estan

descendiendo.
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Tabla N° 06. Analisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el periodo setiembre 2012 — febrero 2013.

Perforadora Mes Total Mts
# Holes Perforados Operatividad Costos x Mts de
Exceso (B-A) Signos Vitales (%) Exceso en $
Todas  las | Sep-12 3728 1446.89 55.81% 24,597.10
Perforadora | Oct-12 3817 1814.22 42.62% 30,841.69
ReedDrill Nov-12 3239 2037.96 26.69% 34,645.37
SKS 12 Dic-12 3839 3327.62 0.57% 56,569.52
Ene-13 3029 2448.89 8.68% 41,631.06
Feb-13 2249 2108.45 21.82% 35,843.64
Proyectado 12 meses
Total 19901 13,184.02 26.72% 224,128.38
Costo Promedio mensual 26.03% 37,354.73 448,256.75
Costo Minimo al mes 55.81% 24,597.10 295,165.22
Costo Maximo al mes 0.57% 56,569.52 678,834.22

Fuente: Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.
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Figura N° 03. Comparacion del costo por exceso de metros versus operatividad
de los signos vitales (Fuente: Tabla N° 06).

En la figura N° 03, se observa la relacion inversa que existe entre la operatividad
de los signos vitales y el costo por exceso de metros perforados. Es decir, si la
operatividad de los signos vitales es minima entonces el costo por exceso de
metros perforado serd maximo (no deseado); pero si la operatividad de los signos
vitales es maxima el costo por exceso de metros perforados sera minima (ideal

deseado u objetivo).

En la misma figura, se puede observar que la operatividad de los signos vitales es
inestable (varia entre 0.57 a 55.81%), y como consecuencia el comportamiento del
costo por exceso de metros perforados es inestable, llegando a alcanzar picos

elevados (no deseado).

En ese sentido, se justifica la implementacion de un programa de mejora continua
utilizando herramientas lean para mantener su estabilidad en el tiempo,
maximizando la operatividad de los signos vitales, y minimizar el costo por

exceso de metros perforados.

Por otro lado, si se proyecta los valores , minimos, maximos y promedios de la
Tabla N° 06, para encontrar el costo en exceso total en que se incurriria a 12
meses y a 5 afios, en el supuesto de no efectuarse ningin programa de mejora

continua utilizando herramientas Lean (Tabla N° 07 y 08, Figuras 04 y 05).
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Tabla N° 07. Proyeccion Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de Metros,
sin efectuarse ninguna mejora (Sin Lean)

Costos Acumulados - Proyeccion a 12 Afio

ConSVa5581% | ConSVa057% |  ConSVa26.03%
Costo Minimo | Costo Maximo Costo Promedio
Mar-13 $ 24,597.10 $ 56,569.52 $ 37,354.73
IAbr-13 $ 49,194.20 $113,139.04 $ 74,709.46
May-13 $ 73,791.30 $ 169,708.56 $112,064.19
Jun-13 $ 98,388.41 $ 226,278.07 $149,418.92
Jul-13 $ 122,985.51 $ 282,847.59 $ 186,773.65
Ago-13 $ 147,582.61 $339,417.11 $224,128.38
Sep-13 $172,179.71 $ 395,986.63 $261,483.11
Oct-13 $196,776.81 $ 452,556.15 $298,837.83
Nov-13 $221,373.91 $509,125.67 $336,192.56
Dic-13 $ 245,971.01 $ 565,695.19 $ 373,547.29
Ene-14 $270,568.12 $622,264.70 $410,902.02
Feb-14 $295,165.22 $ 678,834.22 $ 448,256.75

Fuente: Tabla N° 06
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Proyeccion Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de Metros Perforados
(de NO Efectuarse Ninguna Mejora)

s Mar-13 Abr-13 May-13 Jun-13 Jul-13 Ago-13 Sep-13 Oct-13 Nov-13 Dic-13 Ene-14 Feb-14
CostoMin | $24,597. | $49,194. | $73,791. | $98,388. | $122,985 | $147,582 | $172,179 | $196,776 | $221,373 | $245,971 | $270,568 | $295,165
—CostoMax | $56,569. $113,139 | $169,708 | $226,27% | $282,847 | $339,417 | $395,986 | $452,556 | $509,125 | $565,695 | 5622,264 | $678,834
—CostoProm| $37,354. | $74,709. | $112,064 | $149,418 | $186,773 | $224,128 | $261,483 | $298,837 | $336,192 | $373,547 | $410,902 | $448,256

Proyeccion : 12 Meses

Figura N° 04. Proyeccion acumulada a 12 meses del costo por exceso de metros,
sin efectuarse ninguna mejora (sin Lean) (Fuente: Tabla N° 07)

La figura N° 04, muestra que si no se efectiia ninguna mejora, en los siguientes 12

meses, el costo total acumulado por exceso de metros perforados puede oscilar
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entre un minimo de $ 295,165.22 y un maximo de $ 678,834.22, y un promedio de
$ 448,256.75.

Tabla N° 08. Proyeccion acumulada a 5 Afios del costo por exceso de metros, sin
efectuarse ninguna mejora (sin Lean)

Costos Acumulados - Proyeccion a 5 Afio

Con SV a 26.03%
Costo Promedio

ConSVa0.57% |
Costo Maximo |

ConSVas5581% |
Costo Minimo |

1 295,165.22 $ 678,834.22 $ 448,256.75
2 590,330.43 $  1,357,668.45 $ 896,513.50
3 885,495.65 $  2,036,502.67 $ 1,344,770.25
4 1,180,660.87 $  2,715,336.89 $ 1,793,027.01
5 1,475,826.09 $  3,394,171.11 $ 2,241,283.76

Fuente: Tabla N° 06
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52,715,336.83

53,394,171.11
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Proyeccion : 5 Afios

Figura N° 05. Proyeccion acumulada a 5 afios del costo por exceso de metros, sin
efectuarse ninguna mejora (sin Lean) (Fuente: Tabla N° 08)

En la figura N° 05, se observa que si no se efectia ninguna mejora, en los
siguientes 5 afios, el costo total acumulado por exceso de metros perforados puede
oscilar entre un minimo de $ 1,475,826.05 y un maximo de $ 3,394,171.11 , y un
promedio de § 2,241.283.76.
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Estas proyecciones seran de mucha utilidad, para poder compararlas con los
resultados obtenidos luego de implementar el programa de mejora continua
utilizando herramientas Lean y mediante esta comparacion se podra medir el
impacto que se ha logrado, en favor de la disminucion del costo en que se incurre
por exceso en metros perforados. Asi mismo, también seran utiles para ¢él para el

calculo del VAN y TIR en desarrollo del analisis econémico.
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CAPITULO IV: SOLUCION PROPUESTA

La solucion propuesta tuvo como finalidad poner en operatividad los signos
vitales de las perforadoras; y hacer de este sistema un sistema confiable y con alta
disponibilidad, con el propdsito de alcanzar los objetivos para los cuales fue
adquirido hace més de 5 afos (reduccion de costos, mejoramiento de la
fragmentacion, disefio de proyectos, etc.). Este sistema fue considerado por mas
de 5 afios ineficiente; sin embargo, luego de varios meses de trabajo se ha podido

mejor su operatividad.

Inicialmente, el Supervisor y Lider del equipo de profesionales del area de
Dispatch, convocd a una primera reunion para plantear de qué manera se podria
para iniciar con la solucion del problema de los signos vitales; debido a que los
signos vitales representaba un problema de alta complejidad era necesario el
aporte de todos los integrantes del equipo Dispatch para encontrar la solucion o

las soluciones mas eficaces.

Como producto del aporte de todo el equipo Dispatch, se plantedé como propuesta
utilizar Herramientas Lean para dar solucion definitiva al problema de los signos
Vitales. Luego de se procedi6 a seleccionar las Herramientas Lean que permitirian
dar solucion a la problematica planteada; finalmente con el consenso de todo el
equipo se determind que las Herramientas Lean a implementar serian : Ss,
Trabajo Estandarizado, Equipo de Alto Rendimiento, Herramientas de Resolucion

de Problemas, Manejo de Inventario, Tecnologia Confiable y TPM.

41. 5SS

Las 5 S forman parte esencial para la implantacion de cualquier programa de Lean
manufacturing, pues implica sumar esfuerzos para lograr beneficios, manteniendo
un lugar de trabajo bajo condiciones tales que logre contribuir a la disminucién de
desperdicios y reproceso, asi como mejorar la moral del personal. Su importancia
radica en mantener un buen ambiente de trabajo, que es critico para lograr
encaminar a una organizacion hacia la calidad, bajos contos, entregas inmediatas.

Ademas de que la clasificacion, organizacidon, limpieza, disciplina y
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estandarizacion son aspectos que representan una necesidad importante en

cualquier organizacion.

Se pudo observar que la instalacion original de los signos vitales fue muy
desordenado, es decir no se utilizd ningtn estandar de instalacion. Es por ello que
se aplico las 5s en los signos vitales, haciendo una nueva instalacion clasificada,

ordenada, limpia, estandar, de facil acceso, mas seguro y ergondomico.

4.1.1. Anterior alas 5 S

En la figura N° 06, se puede observar que las cajas nemas que contienen los
modulos electronicos del sistema estan ubicados en el techo de la perforadora.

Este lugar es muy reducido, con mucho polvo y de dificil acceso.

Moddulos del Sistema de Signos Vitales

Figura N° 06. Cajas de nemas ubicadas en el techo de la perforadora Reedrill

SKS-12

Con respecto al Sensor de Profundidad (Shaft Encoder), el disefio inicial no
funcionaba bien, se cubria facilmente de polvo, barro, grasa y agua; la cadena se
salia constantemente, la mantencion de este sensor era muy dificil y demandaba

mucho tiempo (Figura N° 07).
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Figura N° 07. Sensor de Profundidad (Shaft Encoder) de la perforadora Reedrill
SKS-12

El Sensor del RPM, constantemente se malograba, se llenaba de polvo, barro,
grasa y agua; el cableado eléctrico deficiente, ocasionaba cortos circuitos

constantemente (figura N° 08).

Cabezal de la Perforadora

'

/?
<y
&

Wiz,

Cable de RPM
|

Excitador del Sensor (]
. Sensor RPM

Figura N° 08. Sensor del RPM de la perforadora Reedrill SKS-12
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La instalacion original del PLC de los signos vitales estaba mal ubicado, de dificil
acceso y mantencion, cableado desordenado, problemas de ergonomia para
realizar el soporte, caja nema con poca proteccion hermética, permitiendo el
filtrado de excesiva humedad y polvo al interior de caja, generando cortos
circuitos y deterioro del PLC. Su ubicacion, demandaba mucho tiempo cuando se

realizaba el soporte técnico (figura N° 09).

Figura N° 09. PLC de los signos vitales de la perforadora Reedrill SKS-12

4.1.2. Después delas S S

Se realiz6 la re-instalacion y/o re-ubicacion de los modulos: PLC, HUB y GSP, en
una sola caja nema de mayor grado de proteccion hermética contra polvo y agua;
mucho mas grande y ubicada en posicion vertical; esto permitié orden y limpieza,
ademas de rapido y facil acceso, de manera segura y ergondmica. Su instalacion,

se ha estandarizado para todas las perforadoras (figura N° 10).
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Mddulos del Sistema de Signos Vitales
Reubicados

Figura N° 10. Caja nema reinstalada conteniendo los médulos: PLC, HUB y GSP
de la perforadora Reedrill SKS-12.

La reinstalacion y/o reubicacion del sensor de profundidad (Shaft Encoder), ha
permitido mayor orden y limpieza, ya que su nueva ubicacion evita que se llene de
grasa, barro y/o polvo, es de rapido y facil acceso, de manera segura y
ergondmica. Esta nueva ubicacion del shaft encoder ha sido estandarizado en

todas las perforadoras (figura N° 11).

Figura N° 11. Reubicacion del sensor de profundidad (Shaft Encoder) de la
perforadora Reedrill SKS-12.
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Finalmente, se orden6 y mejoro la instalacion del sensor de RPM, siendo en la
actualidad mucho mas limpio, debido a que evita que se llene de grasa, barro y/o
polvo; esta mejora del RPM ha sido estandarizado en todas las perforadoras

(figura N° 12).

Figura N° 12. Reinstalacion del sensor RPM de la perforadora Reedrill SKS-12.

4.2. Trabajo estandarizado

La importancia del trabajo estandarizado radica en que todos hagan el mismo
trabajo de la misma manera, a través de un conjunto de procedimientos de trabajo

que establecen el mejor método y secuencia para cada proceso.

Como responsable del personal técnico encargado del monitoreo, soporte,
mantencioén y reparacion de los signos vitales; debia de implementar para todo
ello un estandar de trabajo. Esto era sumamente necesario, ya que los técnicos no
tenian los mismos conocimientos, habilidades, rapidez y métodos de trabajo

estandarizado.

En ese sentido, se construyd un procedimiento estdndar de trabajo al cual se le

denomind mantenimiento de los signos vitales, con este procedimiento se ha
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logrado estandarizar los trabajos de soporte, mantenciéon y reparacion de los

signos vitales.

Los resultados de la elaboracion de este procedimiento de trabajo estandarizado ha
sido excepcionalmente notorio. La operatividad y/o disponibilidad de los signos

vitales ahora es aceptable.

El procedimiento estdndar de trabajo elaborado se describe a continuacion:

-
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BARRICK REGION SUDAMERICA

Revisidn N® 000 Chdigo
Fecha de
Aprobacitn
PROCEDIMIENTO -
MANTENIMIENTO DE SIGNOS VITALES Vigencia
Pégina 2de 13
L*OBJETIVOS

Dar mantenimiento va sea preventivo v/o correctivo a los signos vitales de las perforadoras
Red Drill SKS-12

2. ALCANCE Y APLICACION

El alcance de estz trabajo compete al area de Mantenimiento Dispatch v su aplicacion
beneficia a las aéreas de Operaciones Mina, Servicios Técnicos v Mantenimiento Mina

3. DOCUMENTOS Y NORMAS DE REFERENCIA
Se hace referencia a los siguientes documentos:

¢ Drill Management System Installation Guide (MMS)
¢ Fsquematico de conexion de los signos vitales
¢ Manual de configuracion v calibracion de los signos vitales

4. DEFINICIONES

Signos Vitales: Sistema de monitoreo que utiliza sensores para detectar parametros de la
perforadora como: profundidad perforada a tiempo real, velocidad de rpm, presion de
pulldown, presion de torque, presion de aire, v velocidad de penetracion.

Shaft Fncoder: Sensor de profindidad o lector de profindidad

Rpm: Revoluciones por Minuto; para el caso de los Signos Vitales se refiere a la velocidad
de rotacion de la barra de perforacion. Se utilizada un sensor inductivo de alta velocidad para
registrar este parametro

Presion de PullDown: Es la presion hidraulica requerida para generar la fuerza de empuje
hacia abajo necesaria en la barra de perforacion. Es la presion hidraulica requerida para
generar el torque necesario en la barra de perforacion. Se utiliza un sensor de presion o
transductor de presion para registrar este parametro.

Presion de Torgue: Es la presion hidraulica requerida para generar el torque necesario en la
barra de perforacion. Se utiliza un sensor de presion o transductor de presion para registrar
este parametro.

Presion de Aire: Es la presion neumatica requerida para generar la presion de aire requerida
en la barra de perforacion. Se utiliza un sensor de presion o transductor de presidn para
registrar este parametro
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BARRICK REGIOM SUDAMERICA

Revisidn N 000 Chdigo

Fecha de
Aprobacidn

PROCEDIMIENTO o
MANTENIMIENTO DE SIGNOS VITALES Vigencia

Pégina 3de 13

* PLC: Sus siglas vienen de: Circuito Ligico Programable. es un equipo o modulo electronico
al cual se le programa para realizar diversas funciones, en este caso se ha programado para
registrar, almacenar, contabilizar v procesar toda la informacidn de los signos vitales.

GSP: Sus siglas vienen de: Procesador Serial Genérico. es un equipo o modulo electronico al
cual se le programa para realizar diversas funciones, en este caso se programa para que
trabaje conjuntaments con el PLC, para el procesamiento de la informacion de los signos
vitales.

Equipos electromicos: Es todo equipo que para su funcionamiento requiere energia electrica
alterna (110/220V) o continua (12,24 48VDC u ofros), compuestos por componentes
gléctricos v/o electronicos cuyo fimcionamiento es acorde al uso v utilidad para el cual fue
fabricado, ejemplo de un equipo electronico son las fuentes estabilizadoras de tension.

5. AREAS INVOLUCRADAS Y RESPONSABLES

Gerente Operaciones Mina:
¢ Controla v coordina con superintendente de Mina el correcto cumplimiento del
procedimiento.

Superintendente de Operaciones Mina:
* Controla v coordna el correcto cumplimiento del procedimiento con ¢l Jefe del
Sistema Control Dispatch.

Jefe del Sistema Control Dispatch:
¢ Controla v coordina con el Supervisor Administracion Dispatch el Correcto
cumplimiento del procedimiento.

Supervisor Administracién Dispatch:

¢ Controla, Coordina v Verifica con los técnicos Dispatch el cumplimiento del
procedimiento.

¢ Verifica la documentacion generada por personal técnico

Técnico Dispatch:
¢ Cumplir con el procedimiento v realizar el trabajo v mantenimiento de los
Signos Vitales
¢ Llenar el formato o checklist de mantenimiento de Wap
¢ Realizar el pre-uso del vehiculo que transporta el Wap
» Realizar Ia ERNG
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BARRICK REGION SUDAMERICA

Revisidn NT 000 Chdigo

Fecha de
Aprobacitn

PROCEDIMIENTO e
MANTENIMIENTO DE SIGNOS VITALES Vigencia

Pégine 4 de 13

6. DESCRIPCION DEL PROCESO

6.1 VERIFICACION Y DIAGNOSTICO EN TIEMPO REAL DEL ESTADO DE
LOS SIGNOS VITALES POR CONEXION REMOTA AL EQUIPO:

« Utilizar laptop de terreno que tenza conectividad al sistema Dispatch por VINC

¢ Una vez dentro del sistema Dispatch v travez de una pantalla erttool, conectarse a
la perforadora a la que desea wverificar y/o diagnosticar sus signos vitales
utilizando el comando OMStip. En este caso como ejemplo Perforadoral (P01}

* Una vez conectado a la perforadora, conectarse al GSP de los signos vifales
utilizando el comando: connect DrillPle.

¢ Una vez dentro del DrillPlc, hacer el comando: DrillPle mResult.
1a siguiente imagen muestra 1a secuencia hasta este punto.

SALIR

Ow e

CRATTOOL TECLADD HAULROUTE GRAFICAS PSW DEBUG CALCULADORA

C I'H:HHI 'tlll'l.bd'h
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BARRICK

REGION SUDAMERICA

Revisitin N° 000 Cédigo

MANTENIMIENTO DE SIGNOS VITALES Vigeneia

Fecha de
Aprobacitn

PROCEDIMIENTO

Fecha de

Pégina 5de 13

face, w5 4 (DrillPlec)> DrillPle mResult

03 9304 40 3571 8806 15598 9193 4947 0 0

F 1 r Y T

Pulsos de Profundidad Acumulados

Presibn PullDown

Presion Torque

Presion Aire

FFM

Pulsos del Shaft (Profundidad)

Verificar el segmento numeérico correspondiente a Pulsos de Shaft (Profundidad),
este valor varia a razon de 32pulsos por metro de profundidad. 51 este valor no
varia o marca cero, significa que la etapa de censado de profundidad (Shaft
Encoder) esta fallando y habra que revisar esta etapa.

Verificar el segmento numeérico correspondiente al RPA Si este valor no varia o
marca cero, significa que la etapa de censado del RPM esta fallando y habra que
revisar esta etapa.

Verificar el segmento numerico correspondiente al Presion de Aire, 51 este valor
no varia o marca cero, significa que la etapa de censado de la Presion de Aire esta
fallando v habra que revisar esta etapa.

Verificar el segmento numérico correspondiente al Presion de Torque, 51 este
valor no varia o marca cero, significa que la etapa de censado de la Presion de
Torque esta fallando v habra que revisar esta etapa.

Verificar el segmento numérico correspondiente al Presion de PullDown, 51 este
valor no varia o marca cero, significa que la etapa de censado de la Presion de
PullDown esta fallando v habra que revisar esta etapa.

51 al gjecutar el comando mResult, no se visualiza nada v solo se ve una linea
vertical, significa que existe un problema de comunicacion entre el modulo del

PLC v el modulo GSP, v se debera de revisar dicha conectividad.

DrillPle Interface, v5.5.4 (DrillPle)> DrillPle mResult
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* 6.2 VERIFICACION Y DIAGNOSTICO ESTADO DE LOS SIGNOS VITALES,
INGRESANDO A LA BASE DE DATOS DE PERFORACION

« Tltilizar laptop de terreno que tenga conectividad al sistema Dispatch por VNC

® Una vez dentro del sistema Dispatch, en el Panel Control seleccionar Teclado,
Iuego  seleccionar  Provision, Luego  seleccionar Menid  Reportes
Perforadora/Antigue, Luego seleccionar Datos de Perforacion, luego indicar la
Fecha que s desea verificar, se listara todos los pozos perforados ordenados por
perforadoras. Elegir la perforadora v el pozo a verificar, hacer clip en el "yes" del
pozo v perforadora elegida, luego de ello aparecerd una ventana mostrando las
columnas de informacion de los signos vitales para el pozo v perforadora
elegidos, la signiente imagen muestra la secuencia:
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Identificacion de la informacion de la ventana de signos vitales. En esta
ventana encontraran seis columnas de informacion de signos vitales: RPN,
Presion de Aire, Rotacion o Torque, PullDown, v la columna de la
profundidad, como se ve en la imagen:

| PageDn| Print | Refresh| Remove| Help | Exit | Config

DISPATCH Hole Profile
HEole: 9-4120-126- Irill: POl
Bit Speed BEit Air Pr Rotary Pre Pull Down Penetratio Depth
pm psi psi psi w'hr n

63.39 16,88  5853.46  2089.02 26.20
51.64 16,88  5667.34  2089.02 26.60
36.01 16,83  5233.74 1447.94 26.084
45.04 17.34  3640.70 1427.26 a7.09
31.2% 16,83  3495.94 1427.26 ar.04
2.0 22,96  3785.46 1530.66 26.78
5.83 23,47 3868.18 1530.66 26.67
5.83 23,47  4529.94 1551.34 26.22
5.83 16,88  3909.54 1530.66 25.19
5.83 17.34  5005.58  2026.98 5.1
5.83 21.94  4633.34  2105.T0 26.06
583 23.47  4716.06  2130.38 26.38
5.83 23.47  4302.46  2130.38 26.62
5.83 21.94 447,22 2130.3% 26.83

Soovvomsssunuu
TP RE TR

WVerificar que en la columna de rpm exista datos, si este dato no varia o marca
solo cero, significa que la etapa de censado del RPM esta fallando v necesita
ser revisado.

Verificar que en la columna de presion de aire exista datos, si este dato no
varia o marca solo cero, significa que la etapa de censado de la presion del
aire esta fallando v necesita ser revisado.

WVerificar que en la columna de presion de rofacion o torque exista datos, si
este dato no varia o marca solo cero, significa que la etapa de censado de la
presion de rotacion o torque esta fallando v necesita ser revisado.

WVerificar que en la columna de presion PullDown exista datos, si este dato no
varia 0 marca solo cero, significa que la etapa de censado de la presion de
PullDown esta fallando v necesita ser revisado.

WVerificar que en la columna de profundidad exista datos, si este dato no varia
o marca solo cero, significa que la etapa de censado de profundidad esta
fallando v debera revisarse.
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* 6.3 MANTENIMIENTO Y/O REPARACION DE LOS SIGNOS VITALES EN LA
PERFORADORA

¢ Una wver diagnosticado las fallas utilizando las herramientas antes

mencionadas, se procede con 1a revision v reparacion de los signos vitales en
la misma perforadora. Para ello se tiene que utilizar el esguematico

electronico como se muestra a continuacion:

R R Tl

=
o

!I

S s

* Con ayuda del esquematico electronico v con ayvuda de un multimetro, se debe
comprobar 1a continuidad de las conexiones de los sensores v los voltajes
segin s& indica en el esquematico. de esta forma al encontrar una mala
conexion o voltaje nos revelaria donde esta el problema.

¢ Fl problema mas comun en los signos vitales se relaciona con problemas en el
cableado, conexion, ajuste v/o limpieza (falsos contactos v/o desajustes,
sensores engrasados), es por ello que se debe en primer lugar prestar mucha
atencion en la revision del cableado v la conectividad, ya que si no se puede
se pierde mucho tiempo revisando otras posibles fallas.

¢ Con el esquematico de ayuda verificar v constatar que las conexiones del PLC
v GSP, estén bien fijadas. que no exista falso contacto. Verificar que el nivel
de voltaje al PLC sea 24VDC.

¢ Revisar la conectividad entre el PLC v GSP, verificar v constatar que el cable
serial entre le PLC v GSP este en buen estado, probar continuidad de este
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cable ayudandose con el esquematico electromico, si el cable esta en mal
estado, proceder con la reparacion de este cable v/o cambio del mismo.

51 la etapa de censado de la profimdidad esta fallando, v va se ha descartado
que el cableado v conectividad del mismo esta bien, solo queda cambiar el
sensor de profundidad por uno en buen estado, luego de hacer el cambio se
tiene que hacer pruebas de fimcionamiento.

En las etapa de profundidad también se debe constatar que el cable acerado
que hace girar el shaft encoder este en buen estado, que no esté flojo, de ser
necesario cambiar el cable acerado. También en la etapa de profundidad se
debe constatar que las poleas estén en buen estado de ser necesario cambiar
las poleas.

51 la etapa de censado de RPM esta fallando, v ya se ha descartado que el
cableado v conectividad del mismo esta bien, solo queda cambiar el sensor de
RPM por uno en buen estado, luego de hacer el cambio se tiene que hacer
pruebas de fincionamiento.

También en la etapa del RPM, es usual que el problema sea un simple
acercamiento del semsor rpm magnético v a la plancha excitadora, para solo
debera desajustar el rpm v acercarlo mas a la plancha excitadora, teniendo en
cuenta que la distancia maxima de trabajo del sensor EPM es de 10mm.

51 la etapa de censado de presion de Aire esta fallando, v va se ha descartado
que el cableado y conectividad del mismo esta bien, solo queda cambiar este
sensor por uno en buen estado, luego de hacer el cambio se tiene que hacer
pruebas de fincionamiento.

51 la etapa de censado de presion de Rotacion o Torque esta fallando, v va se
ha descartado que el cableado v conectividad del mismo esta bien, solo queda
cambiar este sensor por uno en buen estado, luego de hacer el cambio se tiene
que hacer pruebas de funcionamiento.

51 la etapa de censado de presion de PullDown esta fallando, v va se ha
descartado que el cableado v conectividad del mismo esti bien, solo queda
cambiar este sensor por uno en buen estado, luego de hacer el cambio se tiene
que hacer pruebas de funcionamiento.

51 todo lo anterior esta bien v aun sigue fallando los signos vitales, significa
que hav un problema de configuracion v programacion, el cual se vera en el
siguiente punto.
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* 6.4 PROGRAMACION, CONFIGURACION Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LOS SIGNOS VITALES

» Para que los signos vitales funcionen v que los valores sean correctos v que se
guarde bhien en la base de datos de sistema, todos los médulos (HUB, GOIC,
GSP v PLC) deben estar correctamente programados 7o configurados.

¢ FE]HUB debe ser programado con la siguiente linea de programacion:
net/Hub/All CLASS=Drill

OPTIONS=Gps/Topcon, HpDrill, PleDrill MineCare
INCLINOMETER=rieker DEVICE=P0IX ID=19X

donde X, puede ser 1,2.3 04, dependiendo el numero de perforador

¢ FEl GOIC debe ser programado con la signiente linea de programacion:
net/GOIC/AIl CLASS=Drill LANGUAGE=Spanish
OPTIONS=HpDrilL LGCGauges,NewP5,P5/Perforadora DEVICE =P0X
ID=19X
donde X, puede ser 1.2.3 04, dependiendo el numero de perforador

# E1G5P debe ser programado con la signiente linea de programacion:
net/GSP/All OPTIONS=DrillPlec ID=19X
donde X, puede ser 1.2.3 04, dependiendo el numero de perforador

» El PLC debe ser programado con el Lader estandar, a través de la aplicacion
Fslink v RsLogix300. para ello primero colocar el PLC en modo
programacion v luego de la programacion regresarlo al modo nin.

* 1a primera prusha de funcionamiento es poner la perforadora operativa, v
hacer que esta comience a perforar un pozo del proyecto, en la pantalla del

dispatch o GOIC, se debe visualizar todos los valores de los signos vitales en
tiempo real. como se aprecia en la siguiente imagen.
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HPM

. P, Pulllicwn

Profundidad P, Tongui

¢ los valores de los signos vitales que se visualizan en el Goic, deben de
coincidir o ser cercanos a los valores indicados en los manometros de la
perforadora.

¢ 1a sggunda prueba de funcionamiento en tiempo real es a traves de la
conexion directa al equipo v utilizar el comando mResult, este proceso esta
explicado en el punto 6.1

¢ 1a tercera prucba de funcionamiento es a traves de la verificacidn de los
signos vitales en 1a base de datos de perforacion, este proceso esta explicado
en el punto 6.2

¢ Se recomienda verificar con 2o tres pozos que los signos vitales estin
trabajando en forma correcta.

¢ Fl seguimiento del fimcionamiento de los signos vitales se debe realizar todos
los dia al principio del fumo v al final del furmo, utilizando los meétodos de
verificacion sefialados en el punto 6.1 v 6.2.
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EVENTOS
ETAPAS DEL TRABAJO INDESEADOS CONTROLES
I v El scoico dipaxh wilimsodo B hpiop de terreoo coa
Vesificacin v Diagoostico en conexide al Dispaxch o= deberd de comectars: Al equipo v
Tizmopo Beal el esado de b bacer B verificacita v diagoostico de ko sigoos viales
Hgoos Vinles, por conexicn mediame o] método descriio en el maso AL Do es
,\_feﬂﬂﬁﬂm oecesario de dirigirse 2l mivmo eguipo, se posde cosecnar
= anforem reemoa via sed Dispasch.
- ¢ - El #écoico Dispaxch wilizmsdo b hapiop de terremo com
- . . . comexida al Digpaxch 5= deberd de comectarse aleguipo v
Trfaciay Dagmenas Bacer fa vasificacien v diagoomico de %o sigoos vares
b Tﬂﬂ‘hﬁ medame o] mindo descriio en e pazo AL Do es -
denhtsl;ieﬂll‘ﬁ y oecemasio de ditigiree 2l miomo equipo, s= poede coneclar
. [} eaforma remota vis red Dispaxch.
l E] #cmico Digpaxch poede mber en exie ponto cmad ex el
. problem e bos signor vitles v goe mecasia hacer pan J
.. sfsciomirh. 5 requisre mos informacidn sobere el
M‘“’;:‘::g:. geotiem Sebers d g 3 8 mEma gz g |
‘It!_.ﬂsiulm: hmw“ bacer mm dowpeccidn del problemm en st F1 somico

Esrega de b Perforadora
oo Jos Hpncs Viades
Crperativos

bacer mm dmpeccita previa en b mivmo perforadona v
verificas en sits b realidad de problemn 2o kos sigoos
viales Exo le ayedana 2 wemer moyor informocion del
problema v bacer wm mejor evalmcis gt b gue s
oacasiis para solscicmario.

El wscoico DiEmch chhoan ERNG pn el
mumesimienio Wo repanacida de ko sigocs viaks es b
mismn perforadora (2o o] camoo), Alhra todas las
beramisots, iommmencs, laplop, cables, sepmesiox eh
ioramon, e oecemsios sealimr el trabaje, EFPS
secemarios v deberd coondimar el apoyo de oo Mcoico
ana realizar doo trabajes, 23 como mmbids cooedinar b
rarada de b perforadona 3 imervesic. Tambids deberd de
crewdirar al anonn ds wn woldadee davar cacazanin

El #cmico Dispaxh, Isican e mamesimiesio wo
feparaciones secesarias para defar oprmadvo ks sigocs
vimles eo b perforadora. Los omicos dispaxh deben
trabajar en todo momemo com segueidad, comcemiraciie,
commmcacie, ordes v Emplez v cuidando el medio
ambise

El scmico Dispaxch, de ser secemsio programana wh
configeraa dos diverses modudos (Huh, Goic, Gsp, Pk,
para assgorar goe koo sigocs viales wabajen es formo
correcia. Luego de elo realman proehas e
Fancicmamismio bacizndo dos o wes pomos de procha,
debe vissalizar en o] Goic (raoalh) sodos dos valores 4
lox signos vilmls como 3t mmemna em el mso 64
Tambidn debe de vesificar mediame Jos pusos 61, que b
infonmacitn 5= esh almacemndo comectamene ea b base
de davs

El wcoico Dipaxch, Bmimeme & por coxlnido m
tabajo, v emireg el eguipo (perfondon), openaiia con
ks sigoos vilades, EY operador ded equipo cmbita debe
dar conformidad de que Jos signos viales estis oprrathon.

‘. I|,I
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EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
IMPLEMENTOS
e Q@ Q@ 0O
DE SEGURIDAD

o (Casco de Seguridad

» lentes de seguridad

* Zapatos de seguridad

* Tapones para oidos v/o orejeras

» Chaleco reflectivo

* (uantes de seguridad de badana v/o latex
¢  Tyvex v/o impermeable

* Blogueador.

LEYENDA DE EVENTOS INDESEADOS Y CONTROLES

. Evanto ala SALUD Evento ala PER.S0ONA Evento =l MM AA . Evanto a EQUIPOS
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Adicionalmente al procedimiento estdndar de trabajo, se elabor6 el esquematico
y/o plano eléctricos estandar de la instalacion de los signos vitales como se

observa en la figura N° 13:

SIGNOS VITALES DE PERFORADORAS

WODFIGACIGN INTERNA DE| GHAFT ENCOCER MODFIGACIGN EXTERNA FL SHAFT ENGODER
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Figura N° 13. Plano eléctricos estandar de instalacion de los signos vitales de

la perforadora Reedrill SKS-12.

Asi mismo, se elabord el diagrama de instalacion estandar de los signos vitales,

como se observa en la figura N° 14:
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SENSOR DE PROFUNDIDA
(SHAFT ENCODER)

e |
RPM ey

—
e -

P —— -

PANTALLA Y/O GOIC
SENSOR DE AIRE,
ROTACION Y
PULLDOWN MODULOS DEL SISTEMA
o~ - DE SIGNOS VITALES

Figura N° 14. Diagrama de instalacién estandar de los signos vitales de la

perforadora Reedrill SKS-12.

4.3. Equipo de alto rendimiento

Otra herramienta Lean sumamente necesaria fue capacitar y fortalecer al equipo
de técnicos para que lleguen a ser un equipo de alto rendimiento y asi puedan
cumplir el objetivo trazado: la mas alta operatividad y/o disponibilidad de los

signos vitales.

Para ello el supervisor y lider del equipo organiz6é dos charlas para entrenar y
capacitar al equipo técnico, en donde también se dio a conocer los nuevos
estandares implementados como el procedimiento de mantencién de los signos
vitales, esquematicos y diagramas. El registro de la asistencia de dos charlas de

entrenamiento y capacitacion se puede observar en la figura N° 15:
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Figura N° 15. Registro de asistencia a las charlas de capacitacion.
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4.3.1. Moddulo de Tickets de trabajo

Como parte de la formacion de equipos de alto rendimiento, se considerd
indispensable crear una herramienta de gestion de Tickets de trabajo; el cual
permite en la actualidad reportar los problemas a tiempo, asignar los trabajos, dar
prioridades, generar informes y/o reportes estadisticos (tiempos empleados en la
solucion del problema; conocer qué es lo que mas falla y con qué frecuencia;
datos o informacion que no se reportaba anteriormente) ; toda esta informacion
tiene mucho valor para la administracion de recursos y en la toma de decisiones.
Por ello, se genera dentro del sistema Dispatch el Modulo de Tickets de Trabajo,

el cual se describe a continuacion.

Sistema de Tickets de Trabajo en el Sistema Dispatch:

Dentro de Sistema Dispatch, ingresar a la opcion teclado, luego ingresar a la

opcidn tickets (figura N° 16).

o s ] T
QJ’% | X é

CRTTOOL TECLADO HsULROUTE GRAFICAS PSW DEEUG CALCULADORA DISFATCH
o

<l
Exit | Config | Select

Top | Buttoml PageUp| PageDnl i Lint |Refresh| Remuvel Help |
DISPATCH Utilities

[TF Conti | Debug | GRS | Transace | Tedown

Newprestar] Dumps | Tarcas A Help | SSH_|
Shit Rep | Summ Rep | KPI__| Provision
TKPH | RTUG |WapStatus| Cargas [ Tickets )

Database Maintenance Utilities

[“Camion | _Pala | EqAwdlar | Empicado
Rutes | Codigos | Grades | Simuia | Tumo |

Figura N° 16. Ingreso a la opcion tickets en el sistema Dispatch,
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Luego se displaya la ventana de creacion de Tickets y visualizacion de reportes,
para crear un ticket nuevo hacer clip sobre "NO" de la opcion 1; Para visualizar
los tickets ya existentes hacer clip sobre "NO" de la opcion 2; para administrar los
tickets hacer clip sobre "NO" de la opcién 3; para visualizar el historial de tickets

hacer clip sobre "NO" de la opcion 4 (figura N° 17).

KEYPAD =[]
Top | Bnttnm| PageUp| PageDn| Print | Refresh| Remnve| Help | Exit | Config | Select
| BAC - CONTROL DE EQUIPQ DISPATCH CAIDO

—— Tipo de Operacion:

1. Crear Reporte de Falla de Equipo Dispatch il
2. Ver Reporte de Falla Existente HD
d. Administracion de Ordenes de Trabajo HD

4. Reporte Historico de Ordenes de Trabajo Cerradas 14

Figura N° 17. Ventana de creacion de Tickets y visualizacion de reportes.

A continuacion se muestra un ejemplo de los tickets de trabajo creados y/o
existentes para ser atendidos por el personal técnico. En el ejemplo se observa
dos tickets de trabajo por reparacion de los signos vitales para la perforadora 3 y
perforadora 4, ambos son prioridad 1 y deben ser atendidos por los técnicos a la
brevedad posible. Esta pantalla de tickets de trabajo también se visualiza en un
monitor en el area de trabajo de los técnicos; es decir que los técnicos siempre
estan pendientes de todos los tickets de trabajo que se crean para ser atendidos por
ellos (figura N 18). Asi mismo, se puede visualizar la ventana de reportes de los
tickets ya atendidos en el mes de Junio 2013; en este caso se observa que los

tickets de los signos vitales fueron atendidos oportunamente (figura N° 19).
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Top | Bottomn | Pagellp | PageDn | Print | Refrash | Rerove | Help | Exit | Config | Select
BAC - REGISTRO DE EQUIPO DISPATCH CAIDO

25-JUM-13 09:55:32
I TIPO EQUIPO  F.INICIO DURACION UBICACION ESTADO RAZIN FRIOR DESCRIPCION FALLA COMENTARIO ACCION
Ti§  Komatsn 730 an1 Operativo  PRODUCCION 1 Otras reparaciones PROGRAMAR GSP E SISTEMA PTY | _OrdATrab
B4 Perforadora 1-09-4110-113  Dewora ESPERANDO MANTENDM | Signos Titales RERARAR SIGNOS VITALES Ord. Trah
P03 Perforadora 1-07-4030-066  Malogrado  EVALUANDO MANTENIM | Signos Fitales RERARAR SIGHOS VITALES Ord, Trah
501 Fomaksu PCADO0-6 | 1-09-4110-115  Operativg  PRODUCCION 1 Instalacion de Cowpomentes  DIFPER SWITCH Ord. Trah

Figura N° 18. Tickets de trabajo creados y/o existentes para ser atendidos por el

personal técnico.

Top | Bottom | Pagellp | PageDn | Print | Refrash | Remove | Help | Exit | Config | Select
BAC - CONTROL DE EQUIPO DISPATCH CAIDO

REFORTE DE ORDEMES DE TRAEAJO CERRADAS
Minera Barrick - Lagunas Norte
JnhoMes ¢ 15/ 06

Filtrar por dia :

FECHA EfUIRD F.EMISION E.FIN  FRIOR. FALLA TTAGNOSTICO T.ESPER:  T.FERARAC.  SOLUCIONADO  ELTMINAR
03-ABR-13  IISEA 11:20:45  17:01:49 1 Ingtalacion de Cowpone 20,2 h 915 Ho
14-AER-13 15 [ R YH T Signes Vitales 915 Olm o
14-ARR-13 4 073240 17:02:23 1 Signos Vitales .13 0.1 o
4-AER-13  ITSRA 07:36:17  07:43:30 2 Reparacion en Laborato TERMINO IE REPRACION 4 2,04 0.0 TIT W
§-JUN-13  ITSEA 17:12:35  12:06:26 1 Inztalacion de Cowpone SE INSTALO REPETINOR E 217 h 494 GEORGE ¥ EIG Mo
§-JUH-15  IT3RA 1719530 1§:14:87 1 Ingstalacion de Cowpone SE PROGRAMAD CISCO 130 539w Linm ELGAR Mo
0§-JIN-13 19 17:20:57  17:42:00 2 Instalacion de Cowpone 2.0 0im Ho
D6-JUH-13  ITSRA 17:d6:d0 12:07:42 1 Tnztalacion de Coupone 10 TNSTALARE OINTHA 5 0.4 GEORGE T ED Mo
06-JUN-13  IISEA 17:53:17 18:29:28 2 Ingtalacion de Cowpone 6.1 0.1 Ho
06=-JUN-13 101 T H I V- H Slgnes Vitales 2.4 0.0 Ho
6-JIN-13 B2 17:57:37  18:00:36 2 Signos Vitales 30w 00w Ho
6-JIN-13 P03 17:58:17  18:00:52 2 Signos Vitales 2.5 0.l Ha
6-JUN-13 P4 17:56:45 10000 2 Slgnes Vitales 2.3 0.0 Ho
06=-JUN-13 101 1§:00:11 1801l 2 Silgnes Vitales L0 0.0 Ho
0§-JUN-13 101 18:02:05  0§:45:16 1 Signes Vitales SIGNOS ¥ITALES OPERATI 113 0.6 m GEORGE ¥ EIG Mo
§-JIN-13 2 13:03:54  0R:d60l 1 Signos Vitales SIGNOS VITALES OPERATI  1.13 0.6 GEORGE ¥ EIG Mo
§-JUN-13 B3 18:04:23  12:05:08 1 Signes Vitales SE REPARARON 103 SIGNO 209 % 494 GEORGE ¥ EIG Mo
0§-JUN-13 B4 18:05:06  12:04:13 1 Signes Vitales SE RERARD SIGNOS VITAL 5.7 4 0.4 ELGAR ¥ GERO Mo
I6-JUN-13  DISEA 18:50:15  18:31:5% 1 Instalacion de Cowpone Lbw Oim Ho
Dé-JUH-13  IT3RA 18:32:43  06:54:04 1 Tnztalacion de Cowpone TERWINO DE CONEXION 00 1.5 3 0.0 IDME T WILL Mo
12-ABR-13 To1 21:10:14  17:07:36 1 Sin cownndeacion 785 01w Ha

Dorante el Mes @  Tiempo de Espera  62.3 § Tiempo de Reparacion  43.6 §

Figura N° 19. Ventana de reportes de los tickets atendidos oportunamente.
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4.4. Herramientas de resolucion de problemas

Otra herramienta Lean que se implement6 y se viene utilizando con muy buenos
resultados son las herramientas de resolucion de problemas. Para ello se ha
seguido el estandar de resolucion de problemas de Barrick denominado Método de

Resolucion de Problemas en 3 pasos (Anexo N° 02):

Solucion de
Problemas

Pasol: Revisar/Diagnosticar el Problema.
Paso2: Planear/Generar Ideas de Solucion.

Paso3: Hacer/Implementar las soluciones

4.5. Manejo de inventario

Otra herramienta Lean necesaria implementada fue el manejo de inventarios,
debido a que no existia un control de inventario real (stock y faltantes) y ordenado

de los repuestos e insumos necesarios para el soporte de los signos vitales.

El control de inventarios y existencias de partes y repuestos para los signos
vitales, permitié determinar el stock actual y planificar compras futuras de los
mismos. Actualmente existe un responsable directo de mantener este inventario y
de solicitar a logistica que se realicen las compras necesarias para mantener
siempre disponible un stock minimo para los signos vitales, procedimiento que

anteriormente nadie realizaba (tabla N° 09 y anexo N° 03).
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Tabla N° 09. Inventario de partes y repuestos de los signos vitales

Codigo
Sy-001

Descripeion Tecnica
J00361- Kt ShaftEncoder, Inchae: Kit mstall il Loap Rev B, Kitnstal

INVENTARIO DE PARTES Y REPUESTOS DE LOS SIGNOS VITALES - 2013

-0

JM2-A35Y COMP INLLCGE WNTCANE-32VR-G

3-003

JEZ3RAISY COMPMLMOBHUB 24 WITPSGRSC

31004

00182 - R3¢ COMP ML 3P DUAL CANRH

EXISTENCIAS

V-005

Sensorinductivo marca: SICK, Modely: M1Z-10NPS-2C1

-0

Conectorhembramarca: Sick, Modek: 00L-1204-GOZM

3-007

ASHCROFT TRANSOLCER 3000 P3|, Madsk K7-T-M02-42-F2 5000

Sv-08

ASHCROFT TRANSOLCER 1000P3, Madst K1-7-MIZ-42-F21000

31-003

ASHCROFT TRANSOUCER S00PS, Model K1Hr-M12-42F 2500

010

ASHCROFT TRANSOLCER 200PS, Modet K1-7-MI2-42F 2200

-0t

Marca: Allen Braclesy - Pra Parte: T784LAP --- Descrpeiar: ML 1500

-0

||V|arca: Alen Bradiey - Pane: T76428BXE --- Descripeion: ML 1500

-0

||V|arca: Alen Bradiey - Mo Pane: TTE3IF4 - Descpeion, COMPACTID

-0

||V|arca: Alen Eradley - Pane: TTE3ECA --- Descrpoitn: FIGHT END CAR.

501

Marufzcturer Part ho: 26274 WHODT- Manulacturer: ALPHA WIRE - New ark

V-0

Canectormarca: Amphenal, Number Par: PTORSE-12-105-3R

-1

Canectormarca: Amphenol, Number Par: PTOISE-12-10P-3R

-1

Canectormarca: Amphencl, Number Part PTORSE-M-13P-5R

-0

Cangctormarca: Amphenal, Number Par; PTOISE-1-135-3R

=020

Caneatormarca: Amphencl, Number Part: PTOBSE-12-10P%-5R

V-0t

Canectormarca: Amphenal, Number Par: PTORSE-12-1038-5R

-1z

Canectormarca: Amphena), Number Par PTOBSE-10-6P-3R

=023

Conectormarca: Amphenc), Number Pan: PTORSE-10-6PW-5R

-0

Cangetormarca: Amphenal, Number Par; PTOBSE-10-634-3R

-0

Caneatormarca: Amphencl, Number Part 315677 AP-TC Plugwl sacket

3V-031

Canectormarca: Amphenal, Number Par: 122452, BF TNC BULKHEAD JACK 316

-2

Canectores marea: Times Microu ave Systems  Part Number TC-135-TH

=027

Conectores marea: Times Microu ave Systems  Part Number, E2-400-TH

-0z

Cangctores marea: Times Microw ave Sustems , Part Number, TC-135-M

-0

Caneatores marez: Times Mictow ave Systems  Part Number E2-200-NMH-D

3i-03

Canectores marea: Times Micrau ave Systems , Part Number, E2-400-HMH-D

-3t

Adaptadormarca: Johrsan ! Emerson Cannectiuty Sotians , Pait humer, 138-4301-4017

S-032

Adaptadormarca: Pomana, Part Mumber 3841 Deseripeion: Adaptadores BF -

-0

MULTICOMP - EX2-L-RED - TERMINAL, FERRLLE, CRIMP. FED, 18805, Pack of 100

-0

WEIDMULLER - 300423 - TERMMAL, FERRULE, CRIMP, WHITE, 164G, Packof 300

3V-03

WEDMILLER - 300435 - TERMMAL, FERRLLE, CAMP, BLK, 168G, Pack of 500

-0

Sistema de poleas en acero inoyidable 316 de 37 de didmetro,

S-037

Yingl Coated'wire Flope Cable, 16" coated o 316"» 250', MODEL #7000437

-0

Crosby Clip 14" (-430 Reg-u-holt Wie Rope

3038

Manufacture: LIGUATITE; Model¥: LT-11 Diescription: Liquid Tight Conduit, Size 12Inch,

S-0d0 ||V|anufactured: STALFF; Madel & 5P 321, 3PP OP 3 Decription: PIPE CLAMRSKIT

S04 |Manufacture: Rac; Mh. Madel % 3512 Descriptian: Insulated Liguidtight CondhitFiting,

S-042 |Manufacture: Raco; Mh. Mode!# 3542 Descripion: nsulated Liquidight Condhit Fiting

SW-043 | Manufacture: Raca; Mh. Modsl#: 3562 Description: laulated Liquiight Condut Fittng

o
on
on
cn

S-044 |Eyebab, Welded Clased, 31835, 38-15 8 n, Manufactued GRANGER APPROVED YENDOR

50005 | Loos Thimble, Stairless Steel, Size 10

V-048 | Garcner 3pring 378 - 187 4102500 8.5 SAFETY CRAWBAREXTENSION

SU-047 | American Termingl E-FOBZ50-10016M- Gauge Econamy Yinl Female Click Disconnects

SU-048 | American Termingl E-FORZA0- 100 22/18-Gauge Ecanamy Yinyl Female uick Discannects

Pty
ral o] es
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Tabla N° 10. Valores de la OEE para las cuatro perforadoras Red Drill SKS12

Luego de la propuesta.

Perforadora ‘ \Y% OEE

Marzo 2013 81.23%
Abril 2013 81.89%
"Reedrill SKS-12 #01 Mayo 2013 68.02%
Junio 2013 76.67%

(PO1)"
Promedio 76.95%
Marzo 2013 82.67%
Abril 2013 83.57%
"Reedrill SKS-12 #02 Mayo 2013 7568%
Junio 2013 79.71%

(P02)"
Promedio 80.41%
Marzo 2013 81.55%
Abril 2013 78.43%
"Reedrill SKS-12 #03 Mayo 2013 7917%
Junio 2013 78.03%

(P03)"
Promedio 79.30%
Marzo 2013 79.68%
Abril 2013 80.17%
"Reedrill SKS-12 #04 Mayo 2013 74.16%
Junio 2013 81.85%

(P04)"
Promedio 78.96%

Fuente: Anexo N° 02.

OEE promedio para las 4 perforadoras después de la propuesta= 78.90%

Tabla N° 11: Comparativa de la OEE, luego de la Propuesta:

OEE antes de la propuesta 74.69%
OEE después de la propuesta 78.90%
Mejora Obtenida en la OEE 4.21%

Fuente: Tablas 3 y 10

Esta mejora en la OEE de 4.21%, es consecuencia de las mejoras implementadas a
través de las herramientas lean, y con ello se maximizé la operatividad de los

signos vitales en las cuatro perforadoras
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Se ha logrado mejorar la operatividad de los Signos Vitales en un 55.45%, Es
decir se ha logrado pasar de una operatividad de los signos vitales de 26.72% a
una operatividad de los signos vitales de 82.17%. esto se ve con mayor detalle en

el capitulo de Resultados y Discusion.

Tabla N° 12: Comparativa de la operatividad de los Signos Vitales, luego de la

Propuesta:
Operatividad de los SV antes de la propuesta 26.45%
Operatividad de los SV después de la propuesta 82.17%
Mejora de la Operatividad de los S.V. 55.45%

Fuente: Tablas 6 y 23

Como se observa, la mejora de la operatividad de los signos vitales en las cuatro
perforadoras ha sido significativa, superando la expectativa del 80% de

operatividad.

Podemos decir entonces que luego de la implementacion de la propuesta de
mejora a través de las herramientas Lean, se ha logrado maximizar la operatividad
de los signos vitales a un 82.17%; con lo cual se ha obtenido como resultado una

mejora en la OEE de 4.21%.

La mejora en la OEE puede ser no significativa, pero si es significativa la mejora
en la operatividad de los signos vitales. Y este hecho esta generando ahorros
econdmicos y/o disminucion de costos considerables en la compaiiia, algo que se

vera en detalle en el capitulo de evaluacion econdmica.
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CAPITULO V: EVALUACION ECONOMICA

5.1. Inversion inicial.

El sistema de Signos Vitales para las perforadoras estd compuesto por una serie de
Subcomponentes. El fabricante de este Sistema lo comercializa como un todo.
Cada sistema de signos vitales por perforadora Costo US$120,000.00 doélares
Americanos. La empresa adquirié cuatro sistemas de los signos vitales para sus
cuatro perforadoras en el afio 2005; a continuacion detallamos la composicion de

los signos vitales:

Tabla N° 13: Costo detallado de los Componentes de un Sistema de Signos

Vitales para perforadora

Computador Principal (Hub) $ 35,000.00
Pantalla Touch-Screen (Goic) $ 26,000.00
Controlador Légico Programable (PLC) $ 6,500.00
Procesador Serial Genérico (GSP) $ 7,000.00
Sensor de Profundidad (Shaft Encoder) $ 6,000.00
Sensores Inductivo de RPM $ 1,500.00
Transductores de Presion $ 2,200.00
Radio de comunicacion de 2.4Ghz $ 3,500.00
Antena Omni de 2.4 Ghz $ 2,500.00
Antenas Gps de Alta Precision $ 7,500.00
Cable Coaxial LMR $ 7,000.00
Cable de data Alpha $ 5,000.00
Conectores Militares $ 1,500.00
Cajas de Paso $ 1,000.00
Ducto corrugado $ 1,500.00
Bases metalicas $ 1,500.00
Cajas nema 4X $ 1,000.00
Otros Insumos $ 3,800.00
Costo Total de Signos Vitales $ 120,000.00

Fuente: Lista de precios del fabricante (precios aproximados)

Inversion Inicial por la adquisicion de cuatro sistemas de signos vitales:

$120,000.00 x 4 = § 480,000.00
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Tabla 14: Costo Fijo y Variable Inicial por implementacion de Lean.

Costo Fijo por Horas/Hombre:
ftem Descripcion Hrs/H. | Costo Hr./H. | Costo US $
Supervisor Técnico
- Implementacién de Procedimientos
- Implementacion sistema Tickets
1 |- Asignacion de Tickets 488 $§ 10.00f $ 4,800.00
- Capacitacion a Técnicos
- Implementacién de Inventario
- Supervision de Campo, etc.
Personal Técnico
- Capacitaciones
2 Trfbajo 4o Carpo 544 $ 800 $ 4352.00
- Programaciones y configuraciones
3 | Soldador 8 $ 6.00 $ 48.00
4 | Operador de Perforadora 4 $ 6.00 $ 24.00
Sub-Total Fijo 1 3 9,304.00
Costo Fijo por Equipo y Herramientas:
ftem Descripcion Hrs Costo Costo US §
1 |Laptop 80 $§ 150 § 120.00
2 | Camioneta 80 $ 5.00 $  400.00
3 | Herramientas 80 $ 1.00] $ 80.00
Sub-Total Fijo 2 $  600.00
Total Costo Fijo por Implementacion de Lean $ 9,904.00
Costos Variables:
ftem Descripcion Costo US §
Costos Por Repuestos Menores:
- Cable Coaxial
L. Cable de data Alpha $ 1,200.00
- Conectores, etc
Costos Por Materiales e Insumos
5 |- Li‘mpia con!:agtos $  1.200.00
- Aire comprimido en aerosol
- Trapos, etc
Sub-Total Variable $ 2,400.00

Costo Inicial para la Implementacion de Lean para las cuatro $ 12,304.00
perforadoras

Fuente: Costos aproximados de la compaiiia
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Como se puede observar el costo fijo de hora/hombre se ha estimado en base a las
horas empleadas en la implementacion del proyecto, y al sueldo por hora
promedio de la supervision, del personal técnico, de soldador y de operador de
perforadora. En dicho costo estd incluido las horas utilizadas en la
implementacion de procedimientos, capacitaciones, implementacion de tickets,

control de inventario, trabajos de campo, supervision de campo, etc.

Por otro lado el costo fijo por equipo y herramientas se estimo en base a las horas
utilizadas y al costo aproximado de alquiler por hora de dichos equipos y
herramientas. La compafiia paga esos costos aproximados tanto en alquiler de

camionetas, equipos de computo y herramientas varias.

También se observa que los costos variables por la implementacion del proyecto
en las 4 perforadoras fue estimada en base a repuestos menores utilizados, ya que
no se compro nuevos sistemas, se reutilizo todos los componentes que ya estaban
instalados en las perforadoras; solo se hizo una mejor reinstalacion de los mismos,
y para eso se utilizo repuestos menores y algunos insumos, y estos costos son

también aproximados.

Finalmente el costo inicial total, tanto por la adquisicion de los cuatro sistemas de
signos vitales para las cuatro perforadoras y la implementacion del proyecto de

mejora para lograr una maxima operatividad de los signos vitales es:

Tabla 15: Inversion Inicial Total

Adquisicion de cuatro sistemas de Signos Vitales $ 480,000.00
Implementacion de mejoras (herramientas Lean) $ 12,304.00
Inversion Inicial Total $ 492.304.00

Fuente: Tablas 13 y 14

110




5.2. Analisis de costos

El presente analisis se basa en costos que la empresa ha incurrido para el soporte

de los signos vitales de las 4 perforadoras Reedrill SKS-12.

Los costos fijos involucra las horas/hombre y los equipos y herramientas
haciendo un total anual de $20976.67 dolares americanos; los costos variables
involucra los repuestos y materiales e insumos, haciendo un total anual de
$30944.00; si sumamos ambas cantidades el gasto total anual para el soporte de

las cuatro perforadoras seria de $51,920.67 (tabla N° 16).

Si hacemos una comparacion entre $ 448,256.75 (tabla N° 06) que viene a ser el
promedio anual que ha estado generando en pérdidas por la inoperatividad de los
signos vitales, con la inversion en soporte anual ($51,920.67), la inversion esta

econdmicamente justificada (Tabla N° 17).
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Tabla N° 16. Resumen de costos para el soporte de los signos vitales de las 4 perforadoras Reedrill SKS-12.

COSTOS F1JOS
item DESCRIPCION COSTO MENSUAL $US COSTO ANUAL $US
1 |COSTO POR HORAS/HOMBRE $ 830.00 $  9,960.00
2| COSTO POR EQUIPOS Y HERRAMIENTAS $ 918.06 § 11,016.67
TOTAL DE COSTOS F1JOS $ 1,748.06 $ 20,976.67
COSTOS VARIABLES
tem DESCRIPCION COSTO MENSUAL $US COSTO ANUAL $US
1 |COSTO POR REPUESTOS $ 2,216.67 § 26,600.00
2| COSTO POR MATERIALES E INSUMOS $§ 362.00 § 4,344.00
TOTAL DE COSTOS VARIABLES $ 2,578.67 $ 30,944.00
TOTAL DE COSTOS DE LOS SIGNOS $ 4,326.72 $ 51,920.67

VITALES PARA 4 PERFORADORAS




5.3. Beneficio econémico y/o impacto econémico

Para el calculo del beneficio econémico o impacto econdémico o reduccion de costos a 12 meses en forma acumulada, vamos a tomar

los valores promedios de la Tabla N° 07 (antes de Lean) y la Tabla N° 24 (después de Lean), esto seria:

Tabla N° 17. Beneficio Economico y/o Impacto Econémico Acumulado a 12 meses

Costo por

Mes Exceso Antes de
Lean

Costo por
Exceso
Después de Lean

Beneficio y/o Impacto

Economico sin costos de

Soporte

Costo Mensual
X

Soporte
Técnico

Beneficio y/o
Impacto
Econémico Final
%

Beneficio y/o

Impacto
Economico Final

Mar-13 $§ 3735473 $ 16,623.79 $ 20,730.94 $ 432672 $ 16,404.22 43.91%
Apr-13 $§ 7470946 $  27,791.09 $ 46,918.37 §  8,653.44 $ 38,264.92 51.22%
May-13 § 112,064.19] $  35984.07 $ 76,080.12 $§ 12,980.17 $ 63,099.95 56.31%
Jun-13 $ 14941892 § 4133295 $ 108,085.97 $ 17,306.89 $ 90,779.08 60.75%
Jul-13 $ 186,773.65| $  51,666.19 $ 135,107.46 $§ 21,633.61 $ 113,473.85 60.75%
Ago-13 § 224,12838| $  61,999.42 $ 162,128.95 $§ 25,960.33 $ 136,168.62 60.75%
Sep-13 $ 261,483.11 $  72,332.66 $ 189,150.44 $ 30,287.06 $ 158,863.39 60.75%
Oct-13 $ 298,837.83| §  82,665.90 $ 216,171.93 $ 34,613.78 $ 181,558.16 60.75%
Novl-13 $ 336,192.56| $  92,999.14 $ 243,193.43 $ 38,940.50 §  204,252.93 60.75%
Dic-13 $ 373,547.29| $ 103,332.37 $ 270,214.92 $§ 43,267.22 $§  226,947.70 60.75%
Ene-14 $ 410,902.02| § 113,665.61 $ 297,236.41 $ 47,593.94 §  249,642.47 60.75%
Feb-14 $ 448256.75| $ 123,998.85 $ 324,257.90 $ 51,920.67 $§ 272,337.23 60.75%

Fuente: Tabla N°07, 24




Para el célculo del beneficio econdmico o impacto econdmico o reduccion de costos a 5 Afios en forma acumulada, vamos a tomar

los valores promedios de la tabla N° 08 (antes de Lean) y la tabla N° 25 (después de Lean), esto seria:

Tabla N° 18. Beneficio Econdémico y/o Impacto Econdmico Acumulado a 5 Afios

Costo por Costo Mensual

Costo por Beneficio y/o
Exceso Zooq
Mes Exceso Antes de A Impacto Economico
Después de .
Lean sin costos de Soporte

Beneficio y/o Impacto Beneficio y/o Impacto

D.¢

.. Economico Final Economico Final %
Soporte Técnico

Lean

1 Ao $ 448,256.75| $ 123,998.85 $ 324,257.90 $ 51,920.67 $ 272,337.23 60.75%
2 Aiio $ 896,513.50| $ 247,997.70 $ 648,515.80 $ 103,841.33 $ 544,674.47 60.75%
3 Aiio $1,344,770.25| $ 371,996.55 $ 972,773.70 $ 155,762.00 $ 817,011.70 60.75%
4 Aiio $1,793,027.01| § 495,995.40 $ 1,297,031.61 $ 207,682.67 $ 1,089,348.94 60.75%
5 Aiio $2,241,283.76| $ 619,994.25 $ 1,621,289.51 $ 259,603.33 $ 1,361,686.17 60.75%

Fuente: Tabla N°08, 25.



5.4. Calculo del VAN y TIR

Tabla N° 19. Calculo del VAN y TIR para 12 meses.

\ Tasa Interés Mensual 0.667%

0 \ Inversion Inicial -492,304.00

1| Fljos
1 Mar-13 $ 16,404.22
2 Apr-13 $ 21,860.71
3 May-13 $ 24,835.03
4 Jun-13 $ 27,679.13
5 Jul-13 $ 22,694.77
6 Ago-13 $ 22,694.77
7 Sep-13 $ 22,694.77
8 Oct-13 $ 22,694.77
N EE $ 22,694.77
10 Dic-13 $ 22,694.77
11| Ene-14 $ 22,694.77
12 Feb-14 $ 22,694.77

| VAN =| -$231,530.18]

| TIR =| -8.063% |

Fuente: Tabla N° 17

El VAN y TIR a 12 meses nos revela que no seria rentable para la empresa la
implementacion de Lean para mejorar la operatividad de los signos vitales y
gracias a ello reducir los costos generados por exceso de metros perforados para

12 meses
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Tabla N° 20: Calculo del VAN y TIR para 5 Afos

\ Tasa Interés Anual 8 %

0 \ Inversion Inicial -492,304.00

$ 272,337.23
$ 272,337.23
$ 272,337.23
$ 272,337.23
$ 272,337.23

| VAN =] $ 595,059.61 |

| TIR =| 47.36% |

Fuente: Tabla N° 18

El VAN y TIR a 5 Afos nos revela que si seria rentable la implementacion de
Lean para mejorar la operatividad de los signos vitales y en consecuencia reducir

los costos generados por exceso de metros perforados para 5 o mas Afios
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CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Analisis de metros perforados en exceso, sobrecostos y operatividad de los

signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12.

Los resultados obtenidos después de aplicar herramientas Lean son satisfactorios,
toda vez que al hacer la comparacion entre los metros de exceso perforados y los

sobrecostos antes y después del proceso de mejora, se puede observar lo siguiente:

Anterior al proceso de mejora continua (periodo setiembre 2012- febrero 2013) la
perforadora SKS-12 #01 durante el periodo de estudio se ha excedido en 3,994.39
metros con respecto al Plan (A); la perforadora SKS-12 #02 se ha excedido en
3,841.16 metros; la perforadora SKS-12 #03 se ha excedido en 3,011.57 metros y
la perforadora SKS-12 #04 se ha excedido en 2336.9 metros. Esta diferencia en
porcentaje, puede fluctuar desde 0.90% para el mes de setiembre (perforadora
SKS-12 #04) hasta 10.11% en el mes de enero (perforadora SKS-12 #04) (tabla
N° 04).

Sin embargo después del proceso de mejora continua (periodo marzo 2013-junio
2013), la perforadora SKS-12 #01 durante el periodo de mejora se ha excedido en
1028.35 metros con respecto al Plan (A); la perforadora SKS-12 #02 se ha
excedido en 831.72 metros; la perforadora SKS-12 #03 se ha excedido en 278.94
metros y la perforadora SKS-12 #04 se ha excedido en 292.34 metros. Esta
diferencia en porcentaje, puede fluctuar desde 0.58% para el mes de junio
(perforadora SKS-12 #04) hasta 6.71% en el mes de marzo (perforadora SKS-12
#02) (tabla N° 21).

Con respecto a los sobrecostos, cuando los signos vitales practicamente han
estado inoperativos la perforadora SKS-12 #01 ha generado un sobrecosto de
$67,904.63, la SKS-12 #02 de 65,299.79 , la SKS-12 #03 de $51,196.65 y la SKS-
12 #04 $39,727.30. Pero cuando se ha implementado el proceso de mejora
continua (incremento de la operatividad de los signos vitales) los sobrecostos han
disminuido considerablemente en la perforadora SKS-12 #01 ha disminuido a
$17,481.95, en la SKS-12 #02 a § 14,139.24 , en la SKS-12 #03 a $ 4,741.98 y la
SKS-12 #04 a $ 4,969.78 (Tabla N° 5 y 22).
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Tabla N° 21. Andlisis de holes, metros perforados en exceso para las perforadoras Reedrill SKS-12: Periodo Marzo 2013 — Junio
2013. Luego de la Implementacion de Lean

Total Mts Total Mts Total Mts Total Mts

Time Total Perforados Plan. | Perforados Real Perforados Perforados

Perforadora Mes # Holes (Hrs) Time/Hole (Hrs) (A) (B) Exceso (B-A) Exceso (%)
Perforadora Mar-13 644 366.47 0.57 7084.00 7413.14 329.14 4.65%
ReedDrill SKS 12 - | Abr-13 870 505.01 0.58 9570.00 10002.79 432.79 4.52%
#01 May-13 876 529.31 0.60 9636.00 9778.41 142 .41 1.48%
(POD) Jun-13 691 447.70 0.65 7583.00 7707.01 124.01 1.64%
Total 3081 1848.49 0.60 33873.00 34901.35 1028.35 3.04%
Perforadora Mar-13 696 484 .45 0.70 7656.00 8170.04 514.04 6.71%
ReedDrill SKS 12 - | Abr-13 859 47091 0.55 9449.00 9575.70 126.70 1.34%
#02 May-13 984 604.76 0.61 10824.00 10961.49 137.49 1.27%
(P02) Jun-13 731 445.68 0.61 8041.00 8094.49 53.49 0.67%
Total 3270 2005.80 0.61 35970.00 36801.72 831.72 2.31%
Perforadora Mar-13 790 535.94 0.68 8609.00 8670.44 61.44 0.71%
ReedDrill SKS 12 - | Abr-13 513 332.44 0.65 5643.00 5682.29 39.29 0.70%
#03 May-13 853 563.82 0.66 9383.00 9471.83 88.83 0.95%
(P03) Jun-13 818 467.87 0.57 8930.00 9019.38 89.38 1.00%
Total 2974 1900.07 0.64 32565.00 32843.94 278.94 0.86%
Perforadora Mar-13 861 555.63 0.65 9471.00 9544.25 73.25 0.77%
ReedDrill SKS 12 - | Abr-13 724 514.74 0.71 7964.00 8022.12 58.12 0.73%
#04 May-13 825 573.88 0.70 9075.00 9188.21 113.21 1.25%
(P04) Jun-13 751 467.40 0.62 8261.00 8308.76 47.76 0.58%
Total 3161 2111.65 0.67 34771.00 35063.34 292.34 0.84%

Fuente: Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. El costo por metro perforado es de $17




Tabla N° 22. Metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y costos por metros de exceso en dolares para las
p P g y P p
perforadoras Reedrill SKS-12. Periodo Marzo 2013- Junio 2013. Luego de la Implementacion de Lean

Perforadora Mes Total Mts Operatividad Costos x Mts de
Perforados Signos Vitales Operatividad Signos Vitales Exceso en $
Exceso (B-A) (Hrs) (%)
Perforadora Mar-13 329.14 123.47 33.69% | $ 5,595.38
ﬁ‘;edDrﬂl Sﬁ Abr-13 432.79 283.53 56.14% | $ 7.357.43
(PO1) May-13 142 .41 445.02 84.08% | $ 2,420.97
Jun-13 124.01 397.94 88.89% | $ 2,108.17
Total 1028.35 1249.96 67.62% | $ 17,481.95
Perforadora Mar-13 514.04 91.01 18.79% | $ 8,738.68
ReedDrill SKS | Apr-13 126.70 361.76 76.82% | $ 2,153.90
(1130'2*;‘02 May-13 137.49 545.73 90.24% | $ 2,337.33
Jun-13 53.49 428.77 96.21% | $ 909.33
Total 831.49 1427.28 71.16% | $ 14,139.24
Perforadora Mar-13 61.44 526.85 98.30% | $ 1,044 .48
ReedDrill SKS | Apr-13 39.29 324.28 97.54% | $ 667.93
(1}%0;;‘03 May-13 88.83 531.03 94.18% | $ 1,510.11
Jun-13 89.38 444 .62 95.03% | $ 1,519.46
Total 278.94 1826.77 96.14% | $ 4,741.98
Perforadora Mar-13 73.25 532.58 95.85% | $ 1,245.25
ReedDrill SKS | Apr-13 58.12 485.90 9440% | $ 988.04
(150;";‘04 May-13 113.21 484.34 84.40% | $ 1,924.57
Jun-13 47.76 456.93 97.76% | $ 811.92
Total 292.34 1959.76 92.81% | $ 4,969.78

Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.



6.2. Analisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el

periodo Marzo 2013 — Junio 2013, luego de la implementacion de Lean.

Los resultados obtenidos luego de la implementacion de herramientas Lean para
incrementar la operatividad de los signos vitales, en el periodo de toma de
resultados reporta que se han perforado 2431.35 metros de exceso; la operatividad
de los signos vitales ha sido de 82.17% que alcanza y pasa el objetivo esperado y
se ha reducido la pérdida econémica a $41,332.95 ddlares americanos (tabla N°

23).

Analizando los promedios para el periodo de estudio se observa que la
operatividad mensual de los signos vitales ha sido de 82.17%; y el costo

promedio por mes ha ascendido a $10,333.24 y si lo proyectamos a 12 meses las

pérdidas serian de $123,998.85 (tabla N° 23).

Por otro lado, cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es
minima tiene un valor de 65.58% y las pérdidas mensuales son de $16,623.79
dolares; y si lo proyectamos a 12 meses las pérdidas serian de $199,485.48. Pero
cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es maxima tiene un
valor de 94.51%, las pérdidas mensuales son de 5,348.88 dolares y si lo

proyectamos a 12 meses las pérdidas serian de $64,186.56 (tabla N° 23).

El andlisis de los resultados expuesto, refleja el impacto que ha tenido la
implantacion de Lean para maximizar la operatividad de los signos vitales a
valores aceptables, ya que en comparacion con la realidad anterior (antes de
Lean), la operatividad de los signos vitales era muy bajo (No aceptable), y como
consecuencia de ello sea logrado reducido significativamente los costos incurridos

por exceso de metros perforados.
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Tabla N° 23. Analisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el periodo Marzo 2013 — Junio 2013.

Perforadora Mes Total Mts
# Holes Perforados Operatividad Costos x Mts de
Exceso (B-A) Signos Vitales (%) Exceso en $
Todas  las | Mar-13 2,991 977.87 65.58% | $ 16,623.79
Perforadora | Abr-13 2,966 656.90 79.83% | $ 11,167.30
ReedDrill May-13 3,538 481.94 88.31% | § 8,192.98
SKS 12 Jun-13 2,991 314.64 94.51% | $ 5,348.88
Proyectado 12
Total 12,486 2431.35 82.17% | $ 41,332.95 meses en $
Promedio mensual 82.17% | $ 10,333.24 | $ 123,998.85
Minimo al mes 94.51% | $ 5,348.88 | § 64,186.56
Maximo al mes 65.58% | $ 16,623.79 | $ 199,485.48

Fuente: Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.



Comparacion del Costo por Exceso de Metros Vs Operatividad de los Signos Vitales
(Luego de Lean)
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Figura N° 20. Comparacion del costo por exceso de metros versus operatividad
de los signos vitales, después de la aplicacion Lean. (Fuente:
Tabla N° 23).

La figura N° 20, muestra como ha ido evolucionando positivamente la
operatividad de los signos vitales, utilizando herramientas lean en el proceso de
mejora continua; la operatividad se increment6 de un 65.58% en el mes de marzo
2013 hasta 94.51% en junio 2013, superando la meta inicial planteada de 80% de

operatividad.

Por otro lado, se puede observar que a medida que la operatividad de los signos
vitales se va incrementando, el costo por exceso de metros perforados se ha ido
reduciendo de $ 16,623.79 en el mes de marzo a $ 5,348.88 en el mes de junio, lo
que indica una disminucidén significativa en el costo por exceso de metros

perforados.

Si se hace una proyeccion de los valores, minimos, maximos y promedios de la
tabla N° 23, para encontrar el costo total en exceso en que se incurriria hasta el
doceavo mes y hasta 5 Afios, luego de la implementacion de Lean. Se puede

observar en la tabla N° 24 y figura N° 21, que la implementacion del procesos de
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mejora continua utilizando herramientas Lean, en los siguientes 12 meses, el costo
total acumulado por exceso de metros perforados puede oscilar entre un minimo
de $ 84,123.99, un maximo de $ 174,323.27 y un promedio de $ 123,998.85,
estos resultados son sumamente significativos si los comparamos con los costos
totales acumulados antes de la implementacion cuyos valores oscilaban entre $

295,165.22 $ 678,834.22 $ 448,256.75 respectivamente ( figura N° 04).

La proyeccion en los proximos 5 afos después del proceso de mejora continua
(tabla N° 25 y figura N° 22), el costo total acumulado por exceso de metros
perforados puede oscilar entre un, minimo de $ 420,619.95 y un maximo de $
871,616.35, y un promedio de $619,994.25; si los comparamos con los valores
anteriores a la implementacion cuyos valores oscilaban entre minimo de $
1,475,826.05 y un maximo de $ 3,394,171.11 , y un promedio de $ 2,241.283.76

(Figura N° 05), el ahorro es considerable

Tabla N° 24. Proyeccion Acumulada hasta el mes 12 del Costo por Exceso de
Metros, Luego de Lean

Costos Acumulados - Proyeccion a 12 Meses

Con SV a 94.51% | Con SV a65.58% Con SV a 82.17%
Costo Minimo \ Costos Maximo Costo Promedio
Mar-13 $ 16,623.79 $ 16,623.79 $ 16,623.79
Apr-13 $ 27,791.09 $ 27,791.09 $ 27,791.09
May-13 $ 35,984.07 $ 35,984.07 $ 35,984.07
Jun-13 $ 41,332.95 $ 41,332.95 $ 41,332.95
Jul-13 $ 46,681.83 $ 57,956.74 $ 51,666.19
Ago-13 $ 52,030.71 $ 74,580.53 $ 61,999.42
Sep-13 $ 57,379.59 $ 91,204.32 $ 72,332.66
Oct-13 $ 62,728.47 $ 107,828.11 $ 82,665.90
Novl-13 $ 68,077.35 §  124,451.90 $ 92,999.14
Dic-13 $ 73,426.23 §  141,075.69 $§  103,332.37
Ene-14 $ 78,775.11 §  157,699.48 $  113,665.61
Feb-14 $ 84,123.99 §  174,323.27 $  123,998.85
Fuente Tabla N° 23
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Proyeccion Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de Metros Perforados
(Luego de Lean)
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Mar-13 | Apr-13 | May-13 | Jun-13 Jul-13 | Ago-13 | Sep-13 | Oct-13 | Novl-13 | Dic-13 Ene-14 | Feb-14
——CostoMin | $16,623 | $27,791 | $35,984 | $41,332 | $46,681 | $52,030 | $57,379 | $62,728 | $68,077 | $73,426 $78,775 $84,123
—CostoMax | $16,623 | $27,791 | $35,984 | 541,332 | $57,956 | $74,580 | 591,204 | $107,82 | $124,45 | $141,07 | $157,69 | $174,32
——Costo Prom| $16,623 | $27,791 | $35,984 | $41,332 | $51,666 | $61,999 | $72,332 | $82,665 | $92,999 | $103,33  $113,66 $123,99

Proyeccion : 12 Meses

Figura N° 21. Proyeccion Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de

Metros, Luego de Lean (Fuente: Tabla N° 24).

Tabla N° 25. Proyeccion Acumulada a 5 Afios del Costo por Exceso
Luego de Lean

Costos Acumulados - Proyeccion a 5 Afio

ConSVa94.51% | ConSVa6558% |

de Metros,

Con SV a82.17%

Ao Costo Minimo |  Costo Méximo | Costo Promedio
1 $ 84,123.99 $  174,323.27 $  123,998.85
2 $ 168,247.98 $  348,646.54 $  247,997.70
3 $ 252,371.97 $  522,969.81 $  371,996.55
4 $ 336,495.96 $  697,293.08 $  495,995.40
5 $ 420,619.95 $ 87161635 $  619,994.25

Fuente: Tabla N° 24
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Proyeccion Acumulada 5 Afios del Costo por Exceso de Metros Perforados
(Luego de Lean)
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Costo Min $84,123.99 $168,247.98 $252,371.97 $336,495.96 $420,619.95
Costo Max $174,323.27 $348,646.54 $522,969.81 $697,293.08 $871,616.35
Costo Prom $123,998.85 $247,997.70 $371,996.55 $495,895.40 $619,994.25

Proyeccion: 5 Afios

Figura 22. Proyeccion Acumulada a 5 Afios del Costo por Exceso de Metros,
Luego de Lean (Fuente: Tabla N° 25).
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

1. La OEE se encontraba en un nivel aceptable con un 74.31%, luego de la
implementacion de la propuesta la OEE subi6 a 78.90%. Es decir la OEE
tuvo un incremento de 4.21%, con tendencia a la mejora, se debe resaltar
que las pérdidas econdmicas del estudio esta en funcion de la operatividad

de los signos vitales.

2. Se logro maximizar la operatividad de los signos vitales luego de la
implementacidn de la propuesta, dicha operatividad subi6 a 82.17%. Antes
de la propuesta la operatividad de los signos vitales se encontraba en un
26.45%. Es decir que se logro un incremento en la operatividad de los

signos vitales de 55.45%.
3. Al realizar el diagndstico se determin6 que:

o La instalacion original de los signos vitales en el afio 2005, carecio
de planificacién, procedimientos y métodos ya comprobados, ya
que no habia precedentes de este tipo de sistemas instalados para
las perforadoras Red Drill SKS12. Lo cual produjo una baja
operatividad del mismo por mucho tiempo..

o Faltaba un sistema de gestion, asignacion y seguimiento de trabajos
(tickets de trabajos) para personal técnico de soporte.

o No existe métodos apropiados y estdndares de trabajo para el
soporte preventivo y/o correctivo de los signos vitales.

o No existe procedimientos apropiados y estandares de trabajo para
el soporte preventivo y correctivo de los signos vitales.

o Faltaba un registro y control de inventarios de los repuestos y
partes utilizados para la funcionalidad de los signos vitales.

J Faltaba mayor frecuencia de inspecciones en campo de parte de la

supervision.

126



. Falta capacitacion y entrenamiento al personal técnico, para lograr
un grupo homogéneo de técnicos.

. Se determiné que si no se efectiia ninguna mejora, en los siguientes
12 meses, el costo total acumulado por exceso de metros
perforados seria en promedio $ 448,256.75; y en los siguientes 5
afos, el costo total acumulado por exceso de metros perforados

seria en promedio de $ 2,241.283.76.

4. Las herramientas Lean implementadas fueron 5 S, trabajo estandarizado,
equipo de alto rendimiento, mddulo de tickets de trabajo, herramientas de

resolucion de problemas, manejo de inventario.

5. Laimplementacion del trabajo estandarizado ha permitido que todos hagan
el mismo trabajo de la misma manera, a través de un conjunto de
procedimientos de trabajo que establecen el mejor método y secuencia
para cada proceso. Se construyd un procedimiento estdndar de trabajo al
cual se le denominé mantenimiento de los signos vitales, con este
procedimiento se ha logrado estandarizar los trabajos de soporte,
mantencion y reparacion de los signos vitales. Los resultados de la
elaboracion de este procedimiento de trabajo estandarizado ha sido
excepcionalmente notorio ya que la operatividad y/o disponibilidad de los

signos vitales ahora es aceptable.

6. La implementacion de un equipo de alto rendimiento, permitié capacitar y
fortalecer al equipo de técnicos y asi puedan cumplir el objetivo trazado:
la mas alta operatividad y/o disponibilidad de los signos vitales. Como
parte de la formacion de equipos de alto rendimiento, se considerd
indispensable crear una herramienta de gestion de Tickets de trabajo; el
cual permitié reportar los problemas a tiempo, asignar los trabajos, dar
prioridades, generar informes y/o reportes estadisticos (tiempos empleados
en la solucidon del problema; conocer qué es lo que mas falla y con qué

frecuencia; datos o informacién que no se reportaba anteriormente) ; toda
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10.

esta informacion tiene mucho valor para la administracion de recursos y en

la toma de decisiones.

La implementacion de la herramientas método de resolucion de problemas
en 3 pasos tuvo muy buenos resultados en la resoluciéon de problemas,
porque permitid revisar/diagnosticar el problema; planear/generar ideas de

solucion y hacer/implementar las soluciones.

Otra herramienta Lean necesaria implementada fue el manejo de
inventarios, la cual permiti6é tener un control de inventario real (stock y
faltantes) y ordenado de los repuestos e insumos necesarios para el soporte
de los signos vitales. El control de inventarios y existencias de partes y
repuestos para los signos vitales, permiti6 determinar el stock actual y
planificar compras futuras de los mismos. Actualmente existe un
responsable directo de mantener este inventario y de solicitar a logistica
que se realicen las compras necesarias para mantener siempre disponible
un stock minimo para los signos vitales, procedimiento que anteriormente

nadie realizaba.

La implementacion las herramientas Lean generaria en los siguientes 12
meses, una disminucion del costo total acumulado por exceso de metros
perforados a un promedio de $ 123,998.85 y en los proximos 5 afios, a un
promedio de $619,994.25; si los comparamos con los valores anteriores a
la implementacion cuyo costo total acumulado por exceso de metros
perforados en promedios fueron $ 448,256.75 a 12 meses; y en los

siguientes 5 aflos a un promedio de $ 2,241.283.76.

La evaluacion de la factibilidad econdmica revela que a 12 meses el VAN
(-$231,530.18) y TIR (-8.063%) no seria rentable para la empresa la
implementacion de Lean para mejorar la operatividad de los signos vitales
y gracias a ello reducir los costos generados por exceso de metros
perforados para 12 meses. Sin embargo, a 5 afios el VAN ($595,059.61) y

TIR (47.36%) seria rentable para la empresa la implementacion de Lean

128



para mejorar la operatividad de los signos vitales y gracias a ello reducir

los costos generados por exceso de metros perforados para 5 anos.

7.2. Recomendaciones

1. El departamento de compras y adquisiciones a la hora de tomar decisiones
en la compra de perforadoras debe exigir al proveedor que incluya sistema

de signos vitales.

2. Si las perforadoras no incluyen sistema de signos vitales, su instalacion
debe ser monitoreada por el equipo de alto rendimiento para verificar su

ubicacion, funcionamiento y ergonomia.

3. Actualizaciéon y capacitacion una vez por afo del equipo de alto

rendimiento con la finalidad de mejorar sus capacidades y competencias.

4. Monitorear de manera constante la implementacion y actualizar al personal
nuevo que ha llegado por rotacion a fin de que lo avanzado en el proceso

de mejora continua se mantenga en el tiempo.
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Anexo N° 01. Analisis de tiempos de estados en horas para las perforadoras Reedrill SKS12. Setiembre-Diciembre 2012

Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.

Perforadora Neto.Ope | Dem.Oper | EspOper | Stbby | ManProg | ManNProg | EspMant | FacExte | HorasOperativas
_ Sep-12 457.66 104.69 6.37| 16.21 65.77 69.17 0.14 0.00 584.93
Reedr#(l)iKS—lZ Oct-12 507.39 110.77 18.02| 11.66 28.49 60.59 7.08 0.00 647.84
(PO1) Nov-12 404.87 149.97 9.13| 70.83 41.90 31.20 0.11 0.00 634.79
Dic-12 478.32 113.93 10.12| 45.51 63.45 31.99 0.67 0.00 647.89
Total 1848.24 479.36 43.64 | 144.21 199.61 192.95 8.00 0.00 2515.45
Sep-12 481.96 118.08 6.74| 1.60 74.01 35.10 2.51 0.00 608.37

Reedrill SKS-12
402 Oct-12 444.32 96.31 17.10| 6.56| 124.06 47.90 7.76 0.00 564.28
(P02) Nov-12 475.70 95.72 9.08| 83.88 27.25 25.11 3.27 0.00 664.37
Dic-12 529.09 97.65 11.56| 49.13 33.56 13.85 9.15 0.00 687.44
Total 1931.07 407.76 44.48 |141.16| 258.88 121.95 22.69 0.00 2524.47
. Sep-12 500.05 122.80 10.80| 13.73 25.59 44.86 2.17 0.00 647.38
Reedr#(l):KS-lZ Oct-12 483.79 107.90 11.97| 47.32 58.58 30.58 3.86 0.00 650.98
(P03) Nov-12 431.57 100.61 7.32| 49.74 52.31 64.81 13.64 0.00 589.24
Dic-12 473.68 105.15 3.98| 55.40 30.06 61.93 1.43| 1237 638.21
Total 1889.09 436.47 34.07 | 166.19 166.55 202.17 21.09| 12.37 2525.81
. Sep-12 449.00 108.02 10.81| 17.94 45.99 87.52 0.72 0.00 585.77
Reedr;(I)zS‘KS-lz Oct-12 453.93 110.32 21.75| 26.65 42.55 81.99 6.80 0.00 612.66
(P04) Nov-12 394.82 107.29 4.59| 74.85 69.55 61.64 7.27 0.00 581.54
Dic-12 463.28 99.56 8.85| 32.36 24.45 105.28 10.23 0.00 604.04
Total 1761.02 425.19 46.00|151.80| 182.55 336.42 25.03 0.00 2384.01
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Anexo N° 02. Analisis de tiempos de estados en horas para las perforadoras Reedrill SKS12. Marzo-Junio 2013

Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte.

Tiempos de Estados en Horas (en Hrs)

Perforadora NetoOpe | DemOper Stbby | ManProg | ManNProg | EspMant | FacExte | HorasOperativas
Mar-13 485.46 94.33 5.43| 12.42 66.70 77.54 2.12 0.00 597.64

Reedrill SKS-12 #01 | Apr-13 497.24 86.77| 13.71| 9.52 67.81 43.33 1.63 0.00 607.24
(PO1) May-13 434.15 130.57 7.98| 65.57 43.05 61.59 1.08 0.00 638.27
Jun.13 464.51 89.93 8.23| 43.19 65.35 48.13 0.67 0.00 605.86

Total 1881.36 401.60| 35.35|130.71| 242.90 230.59 5.50 0.00 2449.01

Mar-13 506.22 99.13 5.54| 1.44 75.21 54.05 2.41 0.00 612.34

Reedrill SKS-12 #02 | Apr-13 465.11 77.31 832| 5.82 89.83 69.77 3.83 0.00 556.57
(PO2) May-13 490.44 67.86 8.40| 81.30 39.92 52.98 3.10 0.00 648.00
Jun.13 500.99 72.66 9.59 | 45.31 42.53 47.63 1.29 0.00 628.55

Total 1962.77 316.95| 31.86|133.88| 247.50 224.43 10.62 0.00 2445.46

Mar-13 514.81 93.99 9.33| 13.16 57.07 53.66 1.98 0.00 631.28

Reedrill SKS-12 #03 | Apr-13 488.74 83.90| 10.76| 39.72 59.79 33.81 3.27 0.00 623.13
(PO3) May-13 463.72 71.40 7.07 | 43.54 61.56 94.02 2.68 0.00 585.74
Jun.13 488.68 81.16 6.52| 49.91 60.51 31.93 1.30 0.00 626.26

Total 1955.95 330.45| 33.68|146.33| 238.93 213.41 9.24| 0.00 2466.41

Mar-13 492.59 89.57| 19.65| 16.42 49.16 74.96 1.65 0.00 618.23

Reedrill SKS-12 #04 | Apr-13 492.57 86.32| 11.69| 23.86 52.62 47.81 5.14 0.00 614.44
(PO4) May-13 459.87 81.65| 13.76| 64.83 42.37 77.27 4.23 0.00 620.12
Jun.13 493.92 75.56 7.25| 26.74 46.05 68.35 2.14 0.00 603.47

Total 1938.95 333.10| 52.35|131.84| 190.19 268.39 13.16 0.00 2456.25
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Anexo N° 03. Método de resolucion de problemas en tres pasos.

BARRICK

BARRICK

Entregando Valor...
desde los Equipos, la Gente & los Proyectos

Método de Solucion de Problemas
Paso I

% —_—
Progreso Daosivat P M B Q@ Swido acivaio

Eneste modulo, Método de Soluciin de Problemas -
Paso 1, Usted revisara los conceptos generales de la
metodologia de solucion de problemas usada en
Barick

Usted también vera el primer paso en ese procesa:
+ Paso 1: Diagnosticar Oportunidad Fijar metas.

Los oiros pasos seran rewisados en los siguentes
modulos:

+ Paso 2: Generary evaluar las ideas
+ Paso 3: Implementar Soluciones

Solucion de
Problemas

—
Dianostiaz P W B 8 Sonico actvaco

 Trsted stes| Prtected Mod: O G Run v
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RRICK

Qué es un Problema?

Un Problema es la diferencia entre o que deberia
ESthO Ideal suceder (el estado deseado) y lo que sucede en

relidad (el estado actual).

Problema = Brecha entre
lo que deberia ocurriry lo
que reaimente esta
sucediendo

—
Dizoostivad » M W @ Sonido acivado

o Trusted sites | Protected Mode: OFf G-

BARRICK

Gradual

Desemperio
Estandar

Imprevisto  Cambio s

Actual
Desemperio

Estandar

Recurrente
Cambo  Cambio Cambio

13% —
Progreso Diaoostvad P M B @ Sonido activaco
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BARRICK

¢ Por qué necesitamos formalizar el proceso de solucion de problemas?
Debemos asequramos que:

+ Estamos resolviendo los problemas correclos. Los problemas que tienen el mayor impacto deben ser las
prioridades principales.

+ Desarrollamos soluciones permanentes, no simples parches para los sintomas. El andlisis de causa ralz es
crifica para asequrar soluciones permanentes.

+ Usamos eficientemente los recursos para implementar primero las soluciones més beneficiosas.

+ Ejecutamos y hacemos sequimiento con efectividad & los planes de accion, asi como a los beneficios y & los
resultados logrados,

+ Comprendemos y documentamos los cambios realizados, de manera que los podemos estandarizar, comunicar
y aprender de ellos.

—
Diaoostiva5 P M B ® Sonido achvato

Done  Trusted ses | Protected Mode: O v o -

BARRICK

El enfogue de Solucidn de Problemas de 3 Pasos de
Barrick es un méfodo lagica que busca las causas
principales de los problemas, preguntando
repefidamente, *; Por qué, por qué, por qué?"

Este enfoque es efectivo cuando:

+ Se entiende por qué el problema ha sido
identificado

+ Los objetives  las metas han sido establecidos
claramente

+ Esté basado en hechos (por ejemplo.se ha
realizado un andliss exhaustivo con hemramientas
estadisticas)

+ Las relaciones causa-efecto estén claramente
determinadas

+ Las soluciones estén orientadas a eliminar las
causas raices de los problemas

+ 5e han establecido los controles para asequrar la
efectividad y la continuidad

—
Diaosiivat b 0 B Sonico actvad

 Trsted stes | Protected Mode: OFF URIR LR
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L. Diagnosticar
Oportunidad y
Fijar metas

Actual vs  Ideal

J e

1. Generar y Evaluar
Ideas

Generar
Soluciones

3. Implementar
Soluciones

Diavostva? P W B © Sonidoactivado

/ Trusted stes | Protected Mode: Off

BARRICK

G Bu% -

Diagnosticar el problema debe hacerse acertadamente
afin de crear las ideas comeclas para resalver el
problema y fijar las metas para asegurar un buen plan

de implementacion.

La solucion de los problemas debe ser un enfoque de
trabajo en equipo. Incluyendo varias personas en lugar
de s0lo la persona involucraa, ayudara a encontrar

muchas y diferentes ideas.

Un problema no debe ser la carga de una sola persona,
y kas personas no deben sentirse mal i no pueden
resolver el problema por ellas mismas.

BARRICK

Daoostvag P W B @ Sonidoactvade
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Generar Ideas  Implementar Soluciones

3a Planear y
Ejecutar

23 Anahzar
Causas

3. Evaluar
Resultados

2b. Generar
Soluciones

3¢ Estandarizat

El enfoque de sus esfuerzos para solucionar un problema se determi pondiendo a la pregunta: ";Dénde
pademos obtener el mejor retomo de nuestra inversion en tiempo y en dinero?"

De esta manera, se evitara esfuerzos deficientemente enfocados:

+ No hay enfoque: El analisis de confiabilidad realizado en la flota 930E en la Unidad Operativa Betze produjo mas
de 1,000 acciones! (Nada paso!)

+ Enfoque en los aspectos equivocados: Se invirtieron los esfuerzos de todo un afio en Goldstrike para mejorar el
mezclado de alimentacion a los molinos. Una nueva perspectiva del grupo, enfocdndose en el rendimiento de la
produccion como potencial, cuyas ganacias eran cinco veces mas!

32%
Progreso mmm Dianositiva 10 » 11 B ® Sonido activado

+f/ Trusted sites| Protected Mode: Off i HN%

BARRICK

Cuando Usted comience la Solucion de un Problema,
los dos siguientes temas le ayudaran a definir mejor el
enfoque para su esfuerzo:

1. Identificar la estructura del problema y enfdcarse en
el proceso completo de trabajo.

2. Buscar en los pocos sub-elementos de mayor
impacto para determinar qué debe ser resuelto primero,

Usted alcanzard los objetivos de mejora de su proyecto,
cuando haya resuelto estos pocos elementos de mayor

impacloy sus causas, I
Desplace el cursor sobre cada figura de la derecha para I

mayor informacion

35%
Progreso mem Dianostiva 11 P I W Sonido activado
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PALAS P&H: Costos Totales de Tiempos de Parada por Componente
Y .

O pirtita de Proucciin
8 Cotto Mana o Obia

Costo de Repy estos.
]

i Camparia Reparaciones Bestidor
Rl pefn Rep
tadss Fones PNCHlete Carleria  Carere

Fallas

38%
Progreso mmm Diaoostva 12 » M B @ Sonido actvado
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Construir una informacion de hechos para la Solucin

Informacion Basica de su Problema le ayudara a justificar por qué se va a
desarrollar un fema en particular

+ Desempeiio del Presupuesto y
Analisis de Costos por principales

Adapte la presentacion de los hechos para que se
componentes anualmente

acomoden a las necesidades de su proyecto especifico.
+ Rendimiento Operacional
histdrico: Use hipdtesis para enfocar los esfuerzos donde se
- Rendimiento promedio y pueden realizar las mejoras.
Mejor rendimiento por dia,
semana (Ej..TPH, Costos, La siguiente diapositiva muestra como las tablas y
avance real) graficos pueden ser usados para mostrar el desempefio
« Rendimiento de la flota de de su equipo y dénde se pueden realizar las mejoras.
equipos

- Capacidades
- Tiempos de ciclos

+ Otros, como sean requeridos.

—
Diapositva 13 W B @ Sonido activado
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Seleccione lodas las respuestas comectas ala
pregunla.

Basato en [a informacion mosirada, ; cudles son los
tres elementos que generaran la mejoras mas grandes?

l Demoras Operativas Inevitables

l Fallas it

Pididas por Cagula
Pisdcas cundrindo 1 T

[T — hstncomsr
(Chancadses

l Pérdida e Velocidad del Camion Pt o O
P 4 o
Caniin

. Demoras Operativas Evitables

Pérdidas de Descarga
. & Placidas pir Descanga

Phedidas por Faor &t Carge
) Materal Remanente on Toiva

Enviar

—
Danosticaté b M B § Sonidoaciiado
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Ejemplo: Estadisicas de Costos Principales - Goldstrike Roaster
i Mayo 2006 - Andlisisde Costos YTD (%)
) 160 100% = 558 milanes (anualizado)

e/

6 1% Costo YTD Mayo 2006 usado como guia

[/ bsepaadagnisico

-—
Danstvats b 0 B @ Sonidozcived
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Un cuello de botella es el paso dentro de un proceso
que limita lograr un mayor rendimiento. Por ejemplo, si
alquien accidentaimente ingtala una bomba, que solo
puede rendir 90 toneladas por hora en una planta
disefiada para rendir 100 toneladas por hora entonces
12 bomba serd el cuello de botella.

+Como puede seber Usted donde esta un cuello de:
botella? Si tiene suerte, el cuello de botela es obvioy y
todos estaran de cuerdo que s ése (lpico para une
planta estaica).

Desalortunadaments, no siempre estd ciaro (ipico un
proceso cambiante) porque el cullo de botella puede
ser

+ Flotante (se mueve dependiendo oe ks
condiciones)
+ Oculio (un proceso complicado ocula su ubicacion)

S Y M S p—y

—
Daostiats b I B Q Soridoactvado

 Tstedste | Protected ode: OF G RN v

Flfa la mejor respuesta para la pregunta.

Basado en el grafico, ;cusl de los siguientes sub
procesos s probablemente el cusllo de botela en e
proceso?

. Alimentedor de placas

. Chancadora

. Correa transportadora CV4

0 voirosic

. ZarandaiHamero

.Cidums

Envar

——
Danosiica 17 ¥ 0 B Q) Smidoactvao
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Ejemplo: Balance de Capacidad - Planta de Procesos de Bulyanhulu
Capacidad: Toneladas por hora operativa

[Lssbmhsmmuyinsmmdehsm

pueden ser

 Tnsted stes | Protected Made: OF LTI
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Para encontrar el rendimiento potencial, se debe calcular el limite cnico del proceso.
Ellimite técnico no es el limile tedrico que puede ser logrado solo en condiciones perfectas € ideales.
Por el contrario, el limite técnico toma en consideracion las pérdidas inevitables (como el mantenimiento prevenfiva,

restricciones de sequridad, etc.), para calculr lo que es técni lcanzable. Consideren lo siguiente al
Gelerminar el limite téonico de un proceso:

+ Benchmark intemo y extemo, expenencia previa
+ Definir el tumoldia "perfecto”

+ Observaciones/pruebas

+ Limites tedricos de las méquinarias

+ Leyes y restricciones fisicolquimicas

A menudo es un factor clave oblener el consenso sobre I que es una pérdida ‘inevitable” y luego estimar el impacio
e estos factores

Las metas de mejora tipicamente se basan enla brecha enire el rendimient actual y el rendimiento técnicamente
aloanzable.

Danostivaty b W B @ Sonido achvado
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Pirdidas Inevitables, Por eempl] Péndidas o Desperdicios | Brechas objetivas
O il el | G
+ s Regquendos ER P

. '

30 o brecha de Lime
tenico

Biovido sl

+ edidas por condiconss locoes
(5} cima)
+ Restrcciones de saquridad fogtea

Em_ ||
1§

Limite Rendimiento
Tedrico Actual

« Pridas por velocidad
+Tiempo musrly

it —
Progreso mm— Daoostva2) P W B @ Sonido acivado
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Qué estamos tratando de lograr?

La primera tarea cuando comience la Solucidn de
Problemas es definir el problema que debe ser resuelio.
Plantear las siguientes preguntas lp ayudara a defiir el
problema:

+ 3 Cual es ¢l problema especico que se debe
resolver?

+ 3Como lo vamos a intentar y como lo vamos @
resolver?

+ jCudles son las restrccioneslimites para la
solucion?

+ Quién va a dirigi el equipo?

+ ;Gomo vamos a saber st hemos tenido éxita?

+ ;Cudl es la meta de a mejora?

+ ;Cudndo esperamos terminar?

6%
Progpeso mem— Danostiva2t b M 0§ Sanioactvato
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El problema debe ser simpre un hecho, no una opinidn o una percepcidn subjetiva, Revisar fa situacion siguiente:

"En s iltimos 06 meses, el Supervisor de Alimak ha venido quejandase debido que no contaba con los recursos
neoesarios para eniregar un adecuado mantenimiento a las maguinarias, lo cual ha ocasionado un incremento del
tiempo de detencidn de 10%. EI supervisor también indica que no cuenta con los suministros a tiempoy que los
operadores no siempre siguen los procedimientos para operar los acfivos de Alimak."

Cudl es el problema aqu? kdentifique y coldque en el drea de a derecha, el hecha que puede ser incluido en el
enunciado del problema.

i Rt | (Moo

ee% —
Progreso mm— Dapostia 22 b 0 B8 Sonido actvac

f Tsted st | Proteced Mode OF v o -

BARRICK

En el ejemplo anteror, el supenvisor tenia varias obsenvaciones y percepciones de lo que estaba sucediendo.
Estas percepciones pueden ser o na a base de hechos precisos. Por ejemplo:

+ No hay suficientes recursos para el mantenimientor ;Hay escasez de personal? ; Qué estén haciendo los
trabajadares en vez de realizar |as tareas de manienimiento?

+ Los suministros no fiagan a fempe. ; Qué suminisiros llegan tarde? ; Cuando fueron programados para ser
eniregados? ; Han sido eniregados en |2 ubicacion comecta?

+ Los gperadores no siquen los procedimientos: | Son lodos los operadores o solo unos pocas? ; Qué pasos son
ejados de fado o son realizados de manera incomecta? ; Esto es intencional o los operadores no han sido
capacitados adecuadamente?

El enunciado, "E! fiempo no disponible aumentd 10°%,"es un hecho real, algo que el equipo puede verificar y frabajar
para mejorar.

Tz% —
Progyeso I— Dagosiiva2d P 0 W 8 Sonido acivao

7
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BARRICK

Roles del Equipo de Solucion de Problemas de C1

Basado en el problema definido, Usted necesitard reunir un equino de personas (cada uno con habilidades
especificas| para su proyecto de Solucidn de Problema

Presione en cata uno de hos roles del Equipo de Mejora Continua (Cl team) indicados para una descripcidn del
conjunip de fas habiidades deseaas necesarias para cada funcidn.

——
Dacosta2é P 0 0§ Sonidoactido

 Tnstd s Pt M OF G 4w -

;Gomo medird Usted su éxito?

Después de haber definido el problema, necesita
determinar como va.a medir el éxilo

Hacer sequimiento a los Indicadores Clave de
Rendimiento (KPI) seleccionando las caracterlsticas e
indicatores que se relacionan directamente con el
problema:

+ Calidad: Material rechazado, ermores, reproceso,
Teciamos, elc.

+ Costo: Insumos, energia eléctrica, inventano,
manlenimiento, repusslos, mano de obra, ele.

+ Productividad: produccion horari, tiempa del ciclo,
paragas no programadas, reduccion de velocidad,
el

+ Effciencia: Recuperacidn, ajustes, transporte,
espers, liempo de amanque, efc.

+ Sequndad: Accidentes, incidentes, derames,

nfarmerdad ot
—

9%
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Ejemplo de Pierina: Uso de Limites Técnicos para fljar sus metas

2% o
Progiesn mem— Diaocsiiia2s b 0 0 @ Sonoo actvaio
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Fomaliza el proyecto usando una Carta del Proyeclo,

oo
[ r—
La Carta del Proyectn senvird pera mantener alequipo |l e
de mejora enfocado en el objetio y ayudaré a o et
comunicar el proyecto a oras personas. L

T e e st
i ks s ¥ s |,

Anora que Usled ha revisado las 1areas asonadas con | et sttt b
¢l primer paso y ha diagnosicado el problema, puede  — :
hacer una Carta del Proyecto al documentar fa okt
dectaracion del problema, su alcance y la definicidn de

[as metas.

LA ORI

ke e g |4
1T Vi |

Presione en la imagen de la Carta del Proyecto dela [
derecha para descargar una muestra, weone

s EErr——

T e e——
[

1w g age
ol bk e s

&%
Progreso I Dasostiaz? b 1 B @ Sonioactiado
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Ahara es el momenlo de reisar sus conacimientos del
primer paso en el proceso de Solucion de Problemas de
Barrick.

Haga clic en el boton Confinuar para comenzar

Presione el boton Continuar para
empezar a evaluacion

- 7

8%
Progreso I— Danositvazs b 1 B ® Sonido activaco
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BARRICK

Entregando Valor...
desde los Equipos, [a Gente & los Proyectos

Método de Solucion de Problemas
Paso 11

Daoostia! P 0 B @ Soico achvaio
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BARRICK

En este madulo, Usted revisard el segundo paso de la
metodologia de Solucion de Problemas de 3 Pasos
Usada en Barick. =
BARRICK
Usted explorara como cada persona juega un rol
importante en compartir sus habilidades, sus ideasy
sUs aportes para el frturo éxito de Bamick.

Solucion de
Problemas

—
Daoosiva b 0 0 O Swidoacivady
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Paso
. Diagnasticar
Oportunidad y
Fijar metas

.. Generar y Evaluar
[deas

3. Implementar
Soluciones
i
Resultados

—
Dianostia3 # 0 0 @ Sordo achvado
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Implementar Soluciones
3, Planeary
Ejeeutrr

3, Ealuar
Resultados

3. Estandarizar

Daostrad P 0 0 @ Sorigoachiato
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BARRICK

Diagnosticar el problema en el Paso 1, puede conduciro
8005 tipos de temas claves.

Se requieren diferentes acciones para enconirar
soluciones ejecutables para cada tipo de ellos.
Desplace el cursor sobre cada caso para revisar como
Manegarios.

Usted no siempre podré decir que fipo de problemaes,
porlo que es imporante siempre (ratar de enconlrar
primero las causa raiz.

—
Diaosivas P W W Q Sonido activedo
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BARRICK

Primero, Usted necesitaré enconirar as causas raices
el problema

Lomés probable es que la causa raiz sea el origen de
[a discrepencia enire [a situacidn actual y el estandar,

Se puede fratar directamente una causa raiz para
resolver esa discrepancia.

Idealmente, Usted puede sequir usando los diagramas
(e Parelo hista que encuentre fa causa ralz

Sin embargo, a menudo Usled no lenemos tanta
informacién.

En la préxima diapositiva, Usted verd como puede
comenzar a comprende los asuntos oculfos usando un
diagrama de espina de pescado.

—
Dianostis b 0 0 @ Sonido achvado
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BARRICK

El diagrama de espina de pescado (lamado asi por su apariencia) es una hemamienta de andlisis usada para tener
un listado & investigar cualguier causa potencial que ayude & precisar la causa raiz mas probable, sl observar las
Telaciones causa - efecio para delerminados lemas.

Los gréficos causa - efecto, como el diagrama de espina de pescado, pueden revelar las relaciones clave enire las
diversas variables y las posibles causas, proporcionando una perspectiva adicionsl de la conducta del proceso. A
menudo las causas estan basadas en una determinada calegorfa o conjuntos de causas, lales como:

+ Las 6 M: Méquina, Método, Materiales, Mantenimienlo, Mana de Obra, y Medio Ambiente.
+ Las 6 P (recomendado para k2 adminisiracion y los servicios): Precio, Reconocimiento, Personas, Procesos,
Ambiente de Trabajo, Pollticas, Procedimientosy Producto (0 Senvicio)

5 —
Progreso Diaoostva P 0 0 Sonidoactaio
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|

Wr—
Disosiva b 0 0 8 Sonidoactvaio
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Use su propia experiencia o pregunle a alguien, que sea
un experto para validar sus suposiciones razonables
para las causas probables.

Cuando Usted analiza el problema, pregintese "; Por
qué?" por o menas cinco veces o hasta que Usted
encuentre la causa raiz. Las respuestas  cada una de
estos Por Qué? exponen los sintomas del problema
para ayudarle a encontrar |a verdadera ceusa raiz.

Considere el siguiente ejemplo prsentado en iSikSigma:

Problema: El monumento se estaba desintegrando.
Por qué? El us de productos quimicos agresives de
parte del personal.

Por qué? Para limpiar los excrementos de las
palomas.

{Por qué hay Lanias palomas? Elas se comen las
arafias y hay muchas aranias en el monumento.

4 Por qué hay tantas arafias? Ellas 2 comen los

b b

—
Dacostiad P 0 B @ Swidoadtvaco
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Ahora debe verificar los hallazgos de sus preguntas de
Ios 5 Por qués, alinverti el orden de los enunciados y
reemplazando los "; Por qué" oon "Por o tanlo...."

Determine si hay alguna brecha en la ogica o en las
suposiciones.

Por ejemplo:

Alencenderas luces un poco més tarde, habré menas
mosquitos alraidos por la luz al atardecer.

Parlo tanto, habrd menos arafias que comen los
mosquitos.

Porla tanto, habrd menos palomas en el monumento.
Por o tanto, habra menos excrement de paloma que
sea necesano mpiar

Por o tanto, habra menos necesidad de usar productos
qQuimicos agresivos.

Parla tanto, 52 preservara mejor &l monumento.

 Tnted stes | Proected Mode O G im
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—
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Diagnosticar

1a. Definirel
Problema

1

Fijar
Metas

Después de analizar cusl es fa causa del problema, el paso siguiente es generar soluciones para resolver el
problema.

Para generar soluciones, Usted debera realizar una formenia de ideas y luego priarizar las soluciones potencisles.
Puede ser que sea necesanio afinar las ideas generadas y evaluarias anies que puedan ser implementadas.

Dastial2 b 0 B 8 Swigoachiede

Done  Tnsted st | Protected Mode:OF U L
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Pensamiento ;
innovador no Ubertad para desafiar

ma N\ -' /}
ﬁ TORMENTA DE IDEAS ’
Ureatided ¢ mn"::m

-

Cuando estamos tratanda de resolver un problema, muchos de nosolros nos apoyamos en los mélodos de solucion
raticionales o convencionales, abviando & menudo 2 mejor solucidn porgue no estamos concientes que siquiera
exisle 0 que esta disponible para nosofros.

Por el contrario, la formentz de ideas es un ejercicio de grupo para estimutar el proceso de pensamiento  fin de
encontrar mUliples ideas para resolver un problema, aprovechando el pensamiento no convencional y las
allemativas de las ideas mas innovadoras.

Estas ideas innovadoras y ejecutables nos ayudaran a alcanzar a meta exigente y el objefivo.

478
Progreso e Daoostiat3 b 0 @ Sonido acivaco
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L& formenta de ideas funciona debido a que se
suspenden o se elminan as fimitaciones de la saluciin
normal del problema, permitiendo que el equipo
descuba altemativas diferentes al pensamiento y
proceso convencional

L& tormenta de ideas remueve las barreras de temor
que nomalmente llenan la menie de una persona en

un enfomo g grupo.

La tormenta de idess pemite & un grupo:

+ Liberarla Inteligencia del grupo, recuerde que
"muchas mentes piensan mejor que una”

+ Permitr que las ideas ¢ consiruyan una sobre olra

+ Generar muchas ideas, aumeniando la probabilidad
que la idea precisa esté entre ellas

+ Crearla propiedad de la idea

+ Permitir que todos los pariicipantes sean
escuchados

Degostiatd b 0 0 8 Sorico acien
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Como grupo, haga una tormenta de ideas de cuantas

Solines ponils gusbes e ¢Nuevos Usos y

Diferentes?
Los graficas mosirados aqui muesh alg
idleas comunes pueden ser implementadas para usos
mejores o diferentes.

Al generarideas, Usted puede considerar los siguientes

aspectas. Presione en cata uno para pregunlas claves:

+ Normal o inesperada
+ Cambiar o modificar

+ En secuencia o en paralelo

E——
Danostivats P 0 B @ Soidoactvado
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Después de una sesibn efectiva de Tormenta de ldeas,
Usted puede ferminar con una relacion de centenares
e eas potenciales.

Sin embargo, implemente solo las ideas que en realidad
van a tener un impacto grande e inmediato.

Usted necesitaré enconirar as ideas de ‘mayor
potencial' dentro de este enorme fistado!

Al priorizar os aspectos, onéntese aa solucion del
problema segin las mayores necesidades y trale de
encontrar & forma més simple para resolverb, Presione
e cada uno de las siguientes preocupaciones para una
priorizacion acicional:

+ Sequridad

+ Aspectos de la Calidad

Pemd ot i

——
Dasestzts P 0 B @ Sonido activaco
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El primer objefivo s reducir las soluciones polenciales
aun nivel manejable. Un "mapa de calor” es una
heramienta para priorizat s ideas.

Wapa de Calor

Las ideas son ubicadas en el gréfico basandose en dos
dimensiones:

* Los beneficios patenciales
+ Lafaciidad de I implementacion

Elvalor potencial es medido como el refoma de la
inversidn para la soluciin,

La facilidad del esfuerzo de implementacion incluye
considerar:

+ Los riesgos operafivos (si es que hay alguno, ;son —_—
ineversiles’) i Ficiidadde  Difel

« Nevesicaddecapt o

+ Coordinacion'recursos requendos

i —
Progreso mem— Danstiat? b B Q) Swicoachvato
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Opeion 3
1
]
1

199

(tra manera de priorizar las ideas es una malriz que compare [a simplicidad de una implementacidn, cuanta
modificacion se requiere (cuanto mengs seré mejor], y cuanto tiampo se requiere (g )5 8eré ejor| para la
implementacian de una solucidn a corto plazo. Para las soluciones @ largo plazo, seleocione las opciones que son
efectivas para preveni Tecurencia y para minimizar los cosios.

Controlarlos defectos y ser capaz de detectar |2 recumencia son les priondades principales para el corto plazo. La
efectividad, los castos y 2 coordinacian son las mayores prondades para las soluciones de larga plazo y
permanentes.

Desplace el cursor sobre cada seccion del grafico a fin de revisar los pasos para determinar a meior opcidn.

5%
Frogreso mm— Dapesia1h b 0 B @ Soniyactvao
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Causas Potenciales Soluciones Potencialesl

5%
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Las ideas necesitan ser completamente afinadas antes de ser realments Ufles.
Revisar las diferencias enire las siguientes ideas:

Ideas Incompletas Ideas Afinadas

Coleccidn de tiempos de operacion de
Poca dala de las unidades de unidades de bombe, presiangs,

bombeo temperaturas y flos una vez por
semana en lugar de diariamente.

Los niveles de emision de S0Z en
Poco consumo de soda cadsfica en | tinas estan en Bppm en lugar de
finas 20ppm segin 12 ley, reduciendo 2
recirculacion de 5 gpm a 4 gom.

Hacer el PM segin lo recomendado
Reducir fallas de compresor en por el proveedor, cada 200 horas en
recuparadores de vapor todos los compresares de los
recuperadores de vapor.

" e—
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Lasideas que no son G0 DO's" necesitan ser
evaluadas completando un formulario de Evaluacin de
Ideas.

Esta evaluacion adicional asequra que cada idea sea de
alta calidad y que todos los aspectos relevantes han
sido considerados:

+Se enfoca en el verdadero impacio financiero y
nasolo ransferi los coslos de un drea a olra?

+;Han sido incorparados fodos los faciores
requeridos para tener un sdlido caso del negocio
antes de proceder con ka idea?

+ ¢ Es facimente entendible para las personas fuera
del area (simple, pero iniegral)?

+ ;Noestablece ningin compromiso contrario ala
sequridad, calidad, servicio o los objetivos de

5%
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Consejos para asequrar una efeciva evaluacion de ideas:

Hacer..

Evaluar las ideas desde el inicio con la | Esperar a revisar las ideas con los
regla 80120 (Principio de Pareto) involucrados claves

Rendirse a ideas cuando hay

Tratar de asequrar que el evaluador | desacuerdos - “rabajar” los problemas
sea al final el implementador mejorand las ideas para ganar
CONSENso

Hacer la descripcion de las ideas
factibles tan especificamente como | Contar dable beneficios/costos con
s6a posibl (use numeros dondesea | oras ideas

posible)

Ingrese fodas las ideas al archivo
electranico central y mantenga Atascarse en ‘analisis pardlisis
documenacidn de back-up

m ——
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Aseqirese de comunicarse con las personas
adecuadas respeco al avance de Su Solucin del
Problema.

Los lideres de o equipos deben informar los avances a
Ia gerencia y a los irabajadores del éres.

Comunicacidn Descendente

DanositvaZd b 0 0§ Sonio actvec
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Ahora es el momento de revisar su comprension del
sequndo paso del procesd de Solucion de Problemas

Presione en el botdn Continuar para comenzar.

Presione el boton Continuar para
empezar la evaluacion

- 7

%:Z] -
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BARRICK

Entregando Valor...
desde los Equipos, la Gente & los Proyectos

Método de Solucion de Problemas
Paso 111

& R
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En este mddulo, Solucidn de Problemas - Paso 3, Usted
revisara las tareas e implementacin y de
estandarizacion de la metodologa de solucion de
problemas usado en Barrick.

La siguente dizposifiva muesira y resume cada uno de
los tres pasos del proceso.

-
Dinssiia2 » W B ) Sorico acvato
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Paso Sub-Paso

L. Diagnosticar
Oportunidad y
Fijar metas

.. Generar y Evaluar
Ideas

ar
I

Estandaritar

—
Daostiad b 0 B Q Sondoachiato
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Colocar los sub-pasos de la metodologia de Solucion de Problemas de Barick indicados més abiao, en la secuencia
comecla.

Insere el nimero de la tarea de la izquierda en a larea asociada de la derecha.

l SuFaso Evaluar s Resatados

l SubPaso? Estandarzar

l SubPasod Pianfcar y Eecuar

Enviar Restablecer ~ Mostrame

E_——
Dansstiad b 0 B O Swicoactiado

f Tstedstes Prtectd Mode OF v dm -

{8 btpsbarice o gesuconCouse=CUSTONBtype=3C0RMBurt= Metod,de Soacion e Problemas - Micusf e xgoer p o E i

BARRICK

Danostias P W B @ Sodoachiat

Done:  Trted it | Prtected Mode:OF G R o~
=

165



8 sk gl Cowse=CUSTOMEtypeSC0RMBur=Neiodo e Sohcon g Poblens - icesc et Eplrr g B

BARRICK

Enire fodas las causas y as soluciones potenciales relacionadss que han sido delerminadas en los primeros pasos,
Usted seleccionara para implementar primero aquellas que tendrén la més alta probabilidad de éxito, s més rapidas
para ser implementadas y las que tengan el mejor refomo economico.

Por exemplo, pueden haber nueve causas potenciales identficadas en el Paso 2 Generar y Evaluar Ideas que
pueden tener un impacto en la solucion del problema, pero tres de ellas son consideradas como las de mayor
contibucion, Desarmollar un plan para incorporar s solucianes de estas lres causas en un plan de
implemententacion ahora, pero no desestimar las causas potenciales no ufiizadas lotelmente porgue puede derse el
cas0 que Usted quiera realizar mejoras adicionales més adelanle,

uh
Progresy Daostas b 0 B Sonido ackvade
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Una buena idea es solo buena cuando ha sido
implementadal Los siguientes son los elementos clave
parauna implementacidn exitosa:

1. Planes de action:

+ Crear enfendimiento y compromiso entre fodas las
personas interesadas

+ Desarmollar un plan explicito con acciones,
respansatidades e fios.

2. Procesa de seguimiento conlinug:

+ Hacer el sequimiento de los Indicadores Clave del
Rendimiento (KPI) y de las aociones en las hojas
de control de los objetivos.
+ Revisar caoa semanalment o quincenalmente el
avance del equipo
+ Realizar mensuzlmente reuniones de actualizacion
con la gerencia
by —
Frogreso Dacsia? b 0 0§ Sonidoachvaio
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IMPLEMENTACION
e
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Desarrolar un Plan de Accidn para la implementar las soluciones.

Es una muestra de las acciones que
seran ejecufadas y sus
interdependecias .

Define un esténdar provisional.

Es una respuesta a los 3 prequntas de
una implementacion: ;Qué? ; Quién?y
¢Cuando?

Asequra que ha pensado en fodo lo
que fiene que suceder.

Es una documentacion de fodas las
reuniones, aprobaciones necesarias,
horarios, etc.

Comunica el estatus del proyecta y los
avances

Es faci de actualizar y maniener
vigente

Asequra la responsabilidad y
fransparencia

Dasostiag P W B @ Sonidoactvado

 Tnstedskes| Proected Mode: Off

e

167



{8 i aridgod ez comCouse=CUSTOME:ype=SC0RMBrt=Meiodo g Slcon g Fobens - Mok et Eplrrp (121 0L

BARRICK

Planificar os hitos clave para refleat los mayores lagros
Malos Hitos: el inplenasin.

Y _
Los hitos deben estar basados en productos finales

especiicos que indiquen un avance real haciala
F . implementacion total. Can logros especifcos, serd
seunidn con Smith sidene uando s hebrd anzacoel il

sobre el cargo de lbjx/J
bolas. Definir carament s responsabifidades para cade
C; / hito. Los lideres del proyecto son responsables por
\/\j/ elcanzar os hilos a bempo y dentro del presupuesto.

Buenos Iitos:

Concretar la

Consenso final para i
|ograr un dptimo cargo fi
de las bolas en 12%

e e Ny

0%
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Use un Carta Gantl, una Haja de Control de Objetivos
e Barick, o un méodo similar para completar y
mapear los detalles de liempo de cada farea que lenga
Que ser ejecuiada.

Si estan disponibles los recursas y si s posible para las
tareas que se estan considerando, trabajelas en
paralelo a fin de reduci la duracion tofal de la
implementacidn,

—
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Inserte cada elemenlo corecto en el drea de Ia derecha.

Como una revision, ; Cual de los siguientes elementos pertenece al Plan de Acion?

Emiar  Restablecer  Moslrame

—
Dancstiaf2 P 0 0 8 Soico achvado
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Cormo parte de la implementacin, debemos fener un

proceso de seguimiento confinug:

SGUUII'IIIGI'ItO del Estatus + Respale el paso HAGER' del ciclo de mejora

+ Asegure el logro de los resultados y cora las
desviaciones en relacion l plan

+ Ayude & priorizar los recursos cuando sea
Necesano

+ Ayude a crear una cuftura del sequimiento de los
planes de accin

Damostia 1y b 0 0§ Sonio aciedo
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& oatesegimiens
BARRICK

Use una Hoja de Sequimiento para comunicar la siuacion de cada uno de las tareas del proyecto.

Presione en el ejemplo para |a version completa.

—
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Las Hojas de Conlrol de los Objetives hacen el
sequimiento del impacto total de estos proyectos en

paracion con los resultados planeados especificos
e los proyectos indlviduales. Estas hojas son usadas
para establecer objetivos de mediano a largo plazo, y
también pueden ser usadas para establecer metas para
un afio entero.

on

Desplace el cursor sabre las secciones de la Hoja de
Control del Sequimiento para una breve descripcidn,

Las siguientes prequntas clave deben ser ratadas
durante las reuniones de revision:

1. ;Estamos haciendo ko que diimos que fbamos &
hacer?

2. ;Estamos logrando el impacto?
3. ¢ Qué estamos haciendo para esto?

6%
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Los siquientes elementos deben ser parte de [a agenda

para kas revisiones semanales de los avances del

Anual &0

+ Revisar el desempedo: Identifcar las causas
principales lo que estén funcionando bien y de lo
que no esta funcionando bien.

Mensual

+ Revisar los planes de accion: ; Hicimos o que
prometimas que se iba & hacer para ese periodo?
+Estamos dentro del cronograma?

+ Discuti todas las acciones de mejora requeridas:
Péinganse de acuerdo respecto a fas revisiones de
los planes de accion incluyendo cambios en las
acciones para as ideas exslentes y cualquier
neosidad adicional para solucionar el problema.

——
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Usar [a Hoja de Control de Objetivos para la revision mensual

1, Presentar laHoja de
Control de Objetivos

ctalzben renionce | | \ |
reaisiin mensual, W |EEE}

2 Revisar e rendimierto
actual vs b et

3 Revisar el progresndelos | | =

Decidr actividades
aditlonales o ajstar los
pasos i anclin detallas.

Dapositiat? b B B § Sonidoactvade
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Mejores practicas que ayudaran a una evaluacion efectivo de los resultados:

Mejor Practica

Trampas Comunes

El seguimiento de los hitos provee una
temprana advertencia de las posibles
demoras y para remover barreras.

Los problemas no fueros discutidos
hasta que ocurrieron

Las reuniones deben esta focalizadas
en identificar y resolver problemas de
implementacion - “; Que vamos a
hacer respecto a esto?

Focalizarse en asignar culpables (5
quiénes vs 5 porqués), podrian causar
que las personas oculten los temas
hasta que se conviertan en criticos

Celebrar victorias y primeros éxitos
confrecuencia

Los triunfos no se celebraron y los
esfuerzos de mejora pierden energia.

Esta fase es critica. Si no logramos el efecto deseado, el proyecto habra sido peor que una
simple pérdida de tiempe, dado que reiniciar después de una mentalidad "lo intenté una vez - no

funciond" es dificil.

Trabaje para crear una cultura de disciplina “Nosotros hacemos lo que nos comprometemos, y

eliminamos |los problemas rapidamente”

Progreso IE—

Done
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Done

Después de completar una implementacion exitosa,
tomese un tiempo para analizar otros procesos que se
beneficiarian con las mismas aplicaciones. Cuando
haya disponibilidad de recursos, actualice también esos
procesos.

Logre la aceptacion y la aprobacion de los estandares
de parte de las personas interesadas del area en
involucrada.

Incorpore los métodos de control para los nuevos
estandares. Especificando claramente como se debe
realizar el control (Qué, Como, Cuando, Quien, y
Dénde).

Diapositva 19 » 1 B @ Sonido activado
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Los estandares deben llegar a formar parte de la
manera de pensar y de los habitos de los empleados,
puesto que la estandarizacion no se refiere sélo a los
procedimientos fisicos. Sin embargo, éstos puede
ayudar a integrar los nuevos procedimientos dentro del
proceso de trabajo.

Desarrolle Procedimientos de Trabajo Estandarizado
para el nuevo proceso y asegurese que todos los que
realizan ese trabajo han sido capacitados en el nuevo
estandar. (Consulte los otros cursos de aprendizaje
interactivo para Coach de Mejora Continua para mas
informacion sobre Trabajo Estandarizado).

Tome fotos del "Antes" y "Después”. Archive los
documentos de la solucion de problemas para
referencias futuras en caso se presente nuevamente un
problema similar.

I —————
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