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RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo determinar la influencia de la implementacion de la
metodologia TPM en la eficiencia operacional del proceso de tratamiento de arenas de
molienda en una empresa minera. El tipo de investigacion fue aplicada, explicativa,
cuantitativa y cuasi experimental, como instrumentos se utilizo la entrevista y la ficha
resumen. En los resultados se determiné que los equipos fallan constantemente por fuga de
solucion por carcaza de bomba a causa del desgaste acelerado de los componentes internos.
En el mantenimiento autdnomo se elaboro fichas de inspeccion, ficha de orden y limpieza,
y un diagrama de actividades; en el mantenimiento planificado se elabor6 la ficha de
inspeccion programada; en el pilar mejora del proyecto se cambiaron el material de los
componentes incrementando su tiempo de vida, en el mantenimiento de calidad se
implemento la ficha 3T, ademas se realizé capacitaciones; y en el pilar de areas de apoyo
TPM se evidencio ahorros de 863 379.24 dolares anuales con los pilares. La metodologia
TPM, incremento la disponibilidad de 82% a 91%, el rendimiento de 47% a 100%, la calidad
de 81% a 96% Yy finalmente el OEE increment6 de 31% a 87%, encontrandose en estado
Bueno cuando antes era Inaceptable. La implementacion del TPM tiene un VAN de 2 733

278 dolares y un TIR de 4505%.

Palabras clave: Implementacion, mantenimiento productivo total, arenas de molienda,

eficiencia operacional, bombeo.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El mantenimiento productivo total, también conocido como TPM por sus siglas en
inglés Total Productive Maintenance, se origina de la fusion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (conocido por sus siglas en inglés como RCM), la
prevencion del mantenimiento basado en el costo del ciclo de vida (LCC) y el
mantenimiento del sistema de produccion basado en el justo a tiempo (sus siglas en
ingles son JIT) (Altamirano, 2017). EI TPM influye en la disponibilidad vy
confiabilidad del equipo que son indicadores operativos, que ademéas sumado al
indicador de calidad se obtiene el indicador universal de eficiencia global del equipo
(OEE), que a su vez permite cuantificar la eficiencia de los procesos y al incrementarse

se mejora la productividad (Angeles, 2017), (Carhuajulca, 2017), (Salinas, 2017).

Dentro del analisis tedrico, se precisa que el TPM se fundamenta en 5 pilares técnicos
y 4 de apoyo (Ribeiro, 2016) pero hay quienes utilizan sélo 3 pilares de apoyo
(Roberts, 2013). Sin embargo, Ribeiro (2016) recomienda aplicar los cinco primeros
para trabajos en planta, los cuales son mejoras especificas, mantenimiento autbnomo,
mantenimiento planificado, mejoras en el proyecto y mantenimiento de calidad
(Instituto Japonés de Mantenimiento de Planta [JIPM], 2015), (Vargas, 2016), (Toral
y Burgos, 2013), estos pilares han sido aplicados en varias industrias obteniendo

resultados positivos en la eficiencia operacional.

El pilar de mejoras especificas permite reducir o eliminar desperdicios mediante
herramientas como el mapa de cadena de valor, analisis de brechas, teoria de
restricciones y metodologia Kaizen (Toral y Burgos, 2013), (Jiménez, 2013), (Vidal,

2016). El pilar de mantenimiento auténomo involucra a los operadores en cuidar su

Guevara Alejabo, C.; Silvera Pefia, C. Pag. 11
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propio equipo, para ello registra resultados de analisis MTBF (Tiempo Medio Entre
Fallas) y disefia concordantemente contra medidas mediante ajustes de limpieza, y
tableros Kaizen (Garcia, 2015), (Suncién, 2017). El pilar de mantenimiento
planificado se enfoca en maximizar la disponibilidad del equipo medidos con los
indicadores MTTR (Tiempo Medio para Reparar) y MTBF (Camacho, 2016), (De La
Cruz, 2013), (Gonzales, 2017), (Mansilla, 2013) analizando las érdenes de trabajo, el
listado de repuestos y el andlisis de confiabilidad (AMEF) (Galvan, 2013), (Martinez,
2015), (Silva, 2017), (Aranguren, 2015). El pilar de mejoras del proyecto se enfoca en
maximizar la vida del equipo para ello se utilizan indicadores como Pre Uso, LCC,
costo basado en la actividad (ABC). El pilar mantenimiento de calidad utiliza
herramientas como reporte de causas y efectos en materiales, maquinas y mano de obra
(3M), programa de inspeccion periddico de los factores criticos, matrices de
mantenimiento y mejora (Tuarez, 2013). El pilar de &reas administrativas, no produce
valor directo como produccién, pero facilitan y ofrecen el apoyo para que el proceso
funcione eficientemente, a través de un proceso que produce informacion (Martinez,
2015), (Fonseca, 2015). El pilar de formacién y adiestramiento se orienta a
incrementar las capacidades del personal mediante el autodesarrollo y la formacion
sistematica (Avendafio, 2017). El pilar de seguridad y medio ambiente, usa como
instrumentos las 5S que son la base de la seguridad y Kaizen para eliminar riesgos en
los equipos (Rivera, 2015). EIl MTBF y MTTR son dos KPI (Indicador clave de
desempefio) importantes en el mantenimiento de planta muy utilizados en la
metodologia TPM, ambos tienen como base estadistica el tiempo promedio, de

ocurrencia de fallas y de duracién de reparaciones (Vidal, 2016).

Guevara Alejabo, C.; Silvera Pefia, C. Pag. 12
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En la empresa minera en estudio, especificamente en el area arenas de molienda, se
presentan constantemente problemas en el rendimiento de las bombas de pulpa, al
analizar estos problemas se identificaron que el desgaste de las partes himedas es
constante, generando pérdidas de tiempo y de dinero por reparacién o cambio, por ello
es necesario evaluar el reemplazo de partes humedas por caucho ya que su costo es
menor y tienen mayor durabilidad, se pretende analizar esta mejora utilizando los
pilares del TPM. Sin embargo, esta mejora no ha sido evaluada para entender su
impacto, por ello es importante aplicar herramientas de gestion de procesos mediante

indicadores operacionales para analizar la mejora.

Formulacién del problema

¢Cémo influye la implementacion de la metodologia TPM en la eficiencia operacional
de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de molienda en una empresa

minera?
Objetivos

Objetivo general

Determinar la influencia de la implementacion de la metodologia TPM en la
eficiencia operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de

molienda en una empresa minera.

Objetivos especificos

- Realizar un diagnostico de la eficiencia operacional (OEE) y los indicadores de
los equipos del proceso de tratamiento de arenas de molienda

- Eleqir los pilares del TPM aplicables en funcion al diagndstico realizado

Guevara Alejabo, C.; Silvera Pefia, C. Pag. 13
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- Disefiar e implementar los pilares TPM seleccionados
- Analizar los resultados de la implementacién de la metodologia TPM en la

eficiencia operacional de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de

molienda.

- Realizar el analisis econémico de la implementacion del TPM en el proceso de

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

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

Materiales, instrumentos y métodos
2.2.1. Materiales

— Equipo de computo.

— Material de escritorio.

— Camara fotografica.

— Memoria de almacenamiento externa.

— Impresora.
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2.2.2. Instrumentos
En latabla 1, se detallaron las técnicas e instrumentos relacionados con el primer
objetivo especifico, ya que sélo en ese objetivo se ha levantado informacion.

Tabla 1
Técnicas e instrumentos de investigacion.

Fuente bibliografica de

Objetivo especifico Técnica Instrumento -
la técnica
_ o Revision Ficha (Galvan, 2013)
Realizar el diagnéstico del ~documental resumen

proceso de tratamiento de

arenas de molienda _
Guia de

Entrevista entrevista (Rivera, 2015)
(Ver anexo 1)

Luego de determinar los instrumentos que se van a utilizar, se valoré su

viabilidad y su aplicacion en la Tabla 2.

Tabla 2
Valoracién de la viabilidad y aplicacion de técnicas e instrumentos.

Preguntas Generales Si/No Acciones por tomar

¢ Se tiene acceso para levantar la
informacién de los equipos ]
empleados en el proceso de bombeo Si -
de arenas de molienda?

2.2.3. Método

La metodologia se ha estructura de acuerdo a los objetivos de la investigacion,

y se siguio la estructura detallada en la figura 1.

Guevara Alejabo, C.; Silvera Pefia, C. Péag. 16



Implementacién de la metodologia TPM y su influencia en la eficiencia operacional de los equipos del proceso

de tratamiento de arenas de molienda en una empresa minera
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Titulo: Implementacion de la metodologia TPM y su influencia en la eficiencia operacional
del proceso de tratamiento de arenas de molienda en una empresa minera

Obietivo

Andlisis de los resultados en la

Diagnostico  del  proceso  de Eleccion de los pilares del Disefio e implementacion nalisis )
tratamiento de arenas de molienda TPM de los pilares TPM eficiencia operacional
|
| |

Cotejo de pilares Lluvia de ideas para elaborar el Situacion de indicadores antes
Diagrama  de  JackNife: Diagndstico técnicos del TPM pilar del TPM del TPM
determiné la falla mas grave, actual de (Ribeiro, 2016)
cronica o Grave/Cronica. indicadores | v v

v ~ Mejoras especificas Seleccién de actos a realizar Actos de mejora aplicados
Diagrama  de  Ishikawa: ||| Disponibilidad l
Identifico las causas de las _|' Mantenimiento
fallas — mas — relevantes ||| Rendimiento Auténomo Implementacion actos del pilar Situacion ~ de indicadores
identificadas en el diagrama después del TPM
de JackkNife - MTTR _| Mantenimiento l l
l Planificado
Diagrama de Pareto: ||~ MTBF e e Plan de seguimiento ([j)eeltt(ejrlrznllznauon del incremento
Identifico las causas mas Calidad ~|_Mejoras del Proyecto
significativas que originan las || | alida —
fallas. _[OEE (sumatoria de Mantenimiento de la
Disponibilidad, Calidad
rendimiento y calidad)

Figura 1: Diagrama de los métodos aplicados.
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a. Metodologia seguida para el diagndéstico de los equipos del proceso de

tratamiento de arenas de molienda

Gréfico JackNife: Se utilizé ya que segun Rivera (2015) explicd que este
grafico permite identificar facilmente los problemas que afectan a la
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los equipos que se estan
analizando (p.19). Este método analiza el tiempo de indisponibilidad de
equipos utilizando diagramas de dispersion (Diaz, 2016, p. 8).

Para la elaboracion de este diagrama primero se contabilizaron la cantidad de
paradas de equipos mensuales desde enero hasta diciembre del 2018,

posteriormente se determind el MTTR de las fallas utilizando la ecuacion 1:

Tiempo total de inactividad
MTTR=—2 (1)

namero de fallas

Estos datos se organizaron en una tabla como la que se observa en la tabla 3.

Tabla 3
Determinacion de fallas y paradas de equipos.

SINTOMA DE Mes1 Mes 2 Mes  #de

FALLA n fallas Tiempo MTTR

TOTAL DE
EVENTOS
MENSUALES

De la tabla 3, se tomaron los datos de niumero de fallas y MTTR, y con ellos
se realizd un cuadro de doble entrada para generar el grafico de dispersion.
En el eje Y, estuvieron los MTTR, y en el Eje X, los numeros de fallas, y se
obtuvo un diagrama como el representado en la figura 2. El diagrama de
dispersion fue dividido en cuatro cuadrantes que permitieron que las fallas

sean clasificadas en:
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- Graves: estas fallas se ubican en el cuadrante superior izquierdo de la

figura 2, y son aquellas que tienen un tiempo de paradas extenso, por lo
cual la mantenibilidad del equipo es ineficiente.

Cronico: son las fallas que se encuentran en el cuadrante inferior derecho
de la figura 2, y se presentan repetitivamente, por lo cual la confiabilidad
del equipo es baja.

Grave/Cronico: estas fallas se encuentran en el cuadrante superior derecho
de la figura 2, en esta zona se encuentran las fallas que involucran la
ineficiencia de mantenibilidad, y la reduccion de confiabilidad, la cual se
refleja en una No Disponibilidad.

Leve/poco frecuente: son las fallas que se encuentran en el cuadrante
inferior izquierdo de la figura 2, y son aquellas que son cortas y pocas, por

lo tanto, son de menos importancia con referencia a las demas.

1000.00

«
E o000
=

.00

DIAGRAMA DE JACKKNIFE

Grave Grave/Cronico
Leve / Poco Crdnico
Frecuente

1

10 100

# PARADAS

Figura 2: Grafico de JackNife.

Guevara Alejabo, C.; Silvera Pefia, C. Péag. 19



A

ap Implementaciéon de la metodologia TPM y su

N influencia en la eficiencia operacional de los equipos
UNIVERSIDAD i i

PRIVADA DEL NORTE del proceso de tratamiento de arenas de molienda en

una empresa minera

Una vez determinado el grupo de fallas mas frecuentes se procedio a analizar

cada una de sus causas, mediante el diagrama de Ishikawa el cual permite

analizar 5 areas (Lu, 1997).

Diagrama de Ishikawa: Consiste en una representacion gréafica en la cual se

visualiza las causas que originan un problema especifico (Ishikawa, 1943).

En el diagrama utilizado se diferenci6 5 ramas de las posibles causas que son:

- Maquina: se analiz6 cada maquina empleada y su funcionamiento, su
metodologia de trabajo y su configuracion.

- Método: Se enfocd en preguntarse si se estan haciendo las cosas bien y si
hay alguna forma de mejorarlas.

- Materiales: se analizo las caracteristicas del material en los repuestos y sus
condiciones.

- Mano de obra: se identificaron las fallas causadas por la mano de obra, ya
que si bien es cierto que son los procesos los que fallan, éstos se llevan a
cabo por trabajadores.

- Medio ambiente: se tomd en cuenta las condiciones ambientales para
garantizar que son las mas adecuadas para realizar el trabajo.

El diagrama Ishikawa modelo se visualiza en la figura 3.
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Método Maquina Materiales

Subcausa

Efectoo
problema

L~
L

7

-

Mano de obra Medio

Figura 3. Esquema del diagrama de Ishikawa.

Identificadas las causas, mediante frecuencias de ocurrencia se separo las mas
relevantes con el principio de Pareto, sugerido por Stachu, (2004).
Diagrama de Pareto: Es una técnica grafica que clasifica causas en orden de
mayor a menor frecuencia y permite asignar un orden de prioridades,
manteniendo principios como pocos Vvitales, muchos triviales (lzar y
Gonzales, 2004).

Se inici6 listando las causas del problema principal identificado en el
diagrama de Ishikawa, se las agrupd y ordené por su ocurrencia de mayor a
menor, luego se calculé la frecuencia normalizada y la frecuencia acumulada;
con estos datos se elaboré un grafico de triple entrada como el que se muestra
en la figura 4; en su eje X se encuentran las causas de las fallas, en el eje Y1
se colocd la frecuencia y en el eje Y2 estuvieron las frecuencias acumuladas.
Las causas que se van a solucionar son los pocos vitales que se encuentran al
lado izquierdo de la interseccion entre el 80% de la frecuencia acumulada y

la causa (en el caso de la figura 4 los pocos vitales son la causa 1 y 2).
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Diagrama de Pareto
100% 4— 100%
90% — 90%
80% 80% 3
70% 70% S
oo |/ s | 7 3
50% ‘v/ . () Interseccion 80% ) 50% ;
40% ?‘;.’ W 40% 2
30% & 30% 3
20% 8 20%
10% & 10%
0% 0%
causa 1 causa 2 causa 3 causa 4 causa 5 causa 6
Causas ==#=Frecuencias acumuladas

Figura 4: Esquema del diagrama de Pareto.

Con el diagrama de Pareto se finaliz6 el diagndstico de la situacion actual.
Paralelamente, se evalud la situacion actual de los indicadores operacionales
del equipo de bombeo:
Metodologia seguida para la medicion de indicadores operacionales
actuales de los equipos: se midié los indicadores operacionales de los
equipos utilizados de bombeo como lo son disponibilidad, rendimiento,
MTBF, MTTR, calidad y OEE; se definié medir estos indicadores porque son
los més significativos para el analisis de mantenimiento (Diaz, 2016), a
continuacion, se detalla el analisis por cada uno de ellos, las formulas se
elaboraron tomando como base el estudio de Santillan (2017).
- Disponibilidad

Avendafio (2017), establece una férmula para calcular la disponibilidad de

los equipos, la cual se muestra en la ecuacién 2, este indicador se mide
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mensualmente, la disponibilidad esperada lo ha establecido la empresa

mediante la superintendencia de mantenimiento en un 95%.

MTBF

Disponibilidad=————
MTBF+MTTR

)
Luego de calcular la disponibilidad por mes, se elabor6 el grafico de
frecuencia, en el eje X se colocd su frecuencia mensual y en el eje Y se
representd la disponibilidad.

- Rendimiento
Este indicador se calcula con la férmula establecida por Caruajulca (2017,)

que se muestra en la ecuacion 3. El rendimiento esperado lo ha establecido

la empresa mediante la superintendencia de mantenimiento en un 95%.

Produccion real

Rendimiento=

Capacidad productiva ®)
- MTBF
Avendafio (2017) establece la férmula para determinar este indicador y se
muestra en la ecuacion 4, se obtuvo el MTBF mensualmente; el MTBF

esperado lo ha establecido la empresa mediante la superintendencia de

mantenimiento en un 95%.

Tiempo total de funcionamiento

MTBF= (4)

Numero de fallas

- MTTR
Camacho (2016) establece la formula para calcular el MTTR, empleada
por Santillan (2017), y se muestra en la ecuacién 5, empleando datos
mensuales. EIl MTTR esperado lo ha establecido la empresa mediante la

superintendencia de mantenimiento en un 95%.
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Tiempo total de inactividad
MTTR=—% (5)

Numero de fallas

Calidad

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

un 95%.

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

Luego de determinar el OEE, se lo clasificd de acuerdo a la tabla 4.

Tabla 4
Clasificacion del OEE.
OEE Calificativo Consecuencias
Importantes pérdidas
<65% Inaceptable econdmicas, baja
competitividad.
Pérdidas econdmicas. Aceptable
>65% - <75% Regular solo si se esta en proceso de
mejora.
Ligeras pérdidas economicas.
>75% - <85% Aceptable Competitividad ligeramente
baja3
Buena competitividad. Entramos
>85% - <95% Buena ya en valores considerados
“World Class”.
>95% Excelente Competitividad excelente.

Fuente: Klaus, (2014).
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b. Metodologia para eleccion de pilares del TPM

De acuerdo a la problematica identificada, se aplico la metodologia TPM para
esta investigacion se analizo cinco pilares técnicos del TPM vy cuatro pilares
de apoyo (Ribeiro, 2016), ya que es la herramienta industrial mas adecuada
para mejorar procesos en plantas de procesos. Por ello se procedi6 a elegir los

pilares del TPM que se presentan en la figura 5.

s
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Figura 5: Pilares técnicos del TPM.

Para elegir pilar adecuado se analizaron los objetivos de cada uno de ellos y
se cotejaron con los identificados en el diagndstico, para ello se aplicé la

Tabla 5.
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Tabla 5
Obijetivo de los pilares del TPM.

¢Resuelve la
problemética

TPM Objetivo identificada?
(Si/No)

Reduccion 'y  eliminacion  de

Mejoras pérdidas en procesos productivos

especificas por medio de formacion de grupos
de mejora.

Concientizacion y capacitacion del

operador para cuidar

Mantenimiento

) adecuadamente del equipo mediante
auténomo

operaciones correctas, limpiezas,
lubricacion e inspecciones.

Maximizar  la  disponibilidad
operacional del equipo o de la planta
utilizando RCM.

Mantenimiento
planificado

Pilares Técnicos

Maximiza el ciclo de vida del
equipo, desde el proyecto hasta su
desactivacion, incluyendo cambios
de equipos o cambios de materiales
del equipo.

Mejoras en el
proyecto

Influye directamente en el OEE por
medio de la mejora del indice de la
calidad.

Mantenimiento
de calidad

Adiestramiento y concientizacién a
todos los profesionales involucrados
en el TPM vy en sus diversas fases.

Educacion y
Capacitacién

Preserva la integridad de los
trabajadores en cada operacion,
equipo o instalacion de la
Seguridady  organizacién. El proposito de este
Salud pilar consiste en crear un sistema de
gestién integral de seguridad y salud
con el objetivo de lograr "cero
accidentes”.

Disminuye el impacto ambiental en
cada operacién, equipo o instalacion
de la organizacion. El proposito de

Medio Ambiente este pilar consiste en crear un
sistema de gestion ambiental con el
objetivo de lograr "'cero
contaminacion”.

Pilares de Apoyo

TPM en areas de Aumenta la eficiencia de las areas
apoyo indirectas (administrativas).
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c. Metodologia para el disefio y aplicacion de pilares del TPM

Luego de elegir el pilar adecuado para resolver las fallas identificadas, se

disefid los pilares siguiendo la secuencia de la figura 6.

Lluvia de ideas para la aplicacion del pilar del TPM

!

Seleccion de actos a realizar

Implementacion de actos del pilar

Figura 6: Disefio e implementacion del pilar TPM.

d. Metodologia para analizar los resultados de la implementacion del TPM

Después de disefiar e implementar los pilares adecuados, se analiz6 los
resultados que influyen en el OEE, sin embargo, para determinar el OEE es
necesario analizar la disponibilidad, rendimiento y calidad antes y después de

la implementacion del pilar, para contrastarlos se utilizé la tabla 6.

Tabla 6
Contrastacion de resultados.
Indicadores Situacion antes del Situacion después del Actos aplicgdos para la
TPM TPM mejora

2.3. Procedimiento

En la primera etapa se elabor6 los instrumentos para poder levantar la informacion, de
acuerdo a la data necesaria para el desarrollo de la investigacion fue necesario recurrir a

la observacidn del proceso y a una entrevista con un responsable.
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2.3.1. Ficha resumen
El objetivo de la ficha resumen fue seleccionar a los reportes de fallas
concernientes a los equipos de bombeo de arenas de molienda. La ficha implic
tres tipos de falla, equipo implicado y duracion de la falla que se tienen acceso a
365 reportes durante el 2018 de fallas referentes a todo el proceso de bombeo,
de los cuales solo se analizd las del equipo de bombeo, las fallas han sido

reportados en el programa SAP (ver reportes en la figura 7).

= SaEe = 1 [F LG
Change Notiffcations: List of Notiffcations
e AT Vla sl [ Onde Ordes  Peotfcacon |5 M F [°

Rlatificar = | Blotif.dat =1 Oe=scription ~ | Duracion de lafalla | —
P25 E51E 03012012 FRotura de mangas de walvalas 2 horas
Fazags520 03012018 Rotura de mangas de walvulas 2 horas
M2E5065E 03012012 FRotura de mangas de walvalas 2 horas
Fazari5a 300012018 Fuga de solucidn por estopas 2 horas
Faza4 5706 130242018 Falla de borneras de wariador Zhora=s
F2asagen 1022018 Falla de borneras de variador Fhoras
Fazad 7485 200020208 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas
P24 7454 2020208 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas
Faza47485 20024208 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas
Faza4 7456 200020208 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas
Fazan457s Z2EM0Z020E Ventilador quemado del wariador 2 horas
Fzarines 28024208 Fuga de =olucidn por estapas 2hora=s
F2ae0a17 28022013 IMPROSEAL dafiado 12 horas
Fazarnz6s OEMH2ME Picadura de tuberia descarga de bomba 2 horas
Fearines 1200302018 Fuga de solucidn por estopas 2 hora=s
Faznn5462 2TI0H2ZME Presencia de Agua en Aceite de Reductor 4 horas
Fazarined 2204420128 Fuga de =olucidn por estapas 2hora=s
Fa3104034 2205208 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas
Faz104035 220502018 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas
Fa3104036 2205208 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas
"a3104037 220502018 Fuga de pulpa por testigos de carcaza 12 horas

Figura 7: Reporte de fallas en el programa SAP.

Los datos sirvieron de insumo para el calculo de los indicadores y para la
identificacion de las fallas mas frecuentes e impactantes. Los reportes del
programa SAP, han sido brindados por el area de Mantenimiento de Procesos, y

se resumieron utilizando la Tabla 7.
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Tabla7
Ficha resumen de reportes.

Ficha Resumen de Reportes
Area:

Tipo de falla:

Equipo implicado:

Duracién de la falla:

Observacion:

Fase de aplicacién

La ficha resumen se aplico en doce ocasiones, para determinar las fallas

mensuales, analizando los reportes de la empresa.

La aplicacion de la ficha resumen dur6 tres dias, se analizaron un total de 364

reportes de fallas.
Fase de procesamiento de datos

De los datos obtenidos en la ficha se seleccionaron las fallas concernientes a los
equipos de bombeo en el proceso de arenas de molienda. Las fallas elegidas se
han procesado los datos en Excel, y sirvieron para generar el diagrama de Jack
Nife.
2.3.1. Guia de entrevista

La entrevista se realiz6 al Planificador Mayor de Mantenimiento de Procesos,
quien es el colaborador que tiene méas conocimiento del tema en el area.

La entrevista estd compuesta por 17 preguntas abiertas, la primera pregunta se
enfoc6 en conocer la secuencia del proceso del tratamiento de arenas de

molienda, la segunda pregunta estuvo orientada en conocer los equipos que se
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utilizan en dicho proceso, la tercera pregunta se realizd con la finalidad de
conocer el material que es bombeado en el proceso y la cuarta pregunta fue para
conocer los parametros operativos de los equipos de bombeo. La quinta pregunta
se enfoco en conocer el estado actual de la eficiencia operacional, la pregunta
seis, nueve, doce y quince fueron para conocer los valores esperados de los
indicadores OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad respectivamente. Las
preguntas 7, 8, 9 y 10 sirvieron para conocer el historico de fallas, sus causas, la
frecuencia y la duracion de cada una de ellas. Las preguntas 13 y 14 ayudaron a
conocer el ciclo de vida y funcionamiento de los equipos de tratamiento de
arenas de molienda. Finalmente, las preguntas 16 y 17 ayudaron a identificar los
pilares que se deben aplicar en esta investigacion y las actividades que se deben
seguir para mejorar el OEE.

El lugar de la entrevista fue en el campamento minero, se llevd el material de
recoleccion de datos como la entrevista impresa, un lapiz y un borrador. Se inicio
la entrevista saludando al entrevistado y agradeciendo por su disposicién de
tiempo, la conversacion no siguié un esquema rigido de desarrollo, razén por la
cual fue posible (y a veces) retroceder y retomar temas ya tratados. La entrevista

durd 30 minutos, y la relacion entrevistador-entrevistado fue amistosa.
Los datos obtenidos en la entrevista se plasmaron en un documento, con esos

datos se realizo el diagrama de Ishikawa, diagrama de JackkNife, Diagrama de

Pareto y se analizé los indicadores operacionales.
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2.4. Matriz de consistencia

Tabla 8

Matriz de consistencia.

Titulo Formulacion del Objetivos Variablesy = Indicadores _Diseﬁ_o de_ [a
problema f(x) investigacion
Determinar la influenciade la Variable Y.1. OEE
metodologia TPM en la dependiente (y): Y.1.1. Categoria del OEE
eficiencia operacional de los Eficiencia actual
equipos del proceso de operacional Y.1.2. Categoria del OEE
tratamiento de arenas de esperado por la empresa. Seqin su propésito: la
mplienda en una empresa Y.2. Disponibilidad y Y.3. in\?estigaciépn P .fue
Implementacion {;Cémo influyg la rinera. — . Rendimien_to.,_ aplicada
de la metodologia implementacion - Reallza_r un diagndstico de _Varlable . Y.2-3.1. Historico de_fallas. '
TPM  y  su de ] la los equipos del proceso de independiente Y.2-3.2.  Frecuencia de Segin su_profundidad:
influencia en la metodologia tratamiento de arenas de (x): ] causas de fal_las. o La investigacion fue
eficiencia TPM en la mollgznda _ Metodologia Y233 Disponibilidad vy correlacional
eficiencia - Elegir los pilares del TPM TPM rendimiento esperada por la '

operacional  de
los equipos del

operacional  de
los equipos del

aplicables utilizando
herramientas cualitativas y

empresa.
Y.4. MTTRy Y.5. MTBF

Segun la naturaleza de

proceso de proceso de cuantitativas. Y.4-5.1. Frecuencia de fallas. datos: L? nvestigacion
tratamiento  de ) N ; - fue cuantitativa.
arenas de tratamiento  de - Disefiar e implementar los Y.4-5.2. Duracion de fallas.

arenas de pilares TPM que se ajusten Y.4-53. MTTR y MTBF

molienda en una
empresa minera

molienda en una
empresa minera?

a los
diagnosticados.

- Analizar los resultados de
la implementacion de la
metodologia TPM en la
eficiencia operacional del
proceso de tratamiento de
arenas de molienda.

problemas

esperados por la empresa
Y.6. Calidad

Y.6.1. Tiempo de vida de
componentes.

Y.6.2. Capacidad de
bombeo.

Y.6.3. Calidad esperada por
la empresa.

Segln su manipulacién
de la variable: la
investigacion fue pre
experimental.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Diagndstico de la eficiencia operacional e indicadores de los equipos del proceso de tratamiento de arenas de molienda
3.1.1. Diagnostico de las fallas criticas

En la tabla 9 se muestran las fallas mensuales reportadas y su tiempo de duracion.

Tabla 9
Determinacion de fallas y paradas de equipos.

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

FALLA 18 18 18 18 18 Jun-18 Jul-18 18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dic-18 paradas Tiempo MTTR
Temperatura alta en 1 1 00:40:00 00:40:00
rodamientos
Improseal dafiado 1 1 01:13:00 01:13:00
Fuga de solucion por 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 24:00:00 02:00:00
estopas
Fuga de solucién por
testigos de carcaza de 1 1 1 1 1 1 6 72:04:00 12:00:40
bomba
Desgaste de acople 1 1 08:00:00 08:00:00
Picadura de tuberia . A
descarga de bomba 1 1 2 08:00:00 04:00:00
Picadura de tuberia de a0 00
agua de sello 1 1 2 06:00:00 03:00:00
Rotura de acoplamiento 1 1 10:00:00 05:00:00
Man6metro malogrado 1 1 1 3 06:00:00 02:00:00
Ventilador quemado del 1 1 02:00:00  02:00:00
reductor
Rotura de mangas de 1 1 2 08:00:00 04:00:00
valvulas
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Ventilador quemado del

. 1 1 1 3 06:00:00 02:00:00
variador
Picadura de fuberia 1 1 2 160000 08:00:00
descarga de bomba
Presencia de Agua en .00- 00
Aceite de Reductor 1 1 04:00:00 04:00:00
Aceite de reductor 1 1 0400:00 04:00:00
contaminado
Rotura de fajas - bormba 1 1 06:00:00 06:00:00
de agua de sellos
Desgaste de
rodamientos del motor 1 1 10:00:00 10:00:00
eléctrico
Fuga de agua sellos por 1 1 08:00:00 08:00:00
cordon tuberia
Fuga de agua de linea 1 1 0400:00 04:00:00
de Flushing
TOTAL DE
EVENTOS 3 3 3 2 2 3 2 5 1 2 6 2 42 205:04:00 91:13:40
MENSUALES

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

En la tabla 9, se encontraron 19 fallas ocurridas 42 veces entre enero y diciembre del 2018, de ellos el méas frecuente es la fuga de solucién por
estopas con una duracién de parada de 2 horas por falla; sin embargo, la falla con mayor impacto fue la fuga de solucion por testigos de carcaza de
bomba ya que su tiempo de parada es 12 horas y ocurrid 6 veces en el lapso de estudio. En la tabla 8 también se aprecia el MTTR de cada falla
siendo la mayor, la fuga de solucion por testigos de carcaza de bomba con 12 horas, siguiendo el desgaste de rodamientos del motor eléctrico con

10 horas, luego el desgaste de acople con 8 horas. Finalmente, con los datos de la tabla 9 se elabord la figura 8.
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Figura 8. Grafico de JackNife de los equipos de bombeo del tratamiento de arenas de molienda.
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En la figura 8, se evidencia que hay un punto en estado grave y un punto crénico,
al contrastar con la tabla 8 se observa que la falla mas grave es la fuga de solucion
por testigos de carcaza de bomba con un MTTR de 12 horas y la falla mas crdnica

es la fuga por solucion por estopas con MTTR de 2 horas.

Sin embargo, la falla crénica que es la fuga por estopas no se puede mejorar ya
que estan cumpliendo con su ciclo de uso, es decir las estopas segun el manual

del equipo debe tener un rendimiento de 720 horas y en la planta que se esta

estudiando si cumple con esas horas.

Figura 9: Desgaste de estopa al cumplir las 720 horas.

Por esta razdn la investigacion se centr en reducir las fallas graves la cual es la
fuga de solucion por testigos de carcaza ya que su tiempo de reparacién implica
una parada de planta de 12 horas impactando en la disponibilidad del sistema de

bombeo.

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

10.
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Con la linea amarilla se muestra la direccién del flujo de bombeo de arenas de

molienda.

3.1.2. Diagnostico de las causas de fallas

En el analisis del grafico Jack Nife se determiné la falla mas grave, que es la
fuga de solucidn por testigos de carcaza de bomba, para determinar las causas
de esta falla se utiliz6 el diagrama de Ishikawa.

A continuacion, en la figura 11 mediante el diagrama de Ishikawa, se detallan

SUS causas:
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Maqguina Medio
Bajo nivel del
tanque

Desgaste prematuro de
los componentes
internos de la bomba

v

Vibracion excesiva por
cavitacion de la bomba

FUGA DE
SOLUCION POR
TESTIGOS DE
CARCAZA DE
BOMBA
Fluido bombeado Caudal de bombeo menor o
presenta alto No se cumple con la mayor a la curva de
contenido en sélido planificacion operacion de la bomba
establecida <
Material Meétodo Medida

Figura 11: Diagrama de Ishikawa por fuga de fluido.
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Maquina: se encontré que una de las causas que origina la falla es que los
componentes internos de la bomba se desgastan prematuramente, es decir que
deben durar 3000 horas segun el manual de la bomba 10/8ST-AHP (Weir
Minerals, 2012), pero en este caso solo llega 1400 horas. El espesor del disco
es de 50 mm y la de la voluta en 55 mm. En la figura 12 se adjunta los dos

ultimos reportes operacion de los componentes internos de la bomba.

~ Fin de tiempo
P .~ — de vida
D O O D O O O O O O O O O o )\% D O O O O O O O
D D DQ D D D D D D [ab) (ap]) Q. Q. D D D D D D D D D (a»)
o N O F B © K O d® O H N M = W N D O H N OO X
Lol Ll Ll < Ll Ca s | Ll - (N N N N

Horas operacion

Figura 12. Curva de operacion de los componentes internos de octubre del 2018.

Otra de las causas es la vibracion excesiva de bomba que segin Zepeda (2006)
es causada por su cavitacion, que internamente desgasta a los componentes o
partes humedas. La vibracion debe ser menor a 0.5 mm/s (gE) segun el
manual del equipo, sin embargo, se han reportado niveles superiores a 0.8653
mm/s (gE). En la figura 13 se muestra el reporte de vibracion de la bomba
donde se evidencia que supera el limite maximo 11 veces en un dia, lo cual

contribuye al desgaste acelerado de los componentes.
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Figura 13. Reporte de vibraciones.

- Medio: La causa es el bajo nivel del tanque, lo cual origina cavitacién lo cual
genera vibracién. El sistema de bombeo debe trabajar con un nivel minimo
de solucion del 55% del tanque. La figura 14 muestra las caracteristicas que

tiene el tanque.

CIFICA

o (o

Figura 14. Caracteristicas del tanque.
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Figura 15. Medidas del tanque.

De acuerdo a la figura 15, el tanque no debe bajar su nivel de 5.79 metros

que es igual a 55%, si baja este parametro la bomba cavita tal como lo muestra

la figura 16.

31-Dec-18 11:59:08 PM

#, %,365.00 days Aw O

01-Jan-18 12:01:25 AM

Figura 16. Reporte del nivel del tanque en el 2018.
En la figura 16 se evidencia que durante el 2018 las bombas han paralizado

42 veces por haber bajado su nivel.
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Material: el material bombeado son lodos, este fluido presenta alto contenido

en solidos y esto a su vez desgasta rapidamente los componentes internos de

la bomba, el porcentaje de sélidos segin el manual del equipo debe ser

maximo 69%, sin embargo, en este caso pasa el 72%.

Cabeza, H (m)

75

"' \%\
/ 65%
| / N Maximo
/ / Flujo = 986.4 m¥/hr
| L / | | H(SL)=50.2 m
00 rpm / COT_\dICIOn 1 5 Velocidad =803 rpm [
-2_-'.\- Flujo = 820.8 m*/hr Eficiencia=70%
‘1‘ H(SL):394 m NPSHr=7.8 m 70%
Ve_IO_C|da_1d =707 rpm kL] P=193 kw
Eficiencia=69.7% T
| NPSHr=5.5m /
800 rpm | P=127 kW T\
Condicion 2 - 7 { 65%
Flujo = 738.0 m¥hr | Fe
50 H(SL)=36.9 m 7
Velocidad=678 rpm /
700 1P Eficiencia=68.3%
NPSHr=4.5 m

TAG 5110-PU-18101 al 108 | |

/
/

ﬁQQJBﬁL.___L__r___~

Porcentaje de sélidos 69%.

wo
wg

Figura 17: Curva de operacion de la bomba 10/8 Warman AH.

La figura 17 muestra los pardmetros de disefio de la bomba 10/8 Warman AH,

en ella se corrobora que el porcentaje maximo debe ser 69%.

Método: en la planta minera en estudio se cuenta con un plan de

mantenimiento, sin embargo, este no se esta cumpliendo porque los

componentes internos de la bomba fallan antes de lo programado, es decir, su

mantenimiento esta programado al alcanzar las 3000 horas de funcionamiento

sin embargo no se cumple porque fallan incluso antes de las 1400 horas. En

la tabla 10 se muestra el plan de mantenimiento de las bombas, en ella se

observa que el cambio de componentes internos o partes himedas debe ser a

las 3000 horas.
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Tabla 10
Plan de mantenimiento de las bombas.

PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL BOMBAS 10 ST - AHP MILL SAND

Frecuencia

TAG Componente Tarea Especialidad
(horas)

Cai . Lubricacién de rodamientos 1440 Mecanica
aja porta Monitoreo de vibraciones 720 Ingenieria

rodamientos . . o
Cambio de rodamientos -retenes 17280 Mecanica
Inspecciodn intrusiva de 720 Mecanica

componentes
Partes -

hamedas Cambio o_le componentes _

himedos (impulsor, voluta, 3000 Mecéanica
discos, bocina, estopas)

5110PU18101- Inspeccion de acoplamientos 720 Mecanica
18108 Acoplamiento  [_ubricacién de acoplamientos 720 Mecanica
Alineamiento de ejes 8640 Mecénica
Lubricacién de rodamientos 1440 Mecanica
Motor Monitoreo de vibraciones 720 Ingenieria
eléctrico Cambio de rodamientos 12960 Mecénica
Megado de motor 8640 Eléctrica
Cambio de aceite 4320 Mecanica
Reductor Monitoreo de vibraciones 720 Ingenieria
Cambio de rodamientos —retenes 25920 Mecéanica

Los componentes internos de las bombas se han programado a las 3000 horas
sin embargo por las fallas recurrentes se cambi6 a las 1400 horas en promedio.
- Medida: la causa es que el caudal de bombeo es menor o mayor a la curva de
operacion de la bomba, en la planta en estudio las bombas estan disefiadas
para bombear desde 800 metros cubicos por hora hasta 1100, segun los
reportes de caudal baja hasta 750 m3/hora y sube hasta 1200 m*/hora, lo cual

desgasta a los componentes.
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Fiijurei 18. Reporte de caudales de bombeo.

La figura 18, muestra que los caudales operativos presentan anomalias inferiores y superiores al parametro establecido, lo cual

contribuye a un desgaste prematuro de los componentes internos de la bomba.
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3.1.3. Diagnostico de la frecuencia de las causas de fallas
Después de identificarse las causas de fuga de solucion por testigos de carcaza
de bomba se cuantifico de acuerdo a su frecuencia de ocurrencia. En la tabla 11,
se muestra las causas identificadas, frecuencia, frecuencia normalizada y

frecuencia acumulada.

Tabla 11
Causas de las paradas de bombeo durante el 2018.
6M Frec. Frec.
CAUSAS Frecuencia  Normaliz Acumulada
Desgaste prematuro de los
L. componentes internos de la 14 38% 38%
Maquina  pymba
Vibracion excesiva de bomba 8 22% 59%
Medio FImdo_bombea,dp presenta alto 6 16% 76%
contenido en sélido
Material ~ Bajo nivel del tanque 4 11% 86%
Caudal de bombeo menor o
Método  mayor a la curva de operacion de 3 8% 95%
la bomba
Medida O Secumpleconla 2 5% 100%
planificacién establecida
Total 0% 100%

Luego de ordenar la ocurrencia de causas de fallas se construyo el diagrama de Pareto.
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Figura 19. Diagrama de Pareto.

En la figura 19 se muestra que la causa con mayor frecuencia e impacto es el
desgaste prematuro de los componentes internos de la bomba, estos

componentes son metalicos y no estan cumpliendo con su ciclo de vida.

Se analiz6 el tren 1 de la planta compuesta por 4 bombas, el diagrama de su

funcionamiento se muestra en la figura 20.
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Figura 20: Diagrama de funcionamiento del tren 1.

De las bombas mostradas en la figura 20, los componentes internos se desgastan

prematuramente, en la figura 21 se muestra los componentes.
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Figura 21. Bomba Warman de la planta.

El costo que a la empresa le esta generando el cambio frecuente de componentes

internos se detallan en la Tabla 12, para el tren 1 conformada de 4 bombas.

Tabla 12
Costo anual generado por el desgaste de los componentes en un tren de 4 bombas.
. Ultimo Precio  Cantidades x Costo total anual de
Des;g&crl&rll de Numaerrtz de Unitario afo de labomba componentes metalicos
P metal estandar (dolares)

Disco de succion;

de la bomba G8083MAO05 7,831.00 24 187,944.00
Warman 10/8F

Disco prensa G8041MAO05 4,025.33 24 94,595.26
Junta de descarga  GP8132S01 525.00 24 12,600.00
;T;E‘;'ssor de 5 G8147A05  11,015.93 24 264,382.32
Voluta GP8110A05 14,257.20 24 335,044.20

Total 894 565.78
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Segun la tabla 12, la empresa gasta 894 565.78 doélares al afio al cambiar los

componentes internos de las 4 bombas del tren 1, y son 6 cambios por afio.

3.1.4. Diagnostico con indicadores operacionales de la bomba
Segln la encuesta aplicada al Planificador Mayor de Mantenimiento de
Procesos, la problemaética parte de que los indicadores se encuentran por debajo
de los estandares establecidos por la empresa, es por ello que se evaluaron cada
uno de ellos:
- Disponibilidad de las bombas
La disponibilidad méaxima establecida por el area de mantenimiento de la
empresa es de 95%, por ello se analiz6 la disponibilidad de las 4 bombas del
tren 1 antes de la mejora desde enero hasta diciembre del 2018, los resultados

se muestran en la figura 22.
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Figura 22. Disponibilidad promedio actual.
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Como apreciamos en la figura 22, la disponibilidad durante el 2018 esta por
debajo del estdndar establecido por la empresa, se obtuvo un promedio de
82% la cual estd 13% menos de lo establecido.

- Rendimiento de los componentes internos
Normalmente el rendimiento actual de la bomba es de 1400 pero debe ser

3000 segun el manual del equipo.

3500
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1500

Rendimiento en horas
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= Rendimiento Real 1380 | 1415 1408 1426 1484 1407 1395 1405 1320 1455 1432 1385
e Rendimiento Tedérico 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Figura 23. Rendimiento promedio actual.

En la figura 23 se muestra que el rendimiento estd aproximadamente a la
mitad, que a su vez genera sobrecostos a la empresa, en la figura 24 se

determina su rendimiento en porcentaje el cual ni siquiera llega al 50%.
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Figura 24. Rendimiento promedio actual de las 4 bombas del tren 1 en porcentaje.

- MTBF de los componentes internos

De acuerdo a los reportes de fallas obtenidos y la formula de la ecuacion 3,

se determind el MTBF mensual durante el afio 2018.
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Figura 25. MTBF promedio actual.
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En la figura 25, se evidencié que el MTBF varia desde 0 hasta 1484 horas,
sin embargo, la empresa ha establecido su estdndar en 3000 horas.

- MTTR de los componentes internos
Con el reporte de fallas y el tiempo de parada de equipo para reparar esa falla

se determind en MTTR.
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Figura 26. MTTR actual promedio actual.

En la figura 26 se muestra el MTTR desde enero hasta diciembre, se muestra
que varia mucho y no hay un estandar ya que el MTTR depende del tipo de

falla que se va a reparar.

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

horas las bombas fallan por desgaste prematuro de sus componentes internos.
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Figura 27. Calidad actual del equipo.

En la figura 27, se muestra que la calidad no llega al 100%, es decir la bomba
no esta bombeando las horas establecidas en el equipo porque fallan a las

1400 horas cuando deberian fallar a las 3000 horas.

- OEE (Eficiencia global del equipo) de los componentes internos

Para calcular el OEE, se utilizaron los datos de la tabla 13:

Tabla 13
Datos para calcular el OEE de los componentes internos.

Disponibilidad Rendimiento Calidad

Mes % % % OEE%
Enero 81 45 84 30.618
Febrero 84 47 80 31.584
Marzo 82 47 85 32.759
Abril 80 48 79 30.336
Mayo 80 49 84 32.928
Junio 83 47 78 30.4278
Julio 81 47 83 31.5981
Agosto 82 47 79 30.4466
Setiembre 81 44 85 30.294
Octubre 84 49 77 31.6932
Noviembre 83 48 84 33.4656
Diciembre 81 46 78 29.0628
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Figura 28. OEE actual promedio de las bombas.
En la figura 28, se muestra que el OEE actual del equipo es 31%, siendo bajo

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

mejorar.
Tabla 14
Clasificacion del OEE.
OEE Calificativo Consecuencias
Inaceptable Importantes pérdidas
<65% econdmicas, baja
competitividad.
Perdidas economicas. Aceptable
>65% - <75% Regular solo si se esta en proceso de
mejora.
Ligeras pérdidas econdmicas.
>75% - <85% Aceptable Competitividad ligeramente
baja.
Buena competitividad. Entramos
>85% - <95% Buena ya en valores considerados
“World Class”.
>95% Excelente Competitividad excelente.

Fuente: Klaus, (2014).

De acuerdo a la Tabla 14, el OEE actual tiene un calificativo de Inaceptable,
generando importantes pérdidas econdmicas y baja competitividad, lo cual se

debe mejorar.
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3.1.5. Resumen del diagndstico
El diagndstico de la situacién actual del proceso de bombeo se ha elaborado por
etapas, primero se determinaron las fallas criticas del proceso de bombeo, para
ello se utilizo el diagrama de JackkNife, luego se analiz6 y cuantifico las causas
que originan las fallas criticas mediante el diagrama de Ishikawa y Pareto
respectivamente; finalmente se analizé el resultado de los indicadores para
evaluar el impacto de las fallas en el desempefio de cada uno de ellos. En la tabla
15 se muestran los resultados obtenidos en la fase de diagnostico, en ella se
evidencia que la falla critica es la fuga de solucion por testigos de carcaza a causa
del desgaste prematuro de componentes internos de la bomba, esto afecta

negativamente al OEE que se encuentra en estado Inaceptable.
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Falla Principal

Causa Principal

Tabla 15
Diagnostico final del proceso de bombeo.
. Resultado Indicador A
Indicador Actual Estandar Andlisis
La planta no puede parar su funcionamiento y a pesar
. . de contar con trenes de bombas las constantes fallas
Disponibilidad 82% 95% estan afectando la disponibilidad de los componentes
que deberia ser 95% pero en promedio llega a 82%
1409 3000 Los componentes internos son metalicos y segln su
- horas horas manual el rendimiento debe ser 3000 horas pero en
Rendimiento .
47% 95% promedio llega al 47% porque se desgasta
prematuramente.
El Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) es el
3000 promedio de tiempo transcurrido entre una falla y la
MTBF 946 horas horas siguiente. En tiempo promedio entre falla y fallas fue
de 946 horas.
; El tiempo medio de reparacion indica que se invierten
MTTR 866 horas  >t9UN 8,66 horas en reparar el equipo debido a alguna
falla deficiencia en la gestion.
Calidad 81.33% 95% It;a calidad del equipo est referido a su capaci_dad de
ombeo, en este caso es alto pero se puede mejorar.
La eficiencia global de la bomba usando componentes
OEE 31.27% 90% internos metalicos es baja, se debe la presencia de la

falla grave.

Fuga de solucién por
testigos de carcaza de
bomba (determinado
con el diagrama de
JackkNife)

Desgaste prematuro
de los componentes
internos de la
bomba (Cualificado
con diagrama de
Ishikawa y
cuantificado con el
diagrama de Pareto)
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3.2. Eleccidn de los pilares del TPM aplicables

De acuerdo a los resultados del diagndstico mostrados en la tabla 15 se determind que

la causa que acarrea mayor pérdida en la eficiencia operacional del proceso es el

desgaste prematuro de componentes internos de la bomba, para ello se plantearon

propuestas de solucién tomando en cuenta la revision de literatura y las apreciaciones

del planificador mayor en base a su experiencia laboral en mantenimiento de procesos.

Controlar los parametros: para aplicar esta mejora se tendria que desarrollar
programas de capacitacion constante asimismo incrementar el compromiso de los
trabajadores con la empresa, sin embargo, esta mejora va a depender de la aptitud
de todo el personal de las guardias de operaciones. Sin embargo, las capacitaciones
no pueden corregir directamente el problema del desgaste de componentes, pero si
contribuye al entendimiento del porqué ocurren estas fallas, de esta manera ayuda
a soportar las decisiones de mejora.

Cambiar el material de los componentes internos: el material actual de los
componentes internos de las bombas es metélico, y por abrasion se desgasta
prematuramente. Sin embargo, la empresa Vulco representante de la bomba 10/8
Warman que provee los componentes internos a la planta minera, recomienda
utilizar los componentes internos de caucho, que por su experiencia en otras
plantas mineras con otro modelo de bomba ha dado buenos resultados en bombas
bajo molino, y se comprobd en minera Antamina y Gold Fields.

Revestimiento antiabrasivo con ceramico: los componentes metalicos tienen
una dureza 500 brinells, para aplicar el revestimiento se tendria que hacer rugosa

a la superficie de los componentes internos, se consultd a las empresas Cassado,
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Recolsa y Rosimar; las cuales afirman que si es posible aplicar este revestimiento,

pero no aseguran el incremento de la duracién de los componentes.

Considerando estas tres propuestas se optd por el cambio de material de los

componentes internos de la bomba es decir cambiar los metalicos por los de caucho,

para definir el pilar del TPM se contrasta la mejora con el objetivo del pilar.

Tabla 16
Eleccion del pilar del TPM.
¢Resuelve la
TPM Objetivo problematica
identificada? (Si/No)
Reduccion y  eliminacién  de
Mejoras pérdidas en procesos productivos No aplica a cambio de
especificas por medio de formacion de grupos material 0 equipos.

de mejora.

Mantenimiento

autbnomo

Concientizacion y capacitacion del
operador para cuidar
adecuadamente del equipo mediante
operaciones correctas, limpiezas,
lubricacion e inspecciones.

Si, porque ayuda a
identificar las fugas por
parte del operador del
equipo.

wn
g Si aplica, ya que el
é Mantenimiento Maximizar  la disponibilidad n;rr]rg?trt]e";:eirbt;rp L?:rt]cl)];lzado
0 e operacional del equipo o de la planta P !
@ planificado - tiempo y de una manera
= utilizando RCM.
S ordenada, antes de que el
a equipo falle.
Maximiza el ciclo de vida del Siaplica para cambio
Meioras en el equipo, desde el proyecto hasta su equipos o materiales, con
Jro ecto desactivacion, incluyendo cambios ello se pretende alargar el
proy de equipos o cambios de materiales ciclo de vida de los
del equipo. componentes.
Mantenimiento Influye directamente en el OEE por Si aplica para cambiar
de calidad medio de la mejora del indice de la materiales de  mejor
calidad. duracion y calidad.
Si aplica como un pilar de
Educacion Adiestramiento y concientizacion a f;ng(r:tifé Zia qeL::onzll zz
) oY todos los profesionales involucrados pactta P
> Capacitacion . conocera la  manera
= en el TPM y en sus diversas fases.
2 correcta de operar el
o equipo.
; Preserva la integridad de los No aplica para cambio de
= trabajadores en cada operacion, equipos o materiales.
T Seguridady  equipo o0 instalacion de la
Salud organizacion. El propdsito de este

pilar consiste en crear un sistema de
gestion integral de seguridad y salud
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con el objetivo de lograr "cero
accidentes".

Medio Ambiente

Disminuye el impacto ambiental en
cada operacidn, equipo o instalacién
de la organizacion. El proposito de
este pilar consiste en crear un
sistema de gestién ambiental con el
objetivo de lograr ""cero
contaminacion”.

No aplica para cambio de
equipos 0 materiales.

TPM en areas de
apoyo

Aumenta la eficiencia de las areas
indirectas (administrativas).

Si aplica, ya que impacta
en el area de logistica con
reducciéon de pedidos de
componentes y del area de
contabilidad ya que va a
variar el costo de los
componentes.

En latabla 16, se determiné que el pilar que engloba todo cambio de material o equipos

son: Mantenimiento autbnomo, mantenimiento planificado, mejoras en el proyecto,

mantenimiento de calidad y el pilar apoyo de educacion y capacitacion.

3.3. Disefio de los pilares TPM

La empresa minera asumi6 el compromiso para la implementacion del TPM, vy se

inicié por la gerencia de procesos y se cito al superintendente de mantenimiento de

procesos, y se plante6 una reunion principal con los involucrados en la cual se dio a

conocer la aplicacion de un sistema de gestion para mejorar el mantenimiento dentro

la compaiiia, cuales son los objetivos que se desean conseguir, que beneficios acarrea,

en que se basa y cuéles son las acciones que se deben de tomar en cuenta para

alcanzarlo. Se empez6 con el inicio en la formacion del comité TPM mostrado en la

figura 29.
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GERENTE DE PROCESOS (Coordinador del TPM)

SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO
PROCESQOS (Facilitador del TPM)

A 4

\4

\ 4

!

Supervisor de
mantenimiento
(lider TPM de &rea)

Planificador de

mantenimiento

(lider TPM de
area)

Especialista en
higiene y seguridad
(lider TPM de érea)

Ingenieria de
mantenimiento (Monitoreo
Basado en Condiciones)
(lider TPM de éarea)

Figura 29. Organigrama del comité TPM.

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

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

ejecucion del entrenamiento de habilidades, mantener un inventario de habilidades,

medir los avances y éxitos y proveer el enlace con el comité directivo.

Las funciones del comité directivo de TPM serdn: proveer guias generales y

liderazgo, establecer las metas, desarrollar la vision, estrategias y politicas del TPM,

apoyar en la instalacién del TPM a través del financiamiento y personal, monitorear

el avance y el éxito de la instalacion y dar asistencia en las relaciones publicas

(anuncios, articulos, etc.).

3.3.2. Mantenimiento Auténomo

Para la empresa es indispensable que se apoye en la jefatura de mantenimiento,

ya que la eficiencia global es 31%; por lo tanto, la empresa cree necesario hacer

cambios para mejorar la productividad mediante el mantenimiento auténomo,

este pilar del TPM tuvo la estructura representada en la figura 30.
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Jefatura de mantenimiento establece las condiciones
de funcionamiento de los componentes.

A4

Involucrar a los operadores de la planta.

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

Figura 30. Estructura del mantenimiento auténomo.

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

operador, tal como lo muestra la figura 31.
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Procesos

—— | Preparacion vy ajuste » Operador del equipo
Onperacion Operador del equipo
Limpieza » Operador del equipo
Mantenimiento *
Auté . -z » H
utonomo Enarase/lubricacion » Operador del equipo
- Operador y mantenedor
Reparacion de |—» peradory
p mecéanico
averias
v - »| Operador y mantenedor
»{  Inspeccion mecanico
-
S fE\r/liI_l(J)zcalr%r_lP(:lttaL i Opetac_iorymantenedor
Mantenimiento unct e mecanico
Preventivo *
Actividades periddicas -
P » Operador del eauino
de mantto.
Mantenimiento ¢
Correctivo 6n d
. Reparamon € » Mantenedor mecanico
averias pomplelas
v .
o ) Operario y mantenedor
Mantenimiento Monitoreo de | mecanico
Predictivo condiciones

A 4

44’ RESULTADOS

Figura 31. Actividades y responsabilidades del mantenimiento auténomo de componentes.

Las actividades que realizaran los operadores dentro del mantenimiento
autonomo mejoraron la identificacion de fallas en su fase inicial y se muestra en

la tabla 17.

Tabla 17
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Secuencia del mantenimiento auténomo y personal implicado

la metodologia TPM y su
influencia en la eficiencia operacional de los equipos
del proceso de tratamiento de arenas de molienda en

Area de procesos: Tratamiento de arenas de molienda

Encargado de turno:

Ing. Supervisor de guardia

Encargado de operacion del equipo

Operadores de planta

Actividad

Mantenimiento y mejora

Personal
operaciones
procesos

de Personal de
de mantenimiento
de procesos

Mantenimiento
autbnomo

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

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

Engrase y lubricacion: mantener
los niveles correctos del equipo.

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

Operador

Operador

Operador

Operador

Operador

No efectlia

No efectla

No efectla

No efectla

No efectla

Mantenimiento
preventivo

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

Evaluacion del funcionamiento:
contrasta los valores medidos con
los pardmetros operativos de
disefio.

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

Operador

Operador

No lo realiza

Mantenedor

Mantenedor

Mantenedor

Mantenimiento
correctivo

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

No lo realiza

Mantenedor

Mantenimiento
predictivo

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

No lo realiza

Mantenedor
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Dentro del mantenimiento auténomo se consideré el orden y limpieza en el punto
de operacion, para ello se inicié con la eliminacion de componentes internos
obsoletos, y el método empleado fue el uso de las tarjetas rojas, donde se

etiquetaron los componentes de acuerdo a su necesidad (ver figura 32).

Figura 32. Tarjeta roja utilizada para componentes.

Luego de eliminar los componentes internos obsoletos se realiz6 la inspeccion
diaria de orden y limpieza, reduciendo los elementos innecesarios dentro del area
de trabajo, herramientas mal ubicadas, cables eléctricos mal instalados, etc., para

ello se aplico la ficha mostrada en la tabla 18.
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Tabla 18
Ficha de inspeccion de orden y limpieza.

Ficha de Inspeccion de Orden y Limpieza

Fecha: Sr: Semana:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

ITEM
Si  Medio No Si Medio No Si  Medio No Si Medio No Si Medio No Si Medio No Si Medio No

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

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

Se utilizan los implementos necesarios para la
limpieza

Los componentes estan limpios y buen estado

Los componentes estan libres y correctamente
ordenados

Mantiene ordenadas sus herramientas

Los pisos estan limpios, secos y sin desperdicios

Hay libertad de transito sin obstaculos

Aplicado por:
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Luego de las inspecciones de orden y limpieza, los operadores se enfocaron

en reducir las pérdidas de tiempo referentes a los componentes internos, 1o

cual se inicio identificandolas, caracterizdndolas y determinando el objetivo

planteado (ver tabla 19).

Tabla 19

Clasificacion de pérdidas en componentes internos de la bomba.

Tipo

Pérdidas

Tipo y caracterizacion

Objetivo

Tiempos
Muertos.

Averias

Tiempo de ajuste de
los equipos

Parada del equipo por
desgaste  constante  de
componentes, estopas y falta
de lubricacién.

Cambio de componentes
internos y estopas, ajuste
adecuado de los equipos
para evitar las vibraciones y
la cavitacion.

Reduccion
al maximo
de tiempo
de parada

Reduccién
al maximo

Pérdidas por
eficiencia del
bombeo

Reduccion de flujo
de bombeo

Paradas cortas

Cuando los componentes no
estan en Optimas
condiciones o cuando el
nivel del tanque no es el
adecuado, el equipo de
bombeo reduce su velocidad
para evitar cavitacion.

Cavitacion de la bomba,
porcentaje de soélidos altos,
fuga por estopas, bajo nivel
del tanque.

Reduccién
al maximo

Reduccion
al maximo

Equipo
defectuoso

Defecto de calidad

Defectos de
instalacion

Los componentes de los
equipos de bombeo deben
cumplir con los estandares
de calidad, como dureza y
dimensionamiento.

Comprobar que no se pierda
el fluido bombeado.

Controlar
los
parametros
mediante
3T

Minimizar

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

actividades que se deben realizar en el mantenimiento autonomo de

componentes internos de la bomba, los cuales se plasmaron en la tabla 20.
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del proceso de tratamiento de arenas de molienda en
una empresa minera

Seguimiento de actividades para el mantenimiento autbnomo de componentes internos.

Etapa

Actividad

Limpieza Inicial

Medidas por causas y
efectos de la suciedad

Estandares de limpieza
y lubricacion

Inspeccion general

Inspeccion autbnoma

Estandarizacion y
control

Implementacion plena
del mantenimiento
autéonomo

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

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

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

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

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

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

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

El diagrama del sequimiento de las actividades determinadas en la tabla 20 se

muestra en la figura 33, en ella se detalla la respuesta ante los eventos que se

presenten en los componentes internos de la bomba.
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Evento en el proceso de
tratamiento de arenas de molienda

¢El equipo
esta operativo?

NO

Sl
¢La falla puede ser

reparada  por el
operador del equipo?

A 4

Reportar al area
de mantenimiento

Corregir la falla

NO
No

¢Se corrigio
la falla?

¢Se corrigio
la falla?

A 4
Seguir con el proceso de
tratamiento de arenas de
molienda

Figura 33. Diagrama ante de identificacion de fallas.

En la tabla 21, se presenta las instrucciones para realizar el mantenimiento
autonomo de componentes internos de la bomba, en las cuales se verifico de

forma inmediata y accesible el seguimiento de las tareas que se van a

controlar.
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Tabla 21
Mantenimiento auténomo de los componentes internos de la bomba..

Mantenimiento Autbnomo

Cadigo de Descripcion:
componente:

Area de Procesos: Tratamiento de arenas de molienda

Realizado: Revisado/ Aprobado:  Actividad realizada por:

Instrucciones Generales:

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

—  Puesta en operacién del equipo.
Revisar que los componentes del proceso de tratamiento de arenas de molienda no
tengan impedimento para su inicio, tuberias conformes, bombas totalmente
habilitadas.

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

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

Se presentara evidencias mediante fotos donde se debe efectuar el mantenimiento
auténomo.

La ficha de aplicacién del mantenimiento autbnomo se muestra en la tabla 22,
y con ella se redujo las fallas graves por cambio de estopas, ya que el operador
realiza la tarea de regulacion de estopas diariamente en sus inspecciones

diarias.
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Tabla 22
Ficha de mantenimiento auténoma.

Mantenimiento Auténomo

Cadigo del equipo: Descripcion del equipo

Realizado por: Revisado por: Tarea realizada por:

Guardia: Frecuencia Diaria

Puntos a verificar: 12345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Inspeccidn de fugas de aceite

Inspeccion de fugas por estopas

Inspeccién de fugas por testigos de carcaza

Inspeccién de picaduras en la tuberia

Inspeccién del funcionamiento del
mandmetro

Verificacion de nivel de aceite

Verificacion de fugas de agua de sellos

Inspeccidn visual de estructura del equipo

Inspeccidn de flujo de bombeo
Inspeccidn de nivel de tanque
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3.3.3. Mantenimiento Planificado

El mantenimiento planificado de las bombas fue realizado por el mantenedor

quien realizo las siguientes actividades:

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

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

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

Se ha disefiado una hoja de informacion para llevar el control e historial de

los fallos que se presenten en el funcionamiento de la bomba (ver tabla 23).

Tabla 23
Formato de registro de fallas

HOJA DE INFORMACION REGISTRO DE FALLAS DE LA BOMBA

FECHA INICIAL DE FECHA FINAL DE LA REF. DEL EQUIPO:

LA AVERIA: AVERIA:

SISTEMA: EQUIPO: COMPONENTE:
ITEM MODO DE FALLA
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Luego de identificar la falla en el equipo de bombeo, se determinaron su tipo de

ocurrencia en las actividades de operacion y mantenimiento (ver tabla 24).

Tabla 24
Actividades de operacién y mantenimiento.
PROCESO ZONA/ ACTIVIDAD TAREAS RUTINARIAS NO
LUGAR RUTINARIAS
. Se activa el
; ., Mantenimiento )
. Areade Instalacion de . sistema de
Mantenimiento de bombas Si
procesos estopas . alarmas y/
centrifugas d
emergencias
Area de . Se activa el
., Mantenimiento )
- procesos  Instalacion, . sistema de
Mantenimiento . de bombas Si
rodamientos . alarmas y/
centrifugas 4
emergencias
Area de i Mantenimiento Se activa el
Proceso procesos Cambio de . sistema de
. componentes  de bombas Si
operacional internos . alarmas y/
centrifugas emergencias

Con latabla 25, se identificé los peligros que se pueden presentar al momento
de operar las bombas de descarga, algunos de estos son, lesiones por golpes
con herramientas, derrame de solucion, incendios, etc. Se establecid qué tipo
de riesgo representan esos peligros y sus posibles efectos, todos los datos
fueron tabulados.

Tabla 25
Matriz de panorama de riesgo.

FACTOR DE EFECTOS

PELIGRO RIESGO RIESGO POSIBLES

- Lesiones por contacto con solucion.

. i . . L Ya mencionado
- Lesiones por golpes con objetos o herramientas.  Seguridad Mecanico

- Derrame de solucién por fisuras. en peligros
- Derrame de solucidn por fugas en la bomba al
momento de la operacion. _ _ o Ya mencionado
- Derrame de solucién al medio ambiente por Seguridad Mecanico .
en peligros

fugas en la tuberia.
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Una vez identificados los peligros, sus efectos y el riesgo que representan se

procede a una evaluacion cualitativa del riesgo utilizando la tabla 26, quien

proporciona el procedimiento que se debe seguir para dicha evaluacion.

Se determino el nivel de probabilidad mediante la ecuacion.

NP=ND x NE

Donde ND es el nivel de deficiencia y NE el nivel de exposicion.

Evaluacion del riesgo

EVALUACION DEL RIESGO el
N'.V'.EI de_ N|ve_l Q? N|ve! gle Interpretacion nivel de nivel de interpretacion aceptabilidad del
deficiencia  exposicién probabilidad del nivel de consecuencia  riesao del NR fiesao
(ND) (NE) (NDXNE)  probabilidad g 9
Los riesgos se clasificaron de acuerdo a la tabla 27.
Tabla 27
Clasificacién de riesgos.
. . S Acciones para maximizar la
Nivel de . Acciones para minimizar el .
. Prioridad . oportunidad
riesgo riesgo
Se requiere investigacibn 'y Se requiere investigacion vy
1 planificacion detalladas; planificacion detalladas; alto
determinar si la actividad debe ser potencial de pago; perseguir
detenida en espera. agresivamente la oportunidad
Atencion de alta direccion; Accion Oportunidad a corto plazo con
Alto 2 correctiva y preventiva inmediata una tasa de rendimiento superior
requerida. a la media.
Riesgo condicionalmente aceptable Riesgo condicionalmente
Medio 3 - responsabilidad de gestion aceptable - responsabilidad de
asignada; Plan de accidn correctivo gestion asignada; Plan de accion
y preventivo desarrollado. correctivo y preventivo.
Bajo 4 Gestionar mediante procedimientos Gestionar mediante

de rutina; aceptar riesgo.

procedimientos de rutina.
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Para que la bomba funcione adecuadamente se establecieron los controles en

la tabla 28.

Tabla 28
Controles recomendados.

CONTROLES RECOMENDADOS

FUENTE

TRABAJADOR

Inspeccion periddica a los controles
existentes, cumplir con la orden de trabajo
establecida por el area de mantenimiento

Se le exige que se utilice el equipo de
seguridad (gafas, botas, casco, etc.)

Inspeccion continua de los pardmetros de
funcionamiento del equipo de bombeo,
inspeccion visual durante la operacién en
busca de posibles fugas.

Se le exige que se utilice el equipo de
seguridad (gafas, botas, casco, etc.)

El check list diario de bombas, se realiza mediante la tabla 29, con ello se logro

vigilar el comportamiento de la bomba y detectar anomalias que puedan

representar riesgos a la seguridad de la operacion y de las personas.
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Tabla 29
Chexk list de arenas de molienda.

CHECK LIST DIARIO - BOMBAS ARENAS DE MOLIENDA

sglt?:?é?wex % Caudal Ruido motor- Fugas de Essttr&tlji:?uorl: Limpieza Limpieza Es(tjzdo NIVEL TK
Equipo N — TAG sellado de S I'ZI ag/r? bomba aceite del equino de bomba del motor uardas o
bomba(estopas) S°ldos  (m3/h) quip 9 (%)

Si No Normal Extraio Si No Estado Estado Estado Estado

5110 PU 18102 (Tren
#1)

5110 PU 18104 (Tren
#1)

5110 PU 18106 (Tren
#1)

5110 PU 18108 (Tren
#1)

5110 PU 18101 (Tren
#3)

5110 PU 18103 (Tren
#3)

5110 PU 18105 (Tren
#3)

5110 PU 18107 (Tren
#3)

OBSERVACIONES:

JEFE GENERAL SUPERVISOR OPERADOR DE GUARDIA ESTADO
Nombre: Nombre: Nombre: o)

Firma: Firma: Firma: C

Fecha: Fecha: Fecha: N/A
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programados en la tabla 30.
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se complementan con los mantenimientos

Tabla 30
Calendario de inspeccién de mantenimiento.
Condicion del Duracion
Equipo para Estimada de Responsable
Actividad Realizar la actividad la Frecuencia De la
Actividad Actividad
ENCEN. APAG. (min)
Inspeccion y medicion
de los rodamientos/
remplazar si es X 20 Mensual Mantenedor
necesario
Cambio de
rodamleqtos_de motor X 720 A 5000 horas Mantenedor
eléctrico
Cambio de
rodamientos de X 720 A 5000 horas Mantenedor
botellas
Inspeccion de
acoplan)[ento X 360 A 3000 horas Mantenedor
(lubricacioén y/o
cambio)
Cambio de estopas X 120 A 1400 horas Mantenedor
Analisis vibracional de
equipos rotativos
(vibracién, X X 240 A 720 horas Mantenedor
temperatura, ensayo no
destructivo)
Limpieza externa de la X 15 Semanal Operador/mantenedor
bomba X
Sustituir componentes
por otros de mejor X 720 A 3000 horas Mantenedor
calidad
LUb“Caf:'on de 30 Mensual  Operario/Mantenedor
rodamientos X
Chequear_nlvel de X 10 Diario Operador
aceite X
Inspeccion visual de
corrosion de la X 10 Semanal Operador
carcasa
D i L
etectar presencia de X 10 Diaria Operador

fugas de solucién
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Detectar fugas de
aceite del sistema de X 10 Diaria Operador
lubricacién

3.3.4. Mejoras en el proyecto
Como ya se indicé anteriormente en el item 3.2., la mejora del proyecto consiste
netamente en el cambio del material de los componentes internos metalicos de
la bomba por los de caucho, para ello primero se identificaron a las empresas

proveedoras con sus respectivos costos, mostradas en la tabla 31.

Tabla 31
Proveedores de componentes internos de caucho.
N Precio de los Precio total de
Descripcion del componente
Empresa proveedora componentes de los componentes
de caucho
caucho
Disco de succién; de la bomba
' 2,599.
- Warman 10/8F 599.00
Weir Minerals : es la empresa o
representante de las bombas ~ Revestimiento lado  prensa 3.621.00
Weir es decir los componentes ~ (incluye disco prensa) 17 229.00
que ofrecen son originalesy ~ Junta de descarga 1,035.00
tienen la garantia de la marca. Impulsor de 4 alabes 7.463.00
Revestimiento lado succion 2,511.00
Disco de succién; de la bomba
Warman 10/8F 2079.20
Naipu Mining: es una empresa  Revestimiento lado  prensa 2896.80
alternativos de las bombas '
Weir Junta de descarga 828.00
Impulsor de 4 alabes 5970.40
Revestimiento lado succién 2008.80
Disco de succion; de la bomba
Warman 10/8F 1949.25
Mets Machinery Co.Ltd.:es  Revestimiento lado prensa 2715.75
una empresa china que vende  (incluye disco prensa) : 12 921.75
repuestos alternativos de las '
. Junta de descarga 776.25
bombas Weir.
Impulsor de 4 alabes 5597.25
Revestimiento lado succién 1883.25
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De acuerdo a la tabla 31, se eligié comprar los componentes internos de caucho
ofertadas por Weir Minerals, ya que es la empresa que ofrecié mayor garantia de

sus productos por representacion de marca.

a. Analisis de desgaste para disco succion
El ciclo de vida del disco de succion metalico tiene un ratio de desgaste

semanal 1.6 mm, la tendencia de desgaste se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Curva de desgaste de disco de succién metalico.

En la figura 34, se muestra el ratio de desgaste del disco de succion metélico
por horas de operacion, en ella se evidencia que su espesor inicial es de 50
mm representando al 100%, a las 1400 horas de operacion se observa que el
disco ha llegado a su punto de falla con 0 mm de espesor (su tiempo de vida

es 1400 horas).

Al cambiarse por el disco de succion de caucho su ciclo de vida ha

incrementado a 3000 horas, a pesar de que su espesor inicial es 45 mm.
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Ademas, el ratio de desgaste semanal se ha reducido a 1.14 mm, tal como se

muestra en la figura 35.
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Figura 35. Curva de desgaste del disco de succion de caucho.

El tiempo de vida del disco de caucho es superior al del disco metalico,
representando un incremento de 1600 horas, lo cual se muestra en la figura

36.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Tiempo de vida en horas

500

0
Disco metalico Disco de caucho

M Tiempo de vida (horas) 1400 3000

Figura 36. Comparativo de tiempo de vida del disco de succion metalico y de caucho.

En la figura 36, se muestra que el disco de succién de caucho tiene mayor

duracién que los de metal, lo cual también representa menos requerimiento
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anual de este componente, es decir que por afio se gastaban 24 discos de
succion metélicos, pero al ser cambiados por los de caucho solo se utiliz6 12

de ellos por afio.

b. Analisis de desgaste para revestimiento
El tiempo de vida del revestimiento metalico tiene un ratio de desgaste

semanal 1.3 mm, la tendencia de desgaste se muestra en la figura 37.
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Figura 37. Curva de desgaste del revestimiento metalico.
En la figura 37, se muestra el ratio de desgaste del revestimiento metalico
por horas de operacion, en ella se evidencia que su tiempo de vida util es
2000 horas con un espesor inicial de 55 mm.
Al cambiarse por el revestimiento de caucho su tiempo de vida util ha
incrementado. Ademas, el ratio de desgaste semanal se ha reducido a 0.70

mm, tal como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Curva de desgaste del revestimiento de caucho.

El tiempo del revestimiento de caucho es superior al del metalico,
representando un incremento de 1500 horas, lo cual se muestra en la figura

39.
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metalico caucho

B Tiempo de vida (horas) 2000 3500

Figura 39. Comparativo de tiempo de vida del revestimiento metalico y de caucho.

En la figura 39, se muestra que el revestimiento de caucho dura 1500 horas
mas que los revestimientos metalicos, con ello se reduce la cantidad de
pedido, es decir si se pedian 24 revestimientos metalicos al afio después de

la mejora se pidié solo 12 revestimientos de caucho por afio.
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c. Analisis de compra de componentes internos
La empresa Weir Minerals otorgd los costos de los componentes internos de la bomba metalicas y de caucho, con estos datos se

hizo un comparativo de costos mostrado en la tabla 32.

Tabla 32
Comparativo detallado de costos por la compra de componentes.
L, , Precio del Precio del Cantidades x ~ Cantidades x  Costo total por Costo total
Descripcion Namero de ~ ~ - ~
. componente componente de afio afio afio por afio
completa del pieza de dlico de | ho de | b
material metal metalico ela caucho dela Bomba (comp’onentes (componentes (comp’onentes (componentes
Bomba Weir Weir metalicos) de caucho) metalicos) de caucho)
Disco de succion;
de la bomba G8083MA05 7,831.00 2,599.00 24 12 187,944.00 31,188.00
Warman 10/8F
Disco prensa G8041MAO05 4,025.33 3,621.00 24 12 94,595.26 43,452.00
Junta de descarga  GP8132S01 525.00 1,035.00 24 12 12,600.00 12,420.00
|mpz||:t?£sde 5  G8147A05  11,015.93 7.463.00 24 12 264,382.32 89,556.00
Voluta GP8110A05 14,257.20 2,511.00 24 12 335,044.20 30,132.00
903 707.04 206,748.00

Ahorro = 696959.04 délares al afo

En la tabla 32, se muestra que al cambiar los componentes metalicos por los de caucho se obtiene un ahorro de 696 959.04 délares
solo en la compra de ellos ya que estos ultimos son menos costosos, ademas se evidencia que el codigo del componente va a seguir
siendo el mismo por lo tanto no se va a modificar los datos en el area logistica, también se refleja la reduccion en la cantidad de

pedido.
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d. Andlisis de transporte
En cuanto al transporte de los componentes internos lo realizard la empresa
contratista Ransa S.A., y su costo del flete es el 7% adicional al precio del
componente. De acuerdo al anlisis anterior se determina que el pedido ya no
sera de 24 componentes internos al afio sino de 12 (por su incremento en el
tiempo de vida), por lo tanto, la mejora del transporte no solo se veré reflejado

en el costo del componente sino en la cantidad de pedido (ver item 3.3.7.).

e. Procedimiento para cambio y/o mantenimiento de componentes de
caucho
Después de haber determinado el uso de componentes de caucho se elabord
el procedimiento de trabajo para incluirlo en su manual de procedimientos

(ver tabla 33).
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Tabla 33
Procedimiento de cambio y/o mantenimiento de componentes de caucho.

PROCEDIMIENTO STANDAR DE TAREA

TAREA :  Mantenimiento de Bomba de Mill Sand- Cambio de componentes Revision
Humedos bombas 10 x 8 ASH.

Cargo : Mecanico de Mantenimiento. Fecha:

Gerencia : Mantenimiento Procesos

Area : Procesos mantenimiento Sub-Area:  Mill Sands

Pre-requisitos de competencia:

— Mantenedor mecénico.

—  Curso de primeros auxilios.

—  Curso de IPERC (identificacion de peligros, evaluacion
de riesgos y control).

— Haber recibido el curso de aislamiento de energia

— Haber recibido los cursos de Induccion: Seguridad en
Mantenimiento Mecénico Eléctrico, Equipos y
Herramientas de Mano, y Seguridad en Manos, Dedos
y Mufiecas.

Referencias relacionadas:

— Comportamientos Vitales

— Identificacidn y controles criticos de riesgos de fatalidad.
— Reglas de Oro de la empresa

— Decreto Supremo 024-2016-EM

— Reglas Bésicas de Seguridad y Salud

OBJETIVO

— Contar con un PST que permita realizar las tareas
en forma segura.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
— EPP baésico.
— Chaleco de rigger.
— Guantes anticorte.
— Proteccién auditiva.

HERRAMIENTAS

— Llaves mixtas 1-5/16; 1-7/16”, 1-3/16, 2-15/16”,
1-5/8”, 1-1/2”.

— Dados de impacto encastre 1”: 1-5/16”, 1-7/16”, 2-
15/16, 1-5/8”, 1-1/2”

— Extension cardan 17.

— Reducciénde 1-1/2”a 1”.

— Escobillas de cerdas metalicas

— Barretas.

EQUIPOS Y MATERIALES

— Grua franna de 20Tn.y/o Grla Grove 45 Tn.
— Accesorios de izaje.

— Trapo industrial.

— Liquido penetrante.

— Grasa siliconada.

— Pasta de cobre.
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— Combas 16 Lb.

— Pistola de impacto neumatico encastre de 1’y 1-
1/2”.

— Cortador de estopas.

— Extractor de estopas.

— Maleta de herramientas estdndar de mecanico.

Pasos ejecutados
No. PASO (QUE) EXPLICACION (COMO) (V') completado
(%) No completado

1. Reunion de 5 minutos — Comentarios de seguridad acerca del trabajo a realizar.

— Coordinaciones con personal eléctrico y operaciones.
— Inspeccién visual de herramientas y accesorios de izaje (cinta de
trimestre)
2. Coordinaciones previas —  Demarcacién del &rea de trabajo.
— Inspeccion visual de 360 grados.
— ldentificar todos los peligros potenciales en el area de Trabajo y

aislarlos.
3 Aislamiento de Energia — Aislamiento de energia eléctrica.
' de Equipo — Aislamiento de energia hidraulica (valvulas de succién y descarga).
4 Verificacion de ausencia Verifi . . )
- de energia — Verificar si el equipo esta realmente bloqueado en campo.
5 Desmontar tuberia de — Drenar lineas.
' succion / descarga — Desacoplar y retirar spool de succion y descarga.
— Retirar guarda de acoplamiento reductor-bomba
— Retirar el collarin de ajuste del impulsor (ver dibujo)
Procedimiento para — Simultaneamente se debera ir retirando los pernos de la carcasa.
6 desarmado y/o — Antes de retirar todos los pernos de la carcasa se asegura el izaje de la
desmontaje de bomba misma.

— Se procede a retirar la carcasa.
— Se extraeran las estopas.
— Se colocara la herramienta de extraccion del impulsor para su retiro.
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— Colocada la herramienta se colocan los elementos de izaje.

— Se empezard a girar el eje hasta que el impulsor desenrosque
completamente y serd izado con la grua.

— Se colocara la maniobra de izaje para retirar los revestimientos lado
succién y prensa. Previamente se solté los pernos de sujecion de los

: revestimientos.

i — Seretirara la bocinay el o-ring de la misma.

5 — Retirar anillo linterna de stufing box.

!

e e
| L= S

CAMBIO DE DISCOS

DE SUCCIO — Una vez aperturada la carcaza de la bomba se soltaran los 04 pernos del
RO ‘ disco lado prensa y se retira para su cambio (ver dibujo).

— Se cambia el sello de caucho del lado prensa.

— El disco del lado succion se debera retirar soltando los pernos de
sujecion del disco (ver dibujo).

— Se cambia el sello de caucho del lado succion.

— Montar el disco de succidn y asegurar con sus pernos de sujecion.

— Asegurar que el disco de succion este centrado con respecto al eje.

| — Inspeccionar el desgaste del stufing box, de encontrarse desgastado se

procedera al cambio.

7
DN =
S latialial

ey

i |

27

Procedimiento para — Se procede a colocar la bocina con el o-ring en el eje de la bomba.
armado y/o montaje de la — Se realizard el izaje de los revestimientos lado succion y prensa con la
bomba grua y asegurar con sus pernos de sujecion.

— Se coloca el o-ring del impulsor en el extremo de la bocina.
— Posteriormente se realiza el montaje del impulsor usando la herramienta
8. de izaje, se debera ir girando el eje para que el impulsor ingrese en su
rosca totalmente.

— una vez colocado el impulsor se deberd realizar el ajuste del mismo,
antes de colocar el collarin se tiene que dejar una luz de 3mm. entre la
bocina y el espaciador para luego colocar el collarin y ajustarlo.

— Se comprobara que el impulsor se encuentre ajustado.
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Se realiza el montaje y ajuste de los pernos de la carcasa.
Se procede a instalar las 4 estopas , quedando pendiente la regulacion de
las estopas al arrancar el equipo.

Montaje de tuberia de
succion y descarga

Se realiza el montaje de la tuberia de succion ajustando sus pernos y la
abrazadera vitaulica.

En la tuberia de descarga se debera colocar la junta de descarga para
evitar fugas al momento del arranque.

10.

Pruebas de
funcionamiento, entrega
de equipos y actividades

finales

Una vez concluido con la totalidad del mantenimiento de la bomba, se
retiraran todas las herramientas utilizadas durante el trabajo. El lider de
equipo debera inspeccionar el area de trabajo, antes de iniciar las
actividades de cierre.

Finalmente se realizara orden y limpieza de toda el area de trabajo y se
desbloqueara el tren de bombas en todos sus puntos para la entrega
correspondiente a operaciones.

Firma de formato de entrega de equipo.
Llenar informacion al sistema SAP de los trabajos realizados. cerrar
orden de trabajo.

Preparado por: Fecha : Nombre del Trabajador: No. ID
Validado por: Fecha :
Aprobado por : Fecha : Competencia verificada por: Fecha:
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3.3.5. Mantenimiento de calidad

de tratamiento de arenas de molienda en una empresa minera

Se implemento el mantenimiento de calidad utilizando el formato 3T (tolerancia, objetivo y test), realizado por el mantenedor mediante

la tabla 34, y con ello se garantiz6 que las medidas de los repuestos utilizados para el cambio de componentes de la bomba estén dentro

de las medidas recomendadas por el fabricante.

Tabla 34
Ficha de mantenimiento de calidad con 3T.

Implementacién de la metodologia TPM y su influencia en la eficiencia operacional de los equipos del proceso

FORMATO 3Ts

CONTROL DE LA CALIDAD EN TAREAS DE
MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO DE CALIDAD

Cddigo:
Version: 01

Fecha de Publicacion:

Verificacion de repuestos. (Segin manual WIER) Realizado por: Fecha:
Equipo: BOMBA DE ARENAS Ubicacion: Sistema:
SECUENCIA DE ARMADO
Paso Descripcién de la Componente Instrumento Igs(,)t(:tjgnzgr?tlo Plano/ Medida Desviacién Medicién AC(;IOH Observacion
Actividad P / Equipo 0 equipo Diagrama Nominal Tolerable Obtenida tomar

1 Verificar de Anillos Linterna

(*) Posicién 1 diametro

Externo _
(*) Posicién 2 diametro Anlllo
Interno Linterna
(*) Posicion 3 Altura

o Verificar de Camisa del eje
* s -,
(*) Posicién 1 diametro Bocina

Externo
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(*) Posicion 2 didametro
Interno

(*) Posicion 3 Longitud

3 Medicion de diametro de Impulsor

(*) Posicién 1 Diametro de

Impulsor
Impulsor pulso

Medicion de luz entre Impulsor y disco Al momento del Montaje

Medicion Disco

5 Calibracion de Voluta

Medicion Voluta

7. Medicion Caja estopera.

Verificacion de Caja Caja

estopera Estopera
Detalle Elaborado: Revisado: Controlado: Aprobado:
Nombre y Apellido
Fecha
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3.3.6. Pilar de apoyo de entrenamiento y capacitaciones

a. Programas de educacion e informacion
La capacitacion debe ser constante en la empresa, sin embargo, se realizo

una capacitacion inicial en las areas de Mantenimiento. Los temas

desarrollados a lo largo de la Informacion/ Capacitacion se muestran en la

tabla 35.
Tabla 35
Plan de capacitacion enfocada al TPM.
Tema Duracién Frecuencia Expuesto por Dirigido a:
Conceptos generales del . . Gerente del
20 minutos So6lo una vez . Todo el personal
TPM equipo TPM P
jetiv r
Objetivos de p oy.ecto . Gerente del
TPM a corto y mediano 10 minutos Semestral . Todo el personal
equipo TPM
plazo
OEE (Tipo de Paradas, < . .
. (Tip L . . Gerente del Area de ingenieria
registros de produccidn, 30 minutos Trimestral . L
) . equipo TPM de confiabilidad
uso de arbol de equipos)
Supervisor del Operadores
Orden y limpieza 10 minutos Trimestral area de P y
mantenedores
procesos
Desarrollo del Supervisor del
mantenimiento autbnomo 20 minutos Trimestral area de Operadores
procesos
Desarrollo del Supervisor del
mantenimiento 20 minutos Trimestral area de Mantenedores
planificado mantenimiento
Desarrollo del Supervisor del Mantenedores
mantenimiento de calidad 20 minutos Trimestral area de y
operadores
procesos
Caracteristicas de los Supervisor del
. . , . Mantenedores y
componentes internos de 15 minutos Sélo una vez area de
operadores
caucho procesos
Cambio y mantenimiento Supervisor del
. . , Mantenedores y
de componentes internos 20 minutos Semestral area de
operadores
de caucho procesos
. . - Supervisor de
Charla de seguridad 5 minutos diario P Todo el personal

area
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b. Charla de sensibilizacion a operadores en mantenimiento autbnomo
Esta charla tuvo como fin, concientizar a los operadores sobre la

importancia que tiene el mantenimiento autonomo dentro del TPM vy la
empresa. Esta charla de sensibilizacion al personal de mantenimiento, fue

impartida por el supervisor de procesos.

La capacitacion para el mantenimiento autonomo, constdé de 4 maddulos

mostrados en la tabla 36.

Tabla 36
Capacitacién a operadores sobre mantenimiento autébnomo.
Mddulo Duracién Encargado Dirigido a
Modulo 1: Principios de
funcionamiento de la 30 minutos
bomba
Médulo 2: Pardmetros
operativos del sistema de 30 minutos
bombeo

Supervisor de  Operadores de
procesos la bomba

Modulo 3: Principios
basicos de lubricacién y 30 minutos
andlisis de falla

Modulo 4: Reporte de
anomalias en condiciones
sub estandares de su
equipo

30 minutos

Luego de la capacitacion se realizé una evaluacion a los operadores de las
bombas, la cual estuvo a cargo de supervisor de procesos y utilizé la ficha

mostrada en la tabla 37.
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Tabla 37

una empresa minera

Ficha de evaluacion al operador.

Nombre:

Fecha

Habilidad | Codigo del Nivel de

Tarea Requerida operador habilidad

Conocimiento de Vision Mision del area de procesos

Conocimiento de su equipo

Nivel de compromiso del operador

Uso de registros

a) Mantenimiento preventivo / limpieza

58S

Lubricacion

Ajustes

Limpieza

Otras Actividades

Seguridad de los equipos

Seguridad personal

Total

El nivel de habilidad adquirida por los operadores se realizo utilizando la tabla 38.

Tabla 38

Nivel de habilidad adquirida por el operador.

Nivel de
Habilidad

Descripcién/Atributos/comentarios

Trabajador, basicamente sin habilidades; esta aprendiendo como operar
el equipo; inseguro(a) de si mismo(a), necesita supervision continua.

Puede operar equipos, conoce el proceso basico. Necesita asistencia
ocasional. No conoce bien el equipo, pocas veces reconoce un
equipo que esté funcionando mal o algun problema.

Opera los equipos con confianza y necesita muy poca asistencia.
Reconoce cuando un equipo funciona mal o cuando hay problemas de
calidad, pero no los puede corregir.

Conoce muy bien el equipo y lo opera a un alto nivel de confianza. No
necesita supervision. Comprende la relaciéon entre rendimiento del
equipo y la calidad/productividad. Reconoce cuando un equipo funciona
mal y realiza las correcciones/ajustes. Podria supervisar a otros.
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Operador experimentado que conoce muy bien el equipo y el proceso
de tratamiento de arenas de molienda. Supervisa y entrena a otros. Muy
consciente del mal funcionamiento de los equipos, incluso de los

5 potenciales problemas. Realiza correcciones/ajustes, inspecciona los
equipos y hace reparaciones menores. Muy consciente de la condicién
de los equipos y su relacion con la productividad. Potencial
supervisor/lider de grupo de trabajo

Aprobado por: Jefatura de Operaciones/Procesos

Coordinador de TPM

c. Charla de sensibilizacibn a mantenedores en mantenimiento
planificado

Los mantenedores de las bombas fueron capacitados con cuatro médulos y
detalladas en la tabla 39 y con ellas se obtuvo registros detallados

reportados en el programa SAP.

Tabla 39
Programa de capacitacion en mantenimiento planificado.
Mddulo Duracién Encargado Dirigido a
Modulo 1: Registro fisico
y Andlisis de fallas en 30 minutos
bombas

Modulo 2: Reportes
histéricos de
funcionamiento de la
bomba

Maédulo 3: Analisis de
condicién de la bomba

30 minutos Planificador de  Mantenedores
mantenimiento de la bomba

30 minutos

Modulo 4: Ingreso de

datos al sistema SAP 30 minutos

d. Charla de sensibilizacion en mantenimiento de calidad
Los mantenedores de las bombas fueron capacitados con tres modulos y

detalladas en la tabla 40, con lo cual se logré asegurar el correcto

mantenimiento de la bomba y evitar retrabajos.
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Tabla 40
Capacitacion en mantenimiento de calidad.
Mddulo Duracién Encargado Dirigido a
Médulo 1: Utilizacion del .
30 minutos
formato 3T
- — Especialista
Médulo 2: Interpretacion . p .
30 minutos del &rea de Mantenedor de
del formato 3T . Lo
ingenieria de la bomba
Modulo 3: Tolerancia de mantenimiento
parametros segun manual 30 minutos

de la bomba

3.3.7. TPM en areas de apoyo

El TPM ha impactado en las areas de logistica y contabilidad lo cual se ve
reflejado en los costos. EI cambio de componentes metalicos por los de caucho
se ve reflejado en las siguientes actividades:
— Compra de componentes
Cuando se utilizaban los componentes metalicos el pedido era de 24
componentes anuales; sin embargo, al cambiarse por componentes de caucho
los cuales tienen un ciclo de vida mas largo solo se pidieron 12 componentes
anuales, el ahorro se ve reflejado tanto en el costo de los componentes como

en la cantidad utilizada, tal como lo muestra la tabla 41.

Tabla 41
Ahorro en compra de componentes.
Tipo de componente Costo unitario cantidad Costo total
Componente metalico 37 654.46 24 903 707.04
Componente de caucho 17 229 12 206 748

Ahorro total = 696 959.04 dolares anuales

— Transporte de componentes: es realizado por la empresa Ransa S.A., el costo
por el traslado de los componentes es el mismo, sin embargo, el ahorro se ve

reflejado en el transporte de 12 componentes y ya no de 24. Ransa S.A. ha
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establecido que el costo del flete hacia la mina en estudio es el 7% del valor

del componente, mostrado en la tabla 42.

Tabla 42
Ahorro en transporte de componentes.
i Costo del Costo del .
Tipo de componente Cantidad Costo total
componente  flete (al 7%0)
Componente metalico 37 654.46 2635.80 24 63 259.2
Componente de caucho 17 229 1 206.00 12 14 472.36

Ahorro total = 48 786.80 délares anuales

— Almacenamiento de componentes: la empresa minera ha establecido su costo
de almacenamiento en 16% del costo total del producto, cuando los
componentes eran metalicos se almacenaban 24 de ellos y al ser cambiados

por los de caucho sélo se almacenaron 12, los costos se detallan en la tabla

43.
Tabla 43
Ahorro en almacenamiento de componentes.
Costo del
) Costo del . ]
Tipo de componente almacenamiento  Cantidad Costo total
componente
(al 16%0)
Componente metalico 37 654.46 6024.7136 24 144 593.10
Componente de 17 229 2756.64
12 33079.70
caucho

Ahorro total = 111 513.40 d6lares anuales

— Cambio de componentes y/o mantenimiento: esta actividad la realiza una
empresa contratista, la cual ha establecido su costo en 510 d6lares por cambio
de componente, el costo incluye la mano de obra, las herramientas y
materiales utilizados, el EPP y consumibles que se requieran. Cuando se

utilizaban los componentes metalicos se realizaban 24 cambios al afio, y al
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cambiarse por los de metal se realizan 12 cambios anuales ya que su ciclo de

vida es mayor, los detalles se muestran en la tabla 44.

Tabla 44

Ahorro en cambio de componentes.
Tipo de componente Costo del cambio Cantidad Costo total
Componente metalico 510 24 12 240
Componente de caucho 510 12 6120

Ahorro total = 6 120 doélares anuales

El ahorro total que se obtiene al cambiar los componentes metalicos por los de

caucho, se muestra en la tabla 45.

Tabla 45
Ahorro total al cambiar el tipo de componentes.
Actividad Ahorro
Compra de componentes 696 959.04
Transporte de componentes 48 786.80
Almacenamiento de componentes 111 513.40
Cambio de componentes y/o mantenimiento 6120
Ahorro Total 863 379.24

En la tabla 45 se muestra que el ahorro total anual al cambiar los componentes

metalicos por los de caucho es de 863 379.24 ddlares.

3.4. Analisis de la mejora con la implementacion del TPM

3.4.5. Disponibilidad despues de la implementacion TPM

La disponibilidad se evalué desde enero hasta junio del 2019, los resultados se

muestran en la figura 38, evidenciando un acercamiento al indicador establecido

por la empresa.
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Figura 40. Disponibilidad promedio mejorado.

Como apreciamos en la figura 40, la disponibilidad durante el 2019 est4 cerca
del estandar establecido por la empresa, se obtuvo un promedio de 91%.

3.4.5. Rendimiento después de la implementacién TPM
El rendimiento de enero a junio del 2019 de la bomba fue de 3000 horas habiendo

Ilegado a lo establecido por la empresa, tal como se muestra en la tabla 39.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
N Rendimiento Real 100 100 100 100 100 100
= Rendimiento Tedrico 100 100 100 100 100 100

Figura 41. Rendimiento promedio mejorado.
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En la figura 41 se muestra que el rendimiento es a un 100%, ya que el ciclo de

vida de los componentes de caucho es mayor al de los componentes metéalicos.
3.4.5. Calidad después de la implementacion TPM

Las bombas centrifugas bombearon los 986 metros cubicos por hora y duraron

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

101
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92
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
I Calidad Real 97 95 95 95 96 97
== (Calidad Tedrica 100 100 100 100 100 100

Figura 42. Calidad actual del equipo.

En la figura 42, se muestra que la calidad llega al 96%, es decir la bomba esta
bombeando las horas establecidas en el equipo y con el caudal dentro de la

curva de operacion.

3.4.5. OEE después de la implementacion TPM
El OEE después de la implementacion del TPM, se ha mejorado tal como se

muestra en la tabla 46:
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Tabla 46
Datos para calcular el OEE de los componentes internos.

Disponibilidad Rendimiento Calidad

0)
Mes % % % OEE%
Enero 91 100 97 88
Febrero 90 100 95 86
Marzo 93 100 95 88
Abril 92 100 95 87
Mayo 91 100 96 87
Junio 91 100 97 88
91
90
89
s 88
S
S 87
86
85
84
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
mm OEE Real 88 86 88 87 87 88
e OEE Teodrico 90 90 90 90 90 90

Figura 43. OEE mejorado de las bombas.
En la figura 43, se muestra que el OEE mejorado del equipo de bombeo es en
promedio 87%, siendo cercano con el estandar de la empresa que es 90%. En

la tabla 47 se muestra la calificacion del OEE.

Tabla 47
Clasificacion del OEE.
OEE Calificativo Consecuencias
Importantes pérdidas
<65% Inaceptable econémicas, baja
competitividad.
Pérdidas econdmicas. Aceptable
>65% - <75% Regular solo si se esta en proceso de

mejora.

Guevara Alejabo, C.; Silvera Pefia, C. Péag. 98



Implementaciéon de la metodologia TPM y su
influencia en la eficiencia operacional de los equipos

UNIVERSIDAD i i
PRIVADA DEL NORTE del proceso de tratamiento de arenas de molienda en
una empresa minera

N

Ligeras peérdidas econOmicas.

>75% - <85% Aceptable Competitividad ligeramente
baja.
Buena competitividad. Entramos
>85% - <95% Buena ya en valores considerados
“World Class”.
=95% EXCEIente COmpettividad EXCEIente.

Fuente: Klaus, (2014).

De acuerdo a la Tabla 47, el OEE actual tiene un calificativo de Buena, lo cual
representa una buena competitividad.

3.4.5. Mejora del OEE
En la figura 44, se muestra el comparativo entre el OEE antes de la mejora y

después de la mejora.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

OEE esperado

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

e OEE establecido porla
empresa

90 90

Figura 44. Comparativo de OEE.

En la figura 44 se observa que el OEE ha mejorado un 56% al implementar el
TPM.
3.5. Anadlisis econdémico
Para realizar el andlisis economico se tuvo en cuenta los ahorros mostrados en las
secciones anteriores. A continuacion, se calcularon los montos para la inversion que

se requiere para la implementacion de la metodologia TPM, los gastos actuales y los
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gastos proyectados de la propuesta para los proximos 5 afios, con estos datos se
calcularan el valor actual neto del proyecto y la tasa interna de retorno para analizar la
viabilidad de implementacion. En la tabla 48, se detallan los costos de inversion que

implica la implementacion del TPM, segun datos brindados por el area de contabilidad.

Tabla 48
Costos de inversion para la implementacion del TPM en délares.
Pilar TPM Costo
Inversion Cantidad unitario Costo
Organigrama TPM 1 200.00 200.00
EIaboracmp Qe la estr,uctura 1 300.00 300.00
del mantenimiento autbnomo
Elaboracién del diagrama de
actividades y
responsabilidades del 1 500.00 500.00
mantenimiento autbnomo
Elabora(:|or_1 Qe la secyenua 1 500.00 500.00
. del mantenimiento autbnomo
Mantenimiento
Auténomo Elaborauon_de tarjetas rojas 65 20.00 1300.00
para los equipos de bombeo
Elaborac_lon (_je la ficha de 1 500.00 500.00
orden y limpieza
!Elabqr.acm.n’ del diagrama de 1 500.00 500.00
identificacion de fallas
Elabora_cpn de flcha de 1 500.00 500.00
mantenimiento autdnomo
Elaboracidn de registro de 1 500.00 500.00

fallas

Elaboracidn de las
actividades de operacién y 1 500.00 500.00
mantenimiento

Matriz de panorama de
Mantenimiento riesgos en el proceso de 1 500.00 500.00
Planificado bombeo

Elaboracion del check list de
los equipos del proceso de 1 500.00 500.00
arenas de molienda

Elaboracion del calendario
de inspeccidn de 1 500.00 500.00
mantenimiento

Andlisis de las propuestas de
Mejoras del los proveedores de
proyecto componentes internos de
bomba

3 800.00 2 400.00
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Andlisis del desgaste del
disco succién metalico y de 2 500.00 1 000.00
caucho

Andlisis del desgaste del
revestimiento de los
componentes internos
metalicos y de caucho

2 500.00 1.000.00

Analisis de la compra de
componentes internos de 1 200.00 200.00
caucho

Elaboracion del

procedimiento estandar de

tarea — cambio de 1 800.00 800.00
componentes internos de

caucho

Mantenimiento de

. Elaboracion de la ficha 3T 1 800.00 800.00
calidad

Elaboracidn del plan de
capacitacion enfocada al 1 1 000.00 1 000.00
TPM

Elaboracidn del plan de
capacitacion a operadores
sobre mantenimiento
auténomo

1 800.00 800.00

Entrenamiento y

Capacitaciones ElabOI‘aCién del plan de
capacitacion a mantenedores
sobre mantenimiento
planificado

1 800.00 800.00

Elaboracidn del plan de
capacitacion a mantenedores
sobre mantenimiento de
calidad (uso de ficha 3T)

1 500.00 500.00

TPM areas de
apoyo

Analisis de ahorros 4 2000.00 2000.00

Total dblares 18 100.00

a. Flujos entrantes
Para el caso de esta investigacion, se consider6 al ahorro generado como el

flujo entrante, ya que esta area no se relaciona a ventas de productos o

servicios, y se tomaron los datos detallados en el item 3.3.7.

Tabla 49
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Descripcion Afo 0 Afo 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Ao 5
Compra de componentes 0  696959.04 696950.04 696959.04 696 959.04 696 959.04
Transporte de 0 48786.80 48786.80  48786.80  48786.80 48 786.80
Componentes
Almacenamiento de 0 11151340 11151340 11151340 11151340 111513.40
Componentes
Cambio de componentes 6120 6120 6120 6120 6120
y/o mantenimiento
Ahorro Total 0 86337924 86337924 86337924 863379.24 863379.24

b. Flujos salientes

Los flujos salientes se relacionan netamente a los costos anuales que se

generan para mantener implementada la metodologia TPM, esto incluye los

pagos a los coordinadores TPM, costo de capacitaciones y auditorias TPM.

La tabla 50 muestra los pagos que se realizaron a los colaboradores del plan

TPM que fueron adicionales a sus sueldos establecidos y a manera de bonos

extraordinarios (los costos fueron brindados por el area de contabilidad).

Tabla 50

Flujo saliente en pagos a colaboradores TPM en délares.

Pagos Pago mensual Pago anual
Coordinador TPM 800.00 9 600.00
Facilitador TPM 500.00 6 000.00
Lider TPM en el area de mantenimiento 500.00 6 000.00
Lider TPM en el area de planificacion 500.00 6 000.00
Is,_e!gﬁ:id;gM en el area de higiene y 500.00 6 000.00
rl;:;jr?tre;;?gnfg el area de ingenieria de 500.00 6 000.00
Costo total de pagos 39 600.00

Asimismo, anualmente se actualiza las fichas de los mantenimientos, los

costos fueron establecidos por el area de contabilidad y se muestran en la tabla

51.
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Tabla 51
Costos en actualizacion de fichas en délares.

Descripcion Costo unitario Cantidad Costo anual
Actuall_zaglon de !as fichas de 1 000.00 1 1 000.00
mantenimiento autbnomo
Actualizacién de las fichas de
mantenimiento planificado 1000.00 1 1000.00
Actualizacion de la fichas 3T 1 000.00 1 1 000.00

Costo total de pagos 3000.00

Trimestralmente se realizard& una capacitacion, a los operadores y
mantenedores respecto al plan implementado de TPM, los costos fueron

brindados por el area de contabilidad.

Tabla 52
Costos en capacitaciones TPM en délares.

Descripcion Costo unitario Cantidad Costo anual
Capacitacién TPM a operadores 300.00 4 1200.00
Capacitacion TPM a 300.00 4 1200.00
mantenedores

Costo total de pagos 2 400.00

Las auditorias se realizaran anualmente por una empresa contratista, y segun

el area de contabilidad el costo por auditoria es de 3 000.00 délares.

Los flujos salientes totales se presentan en la tabla 53.

Flujos salientes al implementar TPM en ddélares.

Descripcion Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5

Pagos a colaboradores

TPM

0 39600.00  39600.00 39 600.00 39600.00 39600.00

Actualizacion de fichas 0 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00
Costo de capacitaciones 0 2 400.00 2 400.00 2 400.00 2 400.00 2 400.00
Auditorias 0 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00
Ahorro Total 0 48 000.00  48000.00 48 000.00 48 000.00  48000.00

c. VANYTIR

En la tabla 54, se muestra el flujo de caja de la implementacién TPM, ademas
se muestra la inversion, flujos entrantes y flujos salientes, con estos datos se

determinaron el VAN, TIR y relacion costo beneficio (B/C).
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Flujo de caja de implementaciéon TPM en ddlares.

Implementacién de la metodologia TPM y su influencia en la eficiencia operacional de los equipos del proceso

de tratamiento de arenas de molienda en una empresa minera

FLUJO DE CAJA Afio 0 Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5 TOTAL
EGRESOS 1 2 3 4 5 TOTAL
Costos de implementacion de pilares 18100 18 100

TPM
Pagos a colaboradores TPM 39 600 39 600 39 600 39 600 39 600 198 000
Costo de capacitaciones 2 400 2 400 2 400 2 400 2 400 12 000
’ﬁ‘}iﬁf&fiﬁf&‘ts;‘?&fﬁ?ﬁ 1000 1000 1000 1000 1000 5000
n‘:‘;tr:‘tzuf%‘iﬁodglggnﬁa%% 1000 1000 1000 1000 1000 5000
Actualizacion de ficha 3T 1000 1000 1000 1000 1000 5000
Auditorias 3000 3000 3000 3000 3000 15 000
TOTAL EGRESOS 18 100 48 000 48 000 48 000 48 000 48 000 258 100
FLUJO ENTRANTE Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 TOTAL
Compra de componentes 0 696 959 696 959 696 959 696 959 696 959 3484 795
Transporte de componentes 48 787 48 787 48 787 48 787 48 787 243934
Almacenamiento de componentes 111 513 111 513 111 513 111 513 111 513 557 567
Cambio de componentes y/o 6 120 6 120 6 120 6 120 6 120 30 600
mantenimiento
TOTAL BENEFICIOS 0 863 379 863 379 863 379 863 379 863 379 4 316 896
FLUJO ANUAL DE CAJA - 18100 815379 815379 815379 815379 815 379 4 058 796
TMAR 15%
TIR 4505%
VAN 2733278
B/C 16.17

Guevara Alejabo, C.; Silvera Pefia, C.

Pag. 104



A

N

4.1

Implementaciéon de la metodologia TPM y su
influencia en la eficiencia operacional de los equipos
UNIVERSIDAD i i
PRIVADA DEL NORTE del proceso de tratamiento de arenas de molienda en
una empresa minera

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Ribeiro (2016) identificd cinco pilares técnicos los cuales son mejoras enfocadas,
mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado, mejoras del proyecto y
mantenimiento de calidad, de estos cinco pilares en la tesis sélo se utiliz6 cuatro de
ellos, excluyendo al de mejoras enfocadas ya que la finalidad consisti6 en cambio de
materiales y equipos. El mismo autor identificé cuatro pilares de apoyo los cuales
son entrenamiento y capacitacion, salud y seguridad, medio ambientes y area de
apoyo TPM, de ellos se eligio entrenamiento/capacitacion y areas de apoyo, debido
a que los ahorros impactaron en las areas de apoyo como logistica, compras y
almacén. Se excluyo el pilar de salud y seguridad porque la empresa contratista que
realiza el cambio de componentes trabaja con certificacion nacional e internacional.
En cuanto al pilar de medio ambiente no se incluye en esta tesis porque se cuenta con
un sistema de contencién ambiental certificado para el proceso de bombeo de arenas
de molienda.

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

Gonzales (2017), en su tesis identificd las causas que originan las problematicas

dentro del proceso de mantenimiento empleando herramientas de gestion como;
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Ishikawa, Diagrama de Pareto y mejora continua. Sin embargo, en esta tesis se utilizo
el diagrama de JackkNife, Ishikawa, Pareto y ademés midié los indicadores
obteniendo un diagnostico mas completo a comparacion del antecedente.
Aranguren (2015), utiliz6 sélo el pilar de Mantenimiento Auténomo en el cual
desarroll6 politicas en temas de entrenamiento y capacitacion dentro o fuera de las
instalaciones para los operadores y en el pilar de Mantenimiento Planificado realizo
un cronograma de capacitaciones dirigido al personal técnico del area de
mantenimiento, de esta manera mejoro la eficiencia de cada personal en el desarrollo
de sus actividades. En esta tesis se eligieron cuatro pilares técnicos y dos de apoyo,
a diferencia del antecedente, la capacitacion se elabord no solo para los operadores y
mantenedores ademas se incluyo a la gerencia y jefatura brindandoles los alcances
informativos, ya que son los que determinaron la viabilidad del proyecto TPM.
Rivera (2015), dentro de su programa TPM realizd actividades rutinarias de
inspeccion, lubricacion, ajustes y limpieza a los equipos de mina, pero no
documentan el mantenimiento, en esta tesis las inspecciones, lubricacion, orden y
limpieza se incluyeron dentro del mantenimiento autébnomo y los mantenimientos si
son reportados en el programa SAP, otra de las diferencias es que en el antecedente
no se utilizan tarjetas rojas para equipos obsoletos.
Garcia (2015), en su tesis incluye trabajos de mantenimiento auténomo; 5S;
capacitaciones y formacién de los colaboradores en temas operativos, calidad y
seguridad; y estandarizacion de procesos, obteniendo un ahorro de 24 478.50 ddlares
anuales; para esta tesis el mayor ahorro se refleja en el pilar de mejoras del proyecto
en donde se cambi6 el material de los componentes internos y con ello se obtuvo un

ahorro anual de 863 379.24 délares.
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Vargas (2016), en su tesis implementd un programa de capacitacion al personal en

los conocimientos generales de mantenimiento autébnomo y mejoramiento enfocado,

al igual que en esta tesis, sin embargo, la diferencia radica en que en el antecedente

se reconocid y premid el trabajo de los colaboradores, involucrandolos ain mas con

los objetivos de la empresa.

4.2 Conclusiones

Se determino que la implementacién de la metodologia TPM mejora la eficiencia
operacional del proceso de tratamiento de arenas de molienda en una empresa
minera, ademas representan ahorros considerables.

En el diagnostico del proceso de tratamiento de arenas de molienda se concluye
que los equipos implicados fallan constantemente por fuga de solucion por carcaza
de bomba a causa del desgaste acelerado de los componentes internos de ella, los
indicadores mas afectados son el rendimiento que se encuentra en un 47% y el
OEE que se encuentra en estado inaceptable con 31%.

La mejora elegida para reducir el desgaste acelerado de los componentes internos
de la bomba consiste en cambiar su material, para la puesta en marcha de esta
mejora se eligieron los pilares técnicos de mantenimiento auténomo,
mantenimiento planificado, mejoras en el proyecto, mantenimiento de calidad y
los pilares de apoyo capacitacion/entrenamiento y areas de apoyo TPM.

Se disefiaron e implementaron los pilares TPM, para el mantenimiento autbnomo
se elabord check list diarios, ficha de orden y limpieza, y un diagrama de
actividades para identificar fallas; en el mantenimiento planificado se elabord la

ficha de inspeccidn para mantenedores y se planificaron las actividades para ellos;
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en la mejora del proyecto se cambiaron el material del disco succion y del
revestimiento incrementando su tiempo de vida a 3000 horas y 3500
respectivamente, en el mantenimiento de calidad se implemento la ficha 3T, en
entrenamiento/capacitacion se elabordé un cronograma de capacitaciones para
operadores y mantenedores; y en el pilar de areas de apoyo TPM se evidencid
ahorros en el area de logistica y contabilidad al cambiar los componentes
metalicos por los de caucho siendo 863 379.24 dolares anuales.

— Con la implementacién de la metodologia TPM, la disponibilidad ha
incrementado de 82% a 91%, el rendimiento pasé de 47% a 100%, la calidad ha
mejorado de 81% a 96% y finalmente el OEE increment6 de 31% a 87%,
encontrandose en estado Bueno cuando antes estaba en estado Inaceptable.

— La implementacion del TPM en el proceso de tratamiento de arenas de molienda
tiene una inversion de 18 100 dolares, sus flujos salientes anuales son de 48 000
ddlares, los flujos entrantes como ahorro es de 863 379 ddlares. Finalmente se
determind que el VAN es de 2 733 278 dolares, el TIR es de 4505% vy la relacion

B/C es 16.17.
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ANEXOS
Anexo n.° 1. Guia de Entrevista

Se aplico la guia de entrevista para diagnosticar la situacion actual del proceso de bombeo
de arenas de molienda, se realizo al Planeador Mayor de Mantenimiento de Procesos

Rolando Garagatti Vilca.

1. ¢Cudles es la secuencia del proceso de tratamiento de arenas de molienda?

2. ¢Qué equipos utiliza la empresa para el proceso de tratamiento de arenas de molienda?

3. ¢Cuéles son las caracteristicas del material bombeado en el proceso de tratamiento
arenas de molienda?

4. ¢Cuéles son los pardmetros operativos de los equipos de bombeo utilizados en el
tratamiento de arenas de molienda?

5. Y.1.1. ;En qué categoria se encuentra la eficiencia operacional desde enero del 2018 a
diciembre del 2018?

6. Y.1.2.;Cuél es el OEE esperado establecido por la empresa?

7. Y.2-3.1. ;Cudl es el historico de fallas y paradas de todos los equipos del proceso de
tratamiento de arenas de molienda desde enero del 2018 a diciembre del 2018?

8. Y.2-3.2. ;Cuél es la frecuencia de causas de fallas de los equipos desde enero del 2018
a diciembre del 2018?

9. Y.2-3.3. ¢Cual es su disponibilidad esperada y rendimiento esperado establecido por la
empresa?

10. Y.4-5.1. ;Cuél es la frecuencia de las fallas de los equipos del proceso de tratamiento
de arenas de molienda desde enero del 2018 a diciembre del 2018?

11.Y.4-5.2. ;Cuél es la duracion de las fallas de los equipos del proceso de tratamiento de
arenas de molienda desde enero del 2018 a diciembre del 2018?

12.Y.4-5.3. ;Cuél es el MTBF y MTTR esperado establecido por la empresa?
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13.Y.6.1. ¢ Los equipos y/o componentes empleados en el proceso de arenas de molienda
cumplen su ciclo de vida desde enero del 2018 a diciembre del 2018?

14.Y.6.2. ¢Los equipos de tratamiento de arenas de molienda bombean la cantidad
establecida en su manual?

15.Y.6.3. (Cuél es la calidad esperada establecida por la empresa?

16. ¢ Cual o cuales son los pilares del TPM que se debe aplicar para mejorar el OEE?

17. ¢ Qué actividades del pilar TPM propone para mejorar el OEE?
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Anexo n.° 2. Ficha resumen

Ficha Resumen

Se aplicé la ficha resumen para resumir los reportes de fallas y para diagnosticar la situacion

actual del proceso de bombeo de arenas de molienda.

Ficha Resumen de Reportes
Area:

Tipo de falla:

Equipo implicado:

Duracién de la falla:

Observacion:
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Anexo n.° 3. Fotografias

” ‘-_,"‘v'r;.;@.
Figura 46. Actividad de cambio de componentes internos de caucho.
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Anexo n.° 4. Validacion de instrumentos
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