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RESUMEN

En el presente trabajo tiene como objetivo Determinar el impacto de la propuesta de
mejora en el mantenimiento preventivo de los equipos de perforacion sobre la rentabilidad
de la empresa Open World Mining S.A.C. en el proyecto de perforacién secundaria de la

Minera Chinalco Peru S.A.

Los principales problemas que afectaban la rentabilidad de la empresa son: El
Inadecuado mantenimiento preventivo generd una pérdida anual de S/.1,810,782.00, la falta
de gestion de repuestos generd una pérdida anual de S/.100,175.00, el inadecuado
procedimiento de mantenimiento generd una pérdida anual de S/.60,519.40, la falta de
personal de mantenimiento gener6 una pérdida anual de S/.132,390.30 y por ultimo la falta

de capacitacion en temas de mantenimiento generd una pérdida anual de S/.379,462.00.

Se utiliz6 las siguientes herramientas en las mejoras: Plan de mantenimiento
preventivo, ABC, Maximos y minimos, procedimiento de mantenimiento, contratacion de

personal y un cronograma de capacitacion; generando un ahorro anual de S/. 1,018,498.30.

Se realizd la evaluacién econdmica / financiera de la propuesta de mejora en un
periodo 12 meses, dando como resultado que el proyecto es RENTABLE ya que se obtuvo

un: VAN de S/. 250,872., TIR de 20.8%, B/C de 1.64 y un PRI de 3.49 meses.

PALABRAS CLAVES: mantenimiento, rentabilidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En los dltimos 25 afos, la mineria ha estado en una fase expansiva sin precedentes a
nivel global: aunque con algunos intervalos, desde la década del 90 se ha registrado un

crecimiento significativo (CooperAccion, 2016).

A inicios de la década del 90 apenas se invertia algo mas de mil millones de ddlares
en exploraciones a nivel global, el afio 2012, momento pico de la expansion de las
inversiones se superaron los 20 mil millones de dolares solo en actividades de

exploracién (CooperAccion, 2016).

INVERSION DE EXPLORACION MIMNERA EN EL MUNDO
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Figura 1. Inversion de exploracion minera en el mundo

Fuente: CooperAccidon (2016)

Como se muestra en la figura 1, se pueden identificar hasta cuatro momentos en la
evolucion de los presupuestos de inversiones en exploracion minera a nivel global:
uno primero de clara expansion, que va desde inicios de la década del 90 y que termina

en 1997; uno segundo, que cubre el periodo 1998-2002 que es una etapa de descenso
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y que coincide con los efectos de la mencionada crisis internacional, la consecuente
caida de las cotizaciones internacionales de los minerales y la retraccion de los
presupuestos de inversion; una tercera etapa de recuperacion y el inicio del
denominado super ciclo de los minerales y que tuvo dos picos, el afio 2008 y el 2012.
Y finalmente, todo indica que a partir del afio 2013 se ha iniciado una nueva etapa de
menor dinamismo Yy retroceso que muestra menores presupuestos de exploracion a
nivel global, mercados financieros restrictivos y caidas en las cotizaciones, tanto de

los metales de base como de los preciosos (CooperAccién, 2016).

La mineria es una de las actividades econémicas mas importantes en el Per( ya que
representa el 9% del PBI y su comportamiento es una pieza clave para el ritmo de la

economia (Osinerming, 2019).

A nivel mundial el Per( esta posicionado en el top del ranking de los principales
productores de metales basicos y preciosos en el mundo, asi como se muestra en la

tabla 1 (Osinerming, 2019).

Tabla 1

Posicion del Perl en produccién minera

Producto Latinoamérica  Mundo
Cobre 2 2
Plata
Zinc
Plomo
Estafio
Molibdeno
Oro

P NP R RPN
oA D WNDN

Fuente: Osinergmin (2019)
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La actividad minera representa el 13% de la inversion privada local y més del 60% del
valor de las exportaciones totales del Perd. Segun el BCRP, el primer semestre del

2019, la mineria representé el 9.0% del PBI peruano (Osinerming, 2019).

En el PerQ, la mineria es fundamentalmente polimetalica, es decir, en una misma
unidad minera se pueden hallar y explotar diferentes tipos de minerales. Se contabiliza
que la presencia de mineral es 374 en las 141 unidades mineras analizadas, esto
corresponde a una extraccion de al menos dos o tres tipos de mineral por unidad.

(Osinerming, 2019).

El incremento de la produccion minera peruana, desde octubre del 2019,
continud en enero del 2020 al crecer un 2.82%, debido a los buenos desemperios de la
produccidn de todos los minerales, excepto del cobre y el oro. Estos registraron caidas
de -5.01% vy -5,72% respectivamente, segun el Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica (I1IMP, 2020).

Actualmente las empresas mineras apuestan por el mantenimiento de talla mundial que
se resume en una mejor productividad y, por ende, el logro de objetivos. La

confiabilidad es una pieza clave en este proceso (Tiempo minero, 2019).

Durante los ultimos afios el mantenimiento minero ha visto significativos cambios. Las
empresas buscan, como objetivo primordial, la optimizacion al 100% para que de esa
manera se puedan desarrollar funciones primordiales en las operaciones (Tiempo

minero, 2019).

Hoy en dia, debido a las transformaciones que ha venido y sigue experimentando el

entorno empresarial minero ha condicionado la necesidad de realizar trabajos

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 13
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secundarios para reducir ciertos riesgos asociados a la explotacion minera. Estos son
desarrollados por empresas contratistas, las cuales necesitan de gran cantidad de
equipos, insumos Yy recursos para cumplir con lo requerido por la minera. Estos equipos
son usados de manera consecutiva los 365 dias del afio a doble turno (Turno dia y
Turno noche); contando Unicamente con periodos cortos de descanso. ES por esto que,
dentro de las clausulas de los contratos del servicio, las empresas mineras exigen una
Disponibilidad mecanica minima del 85% y la Utilizacion minima del 85%. En caso

contrario existen penalidades por incumplimiento.

Desde enero del 2018 a la actualidad la empresa Open World Mining S.A.C. viene
realizando trabajos de perforacién secundaria (Precorte y doble linea buffer) para la
empresa Minera Chinalco del Perd S.A. Con la finalidad de controlar y minimizar el
dafo a las paredes finales del talud; y mejorar la distribucion de carga explosiva en los
taladros; para obtener bancos con paredes estables y seguras para el personal y equipos

que transitan y operan dentro del area de operaciones mina.

La empresa Open World Mining S.A.C. en los trabajos que viene realizando dentro de
la minera Chinalco del Perd S.A. cuenta con una flota de 7 perforadoras en la
actualidad y realiza operaciones de perforacion en sus cuatro fases habilitadas y otros
frentes de trabajo que el cliente requiera, lo cual hace que la litologia y las alteraciones
del terreno sean variables (segun area) y por tal motivo el rendimiento de los equipos
que se usan para realizar la perforacion también lo sea; por lo cual la disponibilidad de
los equipos tienden a reducirse significativamente, afectando directamente a la

rentabilidad de la empresa.

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 14
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La empresa actualmente ha tenido pérdidas monetarias en el mantenimiento de las

perforadoras las cuales son:

Se reportaron 371 fallas lo que generd un tiempo total de reparaciones de 1837.9 horas

lo que a su vez representa una pérdida anual de S/.1, 810,782.

De los 752 requerimientos realizados por parte del area de mantenimiento al almacén,
4.4% (33 requerimientos) no fueron atendidos lo que generd que se hiciera compras

de emergencia con un sobrecosto de S/.100,589.00.

No se registran las ocurrencias de las posibles causas de las fallas que se dan en los
equipos de produccion, generando un tiempo total perdido para la atencion de la falla

de 61.83 horas, lo cual representa una pérdida anual de S/.60,519.38.

De las 371 fallas que fueron atendidas de manera interna, 36 fallas fueron atendidas
con demoras por falta de personal, generando un tiempo de espera de 134.5 horas lo

que represent6 una pérdida anual de S/.132,390.32.

El 35.3% (131 fallas) de las fallas fueron atendidas de manera externa, generando un

costo de S/.379,462.00.
1.1.1. Antecedentes
Como antecedentes de la presente investigacion tenemos las siguientes tesis:

Bolafios. (2018). Universidad Privada del Norte, en su tesis titulada “Propuesta
de mejora en la gestion de mantenimiento para incrementar la rentabilidad de la
empresa de transportes e Inversiones JOB S.A.C. — Trujillo”, tuvo como objetivo
general determinar el impacto en la rentabilidad de la empresa de Transportes e

Inversiones JOB S.A.C. a través la propuesta de mejora en la gestion de

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 15
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mantenimiento, utilizando las siguientes herramientas y técnicas: plan de
mantenimiento preventivo y la adquisicion de un software, procedimientos,
Clasificacion ABC. Esta tesis concluye: Con la propuesta de mejora en la gestion de
mantenimiento se logré incrementar la disponibilidad de 91.9% a 95.1%,
incrementando las ventas en un 3.2% (S/.103, 928) y la rentabilidad sobre las ventas

de 15% a 16.4%.

Alvites y Chavesta. (2018). Universidad Sefior de Sipan, en su tesis titulada
“Plan de mejora en la gestion del area de mantenimiento para incrementar la
rentabilidad de la Empresa de Transportes Serpiente de Oro S.R.L Trujillo — 2018”,
tuvo como objetivo el desarrollo de un plan de mejora en la gestion del area de
mantenimiento para incrementar la rentabilidad de la empresa de Transportes
Serpiente de Oro S.R.L. Se realizé el analisis de la situacion actual del area de
mantenimiento, hallando que los principales problemas que afectan a la rentabilidad
actual son: la falta de un plan de mantenimiento preventivo adecuado para unidades,
la falta de un proceso de mantenimiento, la falta de gestion de la documentacion de
mantenimiento que ocasiona una pérdida de S/.5, 209.00; la falta de orden, limpieza y
mala manipulacion en el taller que originan pérdidas de repuestos generando pérdidas
de S/. 55,934.00. Se elaboré el plan de mejora en la gestion del area de mantenimiento
el cual consiste en un plan de mantenimiento preventivo, cuales son los
procedimientos, clasificacion ABC, codificacién de repuestos gestion de la
documentacién y un programa de capacitacion. Esta tesis concluye: Con las mejoras
realizadas se logré incrementar la rentabilidad de 92.4% a 95%, incrementando las

ventas en un 2.59% (S/59,082.72).
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Paredes. (2017). Universidad Privada del Norte, en su tesis titulada “Propuesta
de mejora en la gestion de mantenimiento de los equipos del area de produccion para
incrementar la rentabilidad de la empresa de confecciones Danpar E.l.LR.L.”, tuvo
como objetivo general el desarrollo de propuesta de mejora en la gestion de
mantenimiento de los equipos del area de produccidn para incrementar la rentabilidad
de la empresa de confecciones Danpar E.I.R.L, para ello utilizé las siguientes
herramientas: plan de mantenimiento preventivo, procedimiento de mantenimiento,
formatos para mejorar la gestion de la documentacion, adquisicién de equipos de
monitoreo, compra de herramienta y un plan de capacitaciones. Esta tesis concluye:
Estas mejoras lograron incrementar la disponibilidad de los equipos de 91.4% a
95.7%., generando ingresos por un monto total S/. 2, 006,983 durante los 8 afios en los
cuales se proyecto el flujo de caja, ademas se obtuvo un VAN de S/. 442,747 TIR de
62,9%, B/C de 1.6 y un PRI de 2.65 afios por lo cual se determind que el proyecto es

RENTABLE.

Jave y Chavez. (2018). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), en
su tesis titulada “Propuesta de mejora en las &reas de abastecimiento y mantenimiento
para incrementar la rentabilidad de la empresa CMC Arenado y Pintura E.I.R.L”, tuvo
como objetivo principal general realizar una propuesta de mejora en las areas de
abastecimiento y mantenimiento con la finalidad de aumentar la rentabilidad de la
empresa CMC arenado y pintura industrial E.I.LR.L, para ello utilizé las siguientes
herramientas: programa de mantenimiento preventivo para la reduccién del namero
de fallas de los equipos y sus costos de mantenimiento correctivo, y para el area de

abastecimiento la aplicacion de la metodologia 5S y un sistema de ABC de almacenes
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para reducir tiempos ociosos, costos; asi como el aprovechamiento de la redistribucion
de planta. Esta tesis concluye: se realizoO una evaluacién economica financiera
obteniéndose un VAN de $ 9 079 604.26 pesos chilenos y un TIR de 141% el cual es
mayor a la tasa de costo de oportunidad, asi también un PRI de 1.54 meses y el

beneficio costo es mayor a uno.

Campos. (2018). Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, en su tesis
titulada “Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad para incrementar la rentabilidad en la empresa de transporte Sayvan
E.LR.L.” propone un nuevo plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad para incrementar la rentabilidad en La Empresa de Transportes Sayvan
E.I.LR.L, paraello utiliz6 como herramienta de mejora: el andlisis de criticidad de factor
critico para determinar los sistemas del volquete mas criticos y analizando los modos
y efectos de falla de cada sistema y actividades de Mantenimiento establecidas que
mitigan los defectos que surgieron como el mas concurrente. Esta tesis concluye: el
costo de implementacion del plan de mantenimiento preventivo es S/144 397, 4 y el
beneficio para la compafia es S / 52 623, 48, permitiendo incrementar la rentabilidad

de la empresa a 36.4%.
1.1.2.Base Teodrica
1.1.2.1.Mantenimiento

La palabra “mantenimiento” proviene del vocabulario militar, en el que se
desarroll6 para prestar servicio en la maquinaria de guerra. Pero no fue hasta el

siglo XX cuando empez06 a hablarse de mantenimiento en las instalaciones
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industriales. Puede decirse que mantenimiento ha evolucionado de forma
paralela a la complejidad y sofisticacion de los procesos industriales (Bueno,

2013).

Mantenimiento es el conjunto de acciones encaminadas a la conservacion de un
equipo o instalacion en un estado concreto o, al menos, en condiciones que
garanticen su operatividad con un nivel minimo de rendimiento y sin detrimento

de la calidad del producto o de la seguridad de las personas (Bueno, 2013).
1.1.2.2.Mantenimiento Industrial

El mantenimiento industrial estd definido como el conjunto de actividades
encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e
instalaciones que conforman un proceso de produccion permitiendo que éste

alcance su maximo rendimiento. (Olarte, Botero y Cafion, 2010)

El objetivo general del mantenimiento industrial es el de planear, programar y
controlar todas las actividades encaminadas a garantizar el correcto

funcionamiento de los equipos utilizados en los procesos de produccion.
Los objetivos especificos del mantenimiento industrial son los siguientes:

> Realizar listados de los equipos que conforman el proceso de produccién.
» Asignar cddigos de identificacion a cada uno de los equipos listados.
> Realizar fichas técnicas que contengan la informacion de las caracteristicas

generales, técnicas y operacionales de cada uno de los equipos codificados.
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» Generar listados codificados con cada una de las actividades de
mantenimiento eléctrico, mecanico, de lubricacion, de instrumentacion, de
metrologia y civil en todas las areas de la empresa.

> Asignar las tareas de mantenimiento requeridas con su correspondiente
fecha de inicio y frecuencia de ejecucion para cada uno de los equipos
codificados.

> Listar los repuestos, herramientas y tipo de personal requerido para la
ejecucién del mantenimiento.

> Realizar 6rdenes de trabajo del mantenimiento programado sistematizado.

> Digitar la informacién de las érdenes de trabajo en el correspondiente
software de mantenimiento.

» Generar informes que permitan controlar el manejo del presupuesto para
la mano de obra propia y contratada, los repuestos y los materiales

empleados en el mantenimiento. (Olarte, Botero y Cafion, 2010)

Ventajas del mantenimiento industrial

Una buena programacion del mantenimiento hace que las empresas cuenten con

las siguientes ventajas:

» Elaboracion de productos de alta calidad y a bajo costo.

» Satisfaccion de los clientes con respecto a la entrega del producto en el
tiempo acordado.

» Reduccion de los riesgos en accidentes de trabajo ocasionados por el mal

estado de las maquinas o sus componentes.
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» Disminucion de costos provocados por paradas del proceso de produccién
cuando se presentan reparaciones imprevistas.

> Deteccion de fallas producidas por el desgaste de piezas permitiendo una
adecuada programacion en el cambio o reparacion de las mismas.

> Evita los dafios irreparables en las maquinas.

> Facilita la elaboracion del presupuesto acorde con a las necesidades de la

empresa. (Olarte, Botero y Cafion, 2010)

Pérdidas por la falta de mantenimiento programado

Cuando en las empresas no se cuenta con un mantenimiento bien planeado, las

pérdidas se pueden presentar por los siguientes inconvenientes:

Paradas del proceso de produccion.
Averias inesperadas de los equipos.
Dafios en la materia prima.

Elaboracion de productos defectuosos. (Olarte, Botero y Carion, 2010)

vV VYV YV V VY

Incumplimiento en los tiempos de entrega de los productos.
» Accidentes laborales. (Olarte, Botero y Cafion, 2010)

1.1.2.3. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es un concepto que abarca todo tipo de
operaciones destinadas a la conservacion de equipos e instalaciones a través de
la revisidn periddica y reparacion profesional, para garantizar asi su buen

funcionamiento, su fiabilidad y su durabilidad. (Contreras, 2016)
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Precisamente, el objetivo fundamental del mantenimiento preventivo es
prolongar la vida util de los equipos, previniendo a tiempo las fallas e
incidencias que se puedan presentar por falta de mantenimiento. Generalmente
consiste en el cambio de piezas que presentan desgaste, el cambio de
lubricantes, calibracion, pintura y demas materiales anticorrosivos. (Contreras,

2016)

Este tipo de mantenimiento se hace por recomendaciones de los fabricantes
después de un determinado tiempo de uso, por normas de uso de caracter legal
0 por inspeccion de técnicos expertos. La prevencion en el mantenimiento de
cualquier tipo de herramienta resulta fundamental para garantizar su buen

funcionamiento y alargar su vida util. (Contreras, 2016)

Caracteristicas principales

Como se ha dicho, el mantenimiento preventivo permite detectar fallas a tiempo

y corregirlas mediante inspecciones periddicas realizadas por expertos.

De esta forma, las empresas impiden que se presenten paros de planta afectando

la produccion, y evitan la depreciacion y hasta pérdida total de equipos.
Las caracteristicas principales del mantenimiento preventivo son las siguientes:

> Se realiza de forma periddica y rutinaria.

» Esun tipo de mantenimiento cuyas tareas y presupuestos son planificadas.
Tiene un tiempo de inicio y de culminacion.

» Se realiza en condiciones de control total para evitar accidentes, mientras

el equipo esta parado.
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» Ofrece la posibilidad de actualizar la configuracion técnica de los equipos.

(Contreras, 2016)

Tipos principales de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se subdivide en tres tipos: programado, predictivo

y de oportunidad.

1. Mantenimiento programado

Este tipo de mantenimiento es planificado y presupuestado, dado que las
revisiones o inspecciones a los equipos se realizan segun parametros de tiempo,
horas de funcionamiento, kilometraje, consumo, entre otros factores.

(Contreras, 2016)

2. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo determina en qué momento debe realizarse la
reparacion de acuerdo a consejos de mantenimiento y al tiempo maximo de

utilizacion recomendado antes de someterse a reparacion.

Este mantenimiento puede contarse dentro del tipo preventivo, pero tiene
algunas diferencias sustanciales: el mantenimiento predictivo se realiza en
funcién del estado del equipo, del seguimiento y la programacion del

mantenimiento de esas lecturas resultantes.

En cambio, el mantenimiento preventivo como tal determina el momento en que
el equipo sera inspeccionado de acuerdo con las recomendaciones del fabricante

o también del ciclo de vida Util que promedio tiene un equipo. (Contreras, 2016)
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3. Mantenimiento de oportunidad

Por lo general, se realiza cuando se saca de funcionamiento un equipo con este

propdsito, como por ejemplo la turbina de una central hidroeléctrica.

Pero también puede ser un barco, un horno industrial 0 un carro que no esta en

uso. De esta forma se aprovecha su tiempo de descanso. (Contreras, 2016)

Ventajas del MP

Entre las ventajas que presenta el mantenimiento preventivo se encuentran las

siguientes:

» Costo reducido con relacion al mantenimiento correctivo.

» Se reducen significativamente los riesgos por fallas o fugas en los
equipos.

» Prolonga la vida util de los equipos.

» Hay menor tiempo de inactividad no planificado causado por falla de
los equipos.

» Se generan menos errores en las operaciones cotidianas.

» Mejora sustancialmente la fiabilidad de los equipos.

» Se producen menos costos en reparaciones causadas por fallas
inesperadas de los equipos, las cuales deben corregirse rapidamente.

» Permite mejorar el control sobre el funcionamiento del equipo y su
productividad, asi como la programacion del mantenimiento que sera

aplicado en este. (Contreras, 2016)

Desventajas del MP

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 24



“PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE
PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

N

En realidad, el mantenimiento preventivo tiene muy pocas desventajas. Algunas

de estas son las siguientes:

» El mantenimiento de los equipos debe ser realizado por personal
especializado que generalmente esta fuera de la empresa, por lo cual
tiene que ser contratado.

» La empresa debe cefiirse a las recomendaciones del fabricante para
programar las labores de mantenimiento. Por esto puede ocurrir que se
deba cambiar una pieza cuando quizas puede tener una mayor vida util.
(Contreras, 2016)

1.1.2.4. Mantenimiento Productivo Total

Attri et al. (2014); nos dicen que el mantenimiento productivo total (TPM) es
un enfoque innovador para el mantenimiento, que tiene el potencial para mejorar

la eficacia de las instalaciones de produccién.

TPM es un programa para la mejora fundamental de las funciones de
mantenimiento en una organizacién, que implica a sus recursos humanos
enteros. Cuando se implementa con éxito, TPM mejora drasticamente la
productividad y la calidad y reduce los costos; esto es lo que nos indican

Prabhuswamy et al. (2013).

Alexandrescu et al. (2011); manifiestan que el Mantenimiento Productivo Total
es ahora una manera de aumentar la produccion mientras se mantiene una alta
calidad de la misma, de conformidad con las condiciones ambientales y de salud

y seguridad, y el cumplimiento muy importante en la optimizacion econémica
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actual. Sin embargo, la implementacidn es un proceso complejo que se inicia a
partir de los cambios muy radicales en el pensamiento de todo el personal de la
empresa, el personal de administracion y el personal ejecutivo y alcanzar

cambios radicales en todos los departamentos de la empresa.

Para Bueno (2013), el mantenimiento productivo total o TPM (del inglés, Total
Productive Maintenance) es una metodologia de mantenimiento industrial
desarrollada en Japdn en los afios cincuenta. Este sistema surge a partir de los
conceptos basicos del mantenimiento preventivo, junto con otros conceptos de
los sistemas productivos modernos como diferentes variantes de métodos para

el control de calidad.

ElI TPM pretende alcanzar niveles de cero fallos, cero incidencias y cero
defectos de forma que la produccién sea optimizada y el rendimiento de las
intervenciones de mantenimiento sea maximo. Para ello, el TPM busca
mantener las instalaciones en su estado original (estado de referencia), a menos
que en la aplicacion del TPM se detecten posibles mejoras (mejora continua).

(Bueno, 2013).

Para poder aplicar la TPM sera necesario un cambio de mentalidad respecto a
los equipos e instalaciones, asumiendo una bulsqueda constante de
modificaciones para evitar que estos fallen. Para esto habra que detectar los
posibles problemas, anticipandose a ellos mediante un analisis continuo de los
descensos de rendimiento en cualquiera de las etapas del proceso productivo; y

observar atentamente el proceso y aplicar el sentido comdn para conseguir que
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los equipos operen dentro del rango que se haya definido como de referencia

(Bueno, 2013).
Objetivos del TPM
- Aumentar la competitividad del proceso.

- Asegurar la operatividad de los equipos: se pretende alcanzar un nivel de

cero averias, cero fallos.

- Aumentar la motivacion de los trabajadores y que se involucren en el
proyecto empresarial, que todos podran aportar en la creacion de un entorno

mas creativo, seguro, productivo y gratificante.

- Recopilar datos para poder realizar estudios estadisticos para valorar la

adquisicion de nuevos equipos y el redisefio de los equipos e instalaciones.

- Formar a las personas que trabajan diariamente con los equipos (Bueno,

2013).
1.1.2.5.Capacitacion

La capacitacion de los empleados es aquella informacion, aprendizaje basico que
se le da al personal de una empresa para complementar los conocimientos y
formacion que ha llevado y asi poder desempefiar su labor dentro de ella. Esta
orientada a la ya existente capacidad de los empleados para realizar sus labores
dentro de una empresa, la cual esta encaminada hacia un cambio positivo en los

conocimientos, habilidades y actitudes del empleado. (Restrepo, 2017)
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La importancia de la formacidn o capacitacion de personal radica principalmente
en su objetivo: mejorar los conocimientos y competencias de quienes integran
una empresa, porque es a través de esas personas, de sus ideas, de sus proyectos,
de sus capacidades y del desarrollo de sus labores como se desarrollan las

organizaciones.

La capacitacion es importante para una compafiia porque es necesario aportar un
personal mejor preparado, adiestrado, el cual hard que se desarrolle
correctamente en sus actividades relacionadas a su puesto de trabajo. Con esto
se espera que cada personal se encuentre en un puesto acorde a su perfil

profesional. (Restrepo, 2017).

La formacion o capacitacion se debe realizar sin importar el nivel jerarquico y
se desarrolla de acuerdo al cargo de cada trabajador. Para que se lleve a cabo de
manera adecuada es necesario realizar una deteccion de necesidades de
formacion para el puesto especifico con el fin de encontrar los problemas

actuales. (Restrepo, 2017)

Existen herramientas empleadas para determinar los problemas y las necesidades

de formacidn o capacitacion, estas son:

» Evaluacién de desemperfio: con esta herramienta es posible descubrir a los
empleados que vienen ejecutando sus tareas por debajo de un nivel
satisfactorio y también averiguar qué sectores de la empresa reclaman una

atencion inmediata de capacitacion.
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» Observacion: sirve para verificar donde hay evidencia de trabajo ineficiente,
dafios de equipo, atrasos en el cronograma, pérdida de materia prima,
numero elevado de problemas disciplinarios, alto indice de ausentismo,
rotacion elevada, entre otros.

» Cuestionarios: consiste en investigaciones mediante cuestionarios y listas de
verificacion que evidencian las necesidades de capacitacion.

» Solicitudes de supervisores y gerentes: muchas veces cuando la necesidad
es muy alta, los propios gerentes y supervisores solicitan los programas de
formacion.

» Entrevistas con supervisores y gerentes: son contactos directos con
supervisores y gerentes respecto de los problemas solucionables.

» Examen de empleados: estos examenes determinaran el proceso de las tareas
a realizar por cada empleado y su desempefio.

» Entrevistas de salida: aungue suene poco importante, cuando un empleado
sale de una empresa, es el momento apropiado para conocer su opinion
acerca de la empresa y su funcionamiento, también para conocer el
desempefio y forma de trabajo de sus compafieros. (Restrepo, 2017)

1.1.2.6.Rentabilidad

a. Definicion de VAN

También Ilamado VAN econdémico. Es el valor creado por el proyecto en un

periodo determinado.
a) Cdmo se calcula:

Descontando los flujos de caja libre al WACC.
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b) Cbmo se interpreta:

Un VAN del proyecto, descontado a un WACC del 10%, igual a 10 millones de
euros, significa que el proyecto genera una rentabilidad del 10% anual que es la
media ponderada de lo que los accionistas y suministradores de deuda exigen
por su apoyo Y financiacion, mas 10 millones de euros valorados en euros del
momento cero, ya que son cantidades que han sido actualizadas a ese momento
temporal. Una vez retribuidos accionistas y prestamistas segin las tasas
exigidas, los 10 millones de euros de VAN es la cuantificacion de la creacion.

(Ortega, 2013)
c) Valores de VAN
1. VAN del proyecto> 0

El proyecto crea valor. Desde el punto de vista del modelo, el proyecto debe
aceptarse, ya que genera una rentabilidad igual a la tasa de descuento utilizada,
el WACC, maés un plus valorado en unidades monetarias del momento actual
que se correspondera con el valor que tome el VAN y que serviran para la

devolucidn y retribucion de la deuda y para el pago al accionista. (Ortega, 2013)
2. VAN del proyecto< 0

El proyecto destruye valor. En este caso el proyecto deberia rechazarse ya que
no genera la rentabilidad que se le exige para retribuir a accionistas y devolver
y retribuir igualmente la deuda que los suministradores de la misma han

aportado.

3. VAN del proyecto=0
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El proyecto no crea ni destruye valor. El proyecto genera una rentabilidad
exactamente igual a la tasa de descuento utilizada, en este caso el WACC. Su
aceptacion o no dependeréa de lo seguros que estemos tanto en estimacion de los
flujos de caja previsto, como de la tasa de descuento. Incluso cualquier variacion
a la baja de los primeros o al alza del segundo, podria dar al traste con el

cumplimiento de las tasas exigidas. (Ortega, 2013)
b. Definicion de TIR

También llamado TIR financiero. Indica la rentabilidad en términos
porcentuales que genera el proyecto para el accionista en un periodo
determinado, después de haberse devuelto y retribuido convenientemente la

deuda.

Como se calcula:

Partiendo de los flujos de caja para el accionista que genere el proyecto.
Como se interpreta:

Una TIR del accionista igual al 10%, significa que el proyecto genera un 10%

anual de rentabilidad para el accionista. (Ortega, 2013)
Valores de la TIR:
1. TIR del accionista> Ke

Deberiamos aceptar la inversion, ya que la rentabilidad del accionista esta por
encima del coste del equity, es decir de la rentabilidad minima exigida por el

accionista.

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 31



“PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE
PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

N

2. TIR del accionista< Ke

Deberiamos rechazar la inversion, ya que la rentabilidad del accionista esta por

debajo del coste del equity
3. TIR del accionista= Ke

La inversion genera exactamente la rentabilidad que el accionista le exige a la

inversion. (Ortega, 2013)

1.1.3. Definiciones Conceptuales
a) Disponibilidad: La disponibilidad es una funciéon que permite calcular el
porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcion para la cual fue destinado. La
disponibilidad de un item no implica necesariamente que esté funcionando,

sino que se encuentra en condiciones de funcionar.

b) Mantenimiento industrial: EI mantenimiento industrial esta definido como
el conjunto de actividades encaminadas a garantizar el correcto
funcionamiento de las maqguinas e instalaciones que conforman un proceso

de produccion permitiendo que éste alcance su maximo rendimiento.

¢) Mantenimiento preventivo: Tareas de inspeccion, control y conservacion
de un equipo/componente con la finalidad de prevenir, detectar o corregir

defectos, tratando de evitar averias en el mismo.

d) Mantenimiento: Conjunto de técnicas y sistemas que permiten prever las
averias, efectuar revisiones, engrases y tareas eficaces para evitar paros

imprevistos, dando a la vez normas de buen funcionamiento a los usuarios
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de las maquinas. Se busca alargar su vida de forma rentable manteniéndolas

en su condicion de disefo.

e) Maquinaria: conjunto de maquinas que realizan trabajos para una mision o

fin.
f) Modo de falla: Un evento singular que causa una falla funcional.
g) MTBEF: Es el tiempo medio entre fallas.

h) MTTF: Es el tiempo medio que transcurre para que se produzca una falla

funcional.

i) Plan de Mantenimiento: Relacion detallada de las actuaciones de
Mantenimiento que necesita un item o elemento y de los intervalos

temporales con que deben efectuarse.

j) Rentabilidad: Relacion existente entre los beneficios que proporciona una
determinada operacién o cosa y la inversion o el esfuerzo que se ha hecho;

cuando se trata del rendimiento financiero; se suele expresar en porcentajes.

k) Requerimiento: Es la cantidad necesaria solicitada por un area seccion de
una empresa, teniendo en cuenta el Nivel de Stock Inicial y el Stock de

Seguridad.

I) Stock de Seguridad: Es un término utilizado en logistica para describir el
nivel extra de stock que se mantiene en almacén para hacer frente a
eventuales roturas de stock. El stock de seguridad se genera para reducir las

incertidumbres que se producen en la oferta y la demanda.
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m) TTF: Es el tiempo que transcurre para que ocurra una falla funcional.
n) TTR: Es el tiempo que transcurre para que se haga una reparacion.
1.2. Formulacion del problema

¢Cual es el impacto de la propuesta de mejora en el mantenimiento preventivo de los
equipos de perforacion sobre la rentabilidad de la empresa Open World Mining S.A.C.

en el proyecto de perforacion secundaria de la Minera Chinalco Pert S.A.?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el impacto de la propuesta de mejora en el mantenimiento
preventivo de los equipos de perforacion sobre la rentabilidad de la empresa
Open World Mining S.A.C. en el proyecto de perforacidén secundaria de la

Minera Chinalco Per S.A.
1.3.2. Objetivos especificos

- Realizar el diagndstico de la situacion actual del mantenimiento de los

equipos de perforacion.

- Desarrollar la propuesta de mejora en el mantenimiento preventivo de los

equipos de perforacion.

- Realizar una evaluacion econémica financiera de la propuesta de mejora

el mantenimiento preventivo de los equipos de perforacion.
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1.4. Hipotesis

“PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE
PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

La propuesta de mejora en el mantenimiento preventivo de los equipos de perforacion

incrementa la rentabilidad de la empresa Open World Mining S.A.C. en el proyecto de

perforacion secundaria de la Minera Chinalco Peru S.A.

1.5. Variables

Variable independiente

Propuesta de mejora en el mantenimiento preventivo de los equipos de perforacion

Variable dependiente

Rentabilidad de la empresa Open World Mining S.A.C. en el proyecto de perforacion

secundaria de la Minera Chinalco Pert S.A.

1.5.1. Operacionalizacion de Variables

A continuacion, en la tabla 2 se presenta la operacionalizacion de variables
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables
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Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién Conceptual Indicador Formula
. - Tiempo total de funcionamiento x 100% / (Tiempo
Disponibilidad emp ! Itotall) X 6/ (Tiemp

El plan de mantenimiento es el elemento en un
modelo de gestidn de activos que define los
programas de mantenimiento a los activos
(actividades periddicas preventivas, predictivas
y detectivas), con los objetivos de mejorar la
efectividad de estos, con tareas necesarias y
oportunas, y de definir las frecuencias, las
variables de control, el presupuesto de recursos
y los procedimientos para cada actividad.

INDEPENDIENTE:

- Propuesta de mejora
en el mantenimiento
preventivo de los
equipos de
perforacién

DEPENDIENTE:

% compras de emergencia por falta de stock

de repuestos
% de procedimientos de mantenimiento
% de trabajadores de mantenimiento de los
equipos

% de capacitaciones en temas de
mantenimiento

Rentabilidad sobre las ventas

N° de requerimientos de repuestos no atendidos
por falta de stock x 100%/ N° de requerimientos
totales
N° de procedimientos de mantenimiento x 100% /
N° de procedimientos totales

N° de trabajadores dedicados al mantenimiento de
los equipos x 100%/ N° de trabajadores totales

N° de capacitaciones en temas de mantenimiento x
100% /N° capacitaciones totales

(Utilidad neta /\entas netas) x 100%

- Rentabilidad de la o - " FC.
empresa Open World Relaqon existente ent're los beneflic’los que VAN VAN = i .
. proporciona una determinada operacién o cosa 1 .\
Mining S. A.enel - P ) -1 (L +7
y lainversion o el esfuerzo que se ha hecho;
proyecto de S . L
o} . cuando se trata del rendimiento financiero; se
perforacion secundaria suele expresar en porcentajes
de la Minera Chinalco P P Jes. 2 Fn )
Perd S.A. TIR TIR = E ——=0
= (1+17)
Fuente: Elaboracion propia
Pag. 36

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante



“PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE
PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

N

CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion
2.1.1. Por la orientacion

El tipo de investigacion que se presenta es de tipo aplicada, ya que este tipo de
estudio busca dar solucidn a situaciones o problemas concretos e identificables.
Segun Baena (2014), la investigacion aplicada tiene como objeto el estudio de
un problema, es por ello que concentra su atencién en las posibilidades concretas
de llevar a la préactica las teorias generales, para resolver las necesidades que se

plantean la sociedad y los hombres.
2.1.2. Por el disefio
Investigacion diagndstica y propositiva
2.2. Materiales, Instrumentos y Métodos

2.2.1.Materiales, Instrumentos y Métodos de Recoleccion de datos

En la tabla 3 se detallan las técnicas e instrumentos a utilizar en el estudio:

Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos Fuentes Objetivo Procedimiento
Analisis Hojas de Base de datos de Obtener Revisar data de
documental  mantenimiento, la empresa informacién para  mantenimiento de

registros, tener una idea de la empresa
cuaderno de la situacion actual
apuntes del

mantenimiento.
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Observacion Hojas de registro Operarios y Identificar los Observar el
equipos de problemas y proceso productivo
Cémara perforacion. fallas. y del
Cronémetro mantenimiento y

) anotar problemas
Lapicero S
que se identifiquen

en ese momento.

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2. Instrumentos y métodos para procesar datos

Técnicas de estadistica descriptiva

Los datos obtenidos se muestran mediante las siguientes herramientas:

Tabla 4

Instrumentos y métodos de procesamiento de datos

Herramienta Descripcion

Se realizd para plasmar las causas raices de los
Diagrama de Ishikawa problemas de la baja rentabilidad de la empresa Open
World Mining S.A.C.
Permite tener estructurado el proceso de mantenimiento
Diagrama de flujo
actual.
Se formula indicadores para la medicion de las causas

Matriz de Indicadores
raices principales

Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento de informacion

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 38



N

2.3.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE

“PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
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Para el procesamiento de la informacién se hizo uso de:

» Hoja de céalculo Excel, este programa fue de mucha utilidad para el desarrollo de

las tablas y graficos estadisticos los cuales son parte de la presente tesis.

> Bizagi: Para el desarrollo de los flujogramas.

Procedimiento

El procedimiento para el desarrollo del trabajo en la empresa es:

8.

9.

Levantamiento de informacidn de mantenimiento de los equipos de perforacion.

Observacion de la gestion del mantenimiento actual de los equipos.

Entrevista no estructurada con los trabajadores del area de mantenimiento

Identificacién de problemas de la baja rentabilidad de la empresa.

Analisis y costeo de las causas principales

Desarrollo de la propuesta de mejora en el mantenimiento preventivo de los equipos

de perforacion.

Evaluacion del impacto econdmico de las propuestas de mejora.

Comparacién de los resultados del diagnéstico y de las mejoras

Discusion de resultados y conclusiones.

2.3.1. Diagnéstico de la Realidad Actual de la Empresa

2.3.1.1. Datos de la empresa

>

>

RUC: 20434819165
Razon Social: OPEN WORLD MINING S.A.C.
Tipo Empresa: Sociedad Anonima Cerrada

Condicion: Activo

Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 39



“PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE
PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

N

» Fecha Inicio Actividades: 01 / Octubre / 2014

» Actividades Comerciales: Alquiler Otros Tipos Mag. y Equi. Ncp.
» CIIU: 71290

» Direccion Legal: Av. el Derby Nro. 254 Int. 804

» Urbanizacion: El Derby de Monterrico

» Distrito / Ciudad: Santiago de Surco

» Departamento: Lima, Peru

2.3.1.2. Rubro de la empresa

Empresa dedicada a dar soluciones integrales para los sectores de mineria,
industria, construccion, energia y portuario. Ofrece servicios de perforacién
secundaria, buffer, movimiento de tierras, construccion y mantenimiento de
plantas concentradoras; de la mano de profesionales y técnicos altamente
especializados en diferentes disciplinas con amplia experiencia aplicada en

todo el proceso, cubriendo el area operativa como la de soporte.
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2.3.2. Diagnostico de la realidad actual de la empresa

a) Priorizacion de Causas Raiz

‘PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
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MATERIALES

Cr2: Falta de gestion de
repuestos

7
Sobrecostos por compras de
emergenca

&
NG

MANO DE OBRA

Cr4: Falta de personal de
mantenimiento

AN \" A
Demora en el Cr5: Falta de
capacitacion en temas de

mantenimiento e
mantenimiento

Mantenimiento externo

>

BAJA RENTABILIDAD

Crl: Inadecuado mantenimiento
preventivo

Paros no programados de
los equipos

MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS

Cr3: Falta de un procedimiento EN LA EMPRESA
de mantenimiento OPEN WORLD
MINING S.A.C.

Demoraen la atencion de la falla

METODOS

Figura 2. Diagrama de Ishikawa de la baja rentabilidad en la empresa Open World Mining S.A.C.

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede ver en la figura 2, se determing a traves del diagrama de Ishikawa que
las causas raices de la baja rentabilidad de la empresa Open World Mining S.A.C. a las

cuales se les va a dar una solucién son:

» Crl- Falta de mantenimiento preventivo

» Cr2 - Falta de un procedimiento de mantenimiento

» Cr3 - Falta de equipos y herramientas para los mantenimientos

» Cr4 - Falta de personal de mantenimiento

» Crb5 - Falta de capacitacion en temas de mantenimiento.
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b) Identificacion de Indicadores
A través de los indicadores se mediran y se seleccionaran las herramientas que mejoraran la gestion de mantenimiento, asi como también se

mostrard la inversion que representan estas herramientas de mejora.

Tabla 5

Identificacién de indicadores

o ) ) VALOR Pérdidas VALOR Pérdidas N ) 5
Causa Descripcion Indicador Formula actuales esperadas Beneficio Propuesta de mejora Inversion
ACTUAL META
(S/.1anual) (S/.1anual)
Inadecuad tenimient . . . . Pland tenimients
CRL nadecuado mantenimiento Disponibilidad Tiempo total de funcionamiento x 100% / (Tiempo total) ~ 64.8%  S/1,810,782.0 71.6%  S/1004,58851 S/ 7161935 an de mantenimiento S/. 18,580.00
preventivo preventivo
% compras de emergencia N° de requerimientos de repuestos no atendidos por falta de ABC, Méxi ini
-, 0, 0, , Maximos y minimos en
CR2 Falta de gestion de repuestos por falta de stock de stock x 100%/ N° de requerimientos totales 4.4% S/100,175.0 2.3% S/ 53,047.00 S/ 47,128.0 funcion de la criticidad de repuestos S/. 2,500.00
repuestos
- o - o - - o o -
CR3 Inadecuado prqce.zdlmlento de % de procec!ln)lentos de N° de procedimientos d? mantenlmlento x 100% / N° de 2.6% S/60519.4 75% S/18,270.00 S/ 42,2494 Procedln?le.nto de S/ 180.00
mantenimiento mantenimiento procedimientos totales mantenimiento
% de trabajadores de . . ..
. - N° de trabajadores dedicados al mantenimiento de los »
CR4 Falta de personal de mantenimiento mantenimiento de los } 11.1% S/132,390.3  15.8% S/ 58,847.04 S/ 73,543.3 Contratacion de personal S/. 49,000.00

equipos x 100%/ N° de trabajadores totales

equipos
CRS Falta de capacita.cié.n en temas de % de capacitacigngs en  N° de capacitaciones en t(.ema.s de mantenimiento x 100% /N° 11.1% /3794620  33.3% S/ 240,078.14 S/130,383.9 Cronog.ram.e} de S/, 32,820.00
mantenimiento temas de mantenimiento capacitaciones totales capacitacion
TOTAL S/2,483,328.7 S/1,464,830.7  S/1,018,498.0 S/. 103,080.00

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3. Descripcidn de la propuesta de mejora

En la siguiente tabla se muestra las propuestas de mejora a desarrollar para dar solucién

a las causas raices identificadas.

Tabla 6

Propuesta de mejora seleccionadas

Causa Descripcién Propuesta de mejora
CR1 Inadecuado mantenimiento Plan de mantenimiento
preventivo preventivo

ABC, Maximos y minimos en
CR2 Falta de gestion de repuestos funcion de la criticidad de
repuestos
Inadecuado procedimiento de

CR3 o Procedimiento de mantenimiento
mantenimiento

CR4 Falta de personal de mantenimiento Contratacion de personal

Falta de capacitacion en temas de L
CR5 o Cronograma de capacitacion
mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se llevard a cabo el desarrollo de las propuestas de mejora
seleccionadas para cada causa raiz.
2.3.3.1. Causa Raiz 1: Inadecuado mantenimiento preventivo

2.3.3.1.1. Diagnostico de Costos Perdidos

A continuacion, en la tabla 7, se presentan los indicadores actuales de

mantenimiento de los equipos con los que cuenta la empresa.
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. Metros
Tiempo de Tiempo de . Tiempo total por Mfatros .
EQUIPO ° reparacion demora en TTR Demo_ra Tiempo de MTTR MTB DISPONIBILID hora dejados PERDIDA
PARADAS entrega de (1+2) operativa total . . F AD de ANUAL
1) funcionamiento de
repuestos (2) perforar
avance
ROC L6 45 237 58.5 295.5 200 1320 824.5 6.57 18 62.5% 40.00 11820.00 &S/. 319,140
ROC L8 48 190 62.4 252.4 280 1320 787.6 5.26 16 59.7% 40.00 10096.00 s/. 272,592
JD1400E 60 21 78 99 259 1488 1130 1.65 19 75.9% 35.00 3465.00 S/ 93,555
HCR
1500 55 230 715 301.5 298 1320 2205 5.48 13 54.6% 35.00 10552.50 s/ 284.918
660 48 220 62.4 282.4 350 1560 927.6 5.88 19 59.5% 35.00 9884.00 s/ 266,868
F9 48 210 90 300 240 1512 972 6.25 20 64.3% 35.00 10500.00 s/. 283,500
FoC 67 220 87.1 307.1 300 2640 2032.9 4.58 30 77.0% 35.00 10748.50 &S/. 290,210
Total 371 1328 509.9 1837.9 1927 11160 7395.1 5.10 20 64.8% 35.00 67066.00 S/. 1,810,782
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la tabla 7, la empresa actualmente tiene 7 maquinas

perforadoras las cuales son utilizadas para las excavaciones mineras.

Estos equipos en el afio 2019 tuvieron un total de 371 fallas debido al
inadecuado mantenimiento preventivo y esto a su vez genero que se tenga un

Tiempo total de reparaciones de 1837.9 horas.

Esto generd que la disponibilidad total de los equipos para el 2019 fuera de

64.8%.

Para valorizar la pérdida por el inadecuado mantenimiento preventivo se
procedio a multiplicar las horas de reparacidn por los metros/ hora de avance
de perforacion de cada equipo, llegando a determinar que se dejo de perforar
67066 metros, luego se multiplico por el costo por metro de avance el cual es
de S/.27 soles, dando como resultado una pérdida anual de S/.1, 810,782.

2.3.3.1.2. Solucion propuesta

Para dar solucion a esta causa raiz se procedié a elaborar un plan de
mantenimiento preventivo para las 7 perforadoras el cual se muestra a

continuacion.

Para llevar a cabo el desarrollo de la propuesta de mejora del plan de

mantenimiento preventivo se tendra que seguir los siguientes pasos:
1) Inventario de los equipos

Como primer paso para el desarrollo de un plan de mantenimiento se tiene que
tener identificado los equipos con los que cuenta la empresa actualmente, es

por ello que se procedié a realizar un inventario de equipos.
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Tabla 8

Inventario de los equipos de produccion

N° TIPO CANTIDAD NOMBRE MARCA

SR 1 Roois aTuasconco
s OO 1 Rocis ATusconco
PO e

4 M AF\E)'II?III?_II:_%RI)EANDCOZAR\QEZ A 1 HCR 1500 FURUKAWA
SO e amasconco
oI s amascomco
7 PERFORADORA 1 FoC ATLAS COPCO

MARTILLO EN CABEZA
TOTAL

Fuente: Elaboracién propia
2) Caodificacion de los equipos

Se procedié a codificar los equipos de produccidn con la finalidad de usar estos

codigos para los diferentes formatos de mantenimiento.

Tabla 9

Cadigos de los equipos de produccion

N° TIPO CANTIDAD NOMBRE MARCA CODIGO
PERFORADORA

1 MARTILLO EN EL EONDO 1 ROCL6 ATLASCOPCO PMF-1
PERFORADORA

2 MARTILLO EN EL EONDO 1 ROCL8 ATLASCOPCO  PMF-2
PERFORADORA

3 MARTILLO EN CABEZA 1 JD1400E JUNJIN PMC-1

4 PERFORADORA 1 HCR 1500 FURUKAWA PMC-2

MARTILLO EN CABEZA
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PERFORADORA

5 MARTILLO EN CABEZA 1 660 ATLAS COPCO  PMC-3
PERFORADORA
6 MARTILLO EN CABEZA 1 F9 ATLAS COPCO  PMC-4
PERFORADORA
7 MARTILLO EN CABEZA 1 FoC ATLAS COPCO  PMC-5
TOTAL 7

Fuente: Elaboracion propia
3) Andlisis de criticidad de los equipos

Para determinar a qué equipo se les va a realizar el plan de mantenimiento

preventivo se tuvo que realizar un anlisis de criticidad de los equipos.
Al realizar este analisis de criticidad se tuvo en cuenta los siguientes factores:
A. Factor de velocidad de manifestacion de la falla

Periodo P-F (Potential failure — Functional failure): es el tiempo que puede
transcurrir entre el momento en que se detecta una falla potencial y el momento

en que esta se transforma en falla funcional.
B. Factor de seguridad del personal y del ambiente

El foco es evaluar las consecuencias que la falla podria ocasionar sobre las

personas y su impacto sobre el ambiente.
C. Factor de costos de parada de produccion

Permite establecer criterios para la categorizacion de los equipamientos
conforme a las consecuencias sobre el proceso de producciéon y satisfaccion de

la demanda.

D. Factor de costos de reparacion
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Permite determinar criterios de clasificacion de las fallas de acuerdo con los

costos directos de reparacion.

Cabe mencionar que estos factores tienen un determinado peso, el cual se

muestra a continuacion:

» Velocidad de manifestacion de falla: 30%
» Seguridad del Personal y Ambiente: 10%
» Costos de la parada de produccién: 30%

» Costos de Reparacion: 30%

Luego de sumar todos los factores por equipo se procede a determinar la

criticidad en base a los siguientes criterios:

» Critico: Si obtiene un puntaje mayor a 80.
» Semi critico: Si obtiene un puntaje entre 50 y 80.

» No critico: Si obtiene un puntaje menor a 50.

En la tabla 10, se muestra el analisis de criticidad desarrollado en los equipos

de produccion:

Asimismo, en la tabla 11, se muestra que luego del andlisis de criticidad se
obtuvo que de los 7 tipos son criticos en el aspecto de mantenimiento e

importantes para la rentabilidad de la empresa.
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Tabla 10

Andlisis de criticidad

COSTO DE
REPARACION

COSTO DE
PARADA

SEGURIDAD

VELOCIDAD

OQVAI 13 :D uolaealise|d

ONVIQ3IN :g ugioeanise|d
Orveg IININVAILYTIY 3V Uoloedyise|d

sajual]d ap epipaad A eaowsap edljdw
efanus e| us odwan 01109 ap eaowap ealjdwi
ebanua e us eaowsap edljdwi oN
aualquie A seuosad se| 21gos 9]qISIaAa.l1 019343
seuosaad se| 8100s 9]qISIaAs1l 0198}
‘aqualquie A seuosiad se| a1qos [edodwia) 0199)3
aualquie |9 e1d9)e ou ‘seuosiad a1qos [edodwa) 0193}
$e19U3NJ3SU0I UIS
‘ugIousAJIguI ] Jewelboud ajgisod se ‘ajusioyng
“euinbew | Jauajap a|qisod ss ‘01100

“euinbew e| Jsus1ap eaed odwsi ep ou ‘031403 AN

NOMBRE DEL EQUIPO

D I e B B B I I |

D e B B B I |

D e B B I I |

ROC L6
ROC L8
JD1400E
HCR 1500

660

F9
FoC
Factores

0

1

1 01 0.3

04 0.6 0.9

0.2 0.2

0.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11

Resultados del analisis de criticidad de los equipos de produccion

Resultado de Criticidad

ROC L6 94 Critico
ROC L8 94 Critico
JD1400E 94 Critico
HCR 1500 94 Critico
660 94 Critico
F9 94 Critico
FoC 94 Critico

Fuente: Elaboracion propia

4) Elaboracion de un programa de Mantenimiento Preventivo

A continuacion, se procedio a realizar un plan de mantenimiento preventivo

para los equipos Criticos.

Este plan de mantenimiento preventivo fue realizado teniendo en cuenta las

recomendaciones de los proveedores y jefe de mantenimiento de la empresa.

Cabe mencionar que algunos mantenimientos preventivos ya se estaban
desarrollando sin embargo se agreg6 otras actividades necesarias para alargar
la vida util de los mismos y de esta forma lograr reducir el nimero de paros no

programados por mantenimientos correctivos.
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS EQUIPOS DEL AREA DE PRODUCCION DE OPERN WORLD MINING S.A.C.

MAQUINA / EQUIPO DESCRIPCION SISTEMA FRECUENCIA HORAS
1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3250 | 3500 | 3750 | 4000 | 4250 | 4500 | 4750 | 5000 | 5250 | 5500 | 5750
Cambio de aceite MOTOR 250 horas
Cambio de filtro de aceite MOTOR 250 horas
Cambio de filtro de petréleo MOTOR 250 horas
Cambio de filtro de aire MOTOR 250 horas
Llenado de refrigerante MOTOR 1000 horas
y eléctrica MOTOR 1500 horas
Cambio de aceite COMPRESOR 1000 horas
Cambio de filtro de aceite COMPRESOR 1000 horas
Cambio de filtro de aire COMPRESOR 1000 horas
Cambio de filtro separador COMPRESOR 4000 horas
Revision general COMPRESOR 2000 horas
hidréaulico HIDRAULICO 1500 horas
PERFORADORAS Cambio de filtro de succion HIDRAULICO 3000 horas
Cambio de filtro de retorno HIDRAULICO 1500 horas
Cambio de aceite HIDRAULICO 800 horas
Cambio de aceite M. AVANCE 801 horas
Cambio de aceite FINALES 802 horas
Cambio de aceite CARRUCEL 803 horas
polvo M.POLVO 2000 horas
Cambio de filtro de cabina CABINA 1000 horas
Cambio de aceite MARTILLO 1000 horas
reemplazo MARTILLO avance
Engrase de articulaciones ENGRASE semanal
Engrase de acoples ENGRASE semanal
Lavado del equipo UNIDAD semanal
REVISABLE CADA 2 MESES
Figura 3. Plan de mantenimiento propuesto para las perforadoras
Fuente: Elaboracion propia
Bach. Campos Aguirre, Jhon Dante Péag. 52




‘PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE
PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

N

También se determind que para el desarrollo de todas las actividades de
mantenimiento preventivo sera necesario la adquisicion de equipos que
permitan hacer una deteccion de fallas de los componentes de la maquina antes

de que el componente necesite un recambio.

Los equipos predictivos necesarios para hacer un seguimiento de las

condiciones y parametros de los equipos son lo que se muestran en la tabla 12.

Tabla 12
Equipos predictivos para el mantenimiento de los equipos

COSTO VIDA UTIL
LISTA DE EQUIPOS UNITARIO (AKIOS)

CANTIDAD TOTAL

Vibré metro S/. 4,500.00 5 2 S/.9,000.00
Termografo S/. 2,500.00 5 2 S/.5,000.00
Multimetro S/. 1,200.00 5 2 S/. 2,400.00
Viscosimetro S/. 1,000.00 5 2 S/. 2,000.00

TOTAL S/. 18,400.00

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar el costo de los equipos predictivos es de S/.18,400.00

Con el plan de mantenimiento preventivo propuesto se espera reducir el nimero
de fallas de 371 a 224, con lo cual se logré incrementar la disponibilidad de los
equipos de produccion de 64.8% a 71.6%, con lo cual se redujo la pérdida anual

de S/.1,810,782.00 a S/.1,094,589.00, asi como se muestra en la tabla 13.
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Indicadores de mantenimiento con el plan de mantenimiento propuesto

N

UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE
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EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE

PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

Tiempo de Metros
Ne Tiempo de demoraen g poora  Tiempe 1 eMPO total por Qﬂje;&%i PERDIDA
EQUIPO PARADAg eparacion entrega de (1+2) operativa total . de . MTTR MTBF DISPONIBILIDAD hora de ANUAL
1) repuestos funcionamiento de
perforar
(2 avance
ROC L6 27 142.20 36.00 178.20  200.00  1320.00 941.80 6.60 34.88 71.3% 40.00 7128.00 ¢ 192,456
ROC L8 29 114.79 38.00 152,79  280.00  1320.00 887.21 527  30.59 67.2% 40.00 6111.67 g, 165,015
JD1400E 36 12.60 47.00 59.60  259.00 1488.00 1169.40 1.66 32.48 78.6% 35.00 2086.00 g. 56,322
HCR 1500 33 138.00 43.00 181.00 298.00 1320.00 841.00 548  25.48 63.7% 35.00 6335.00 g 171,045
660 29 132.92 38.00 170.92  350.00 1560.00 1039.08 589 35.83 66.6% 35.00 5982.08 g. 161,516
F9 29 126.88 54.00 180.88  240.00 1512.00 1091.13 6.24  37.63 72.2% 35.00 6330.63 5. 170,927
FoC 41 134.63 53.00 187.63  300.00 2640.00 2152.37 458 5250 81.5% 35.00 6566.94 g 177,307
Total 224 802.01 309.00 1111.01 1927.00 11160.00 8121.99 510 35.63 71.6% 35.00 40540.32 g/, 1,094,589
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3.2.Causa Raiz 2: Falta de gestion de repuestos

2.3.3.2.1. Diagnostico de Costos Perdidos

Actualmente la empresa ha estado teniendo tiempos de demora en la entrega de los

repuestos necesarios para el desarrollo de los mantenimientos y esto debido a que no

se tiene una adecuada gestion del stock de los repuestos criticos.

En el afio 2019 del total de tiempo de reparacion el cual fue de 1837.9 horas de las

cuales 509.9 horas son de tiempo de demora, asi como se mostrd en la tabla de

indicadores actuales de mantenimiento (véase la tabla 7).

Tabla 14

% Pérdida por falta de gestion de repuestos

N° de

N° de

Porcentaje de

requerimientos . L Costo por
Meses realizados por parte requenn_uentos requenrplentos compras de
de mantenimiento no atendidos por no atendidos por emergencia
, falta de stock falta de stock
al almacén
Enero 55 2 3.6% S/6,556.00
Febrero 60 3 5.0% S/8,403.00
Marzo 71 3 4.2% S/7,743.00
Abril 69 3 4.3% S/11,127.00
Mayo 85 4 4.7% S/12,976.00
Junio 61 3 4.9% S/7,437.00
Julio 56 3 5.4% S/6,642.00
Agosto 66 3 4.5% S/7,329.00
Setiembre 58 2 3.4% S/4,688.00
Octubre 51 3 5.9% S/12,720.00
Noviembre 65 2 3.1% S/8,934.00
Diciembre 55 2 3.6% S/5,620.00
Total 752 33 4.4% $/100,175.00
Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 14, se aprecia que en afio 2019 se tuvo un total de 752 requerimientos por
parte del area de mantenimiento al almacén de los cuales el 4.4% (33
requerimientos), no fueron atendidos lo que gener6 que se hiciera compras de
emergencia que generaron un sobrecosto de S/.100,589.00

2.3.3.2.2. Solucidn propuesta

Para dar solucién a este problema se propuso aplicar la clasificacion ABC en funcion
de la utilizacion para determinar cuales son los repuestos mas criticos y adicional a
ello realizar un adecuado seguimiento del stock a través del método de maximos y

minimos.

Aplicacién de la clasificacion ABC por utilizacién

Para la aplicacion de este método se llevo a cabo los siguientes pasos:

1. Se identifico los repuestos y sus respectivas salidas del almacén durante el afio
2019.

2. Se ordend de mayor a menor en funcién de las salidas de los repuestos.

3. Se determind el valor de consumo y valor de consumo acumulado.

4. Por ultimo, se determind la clasificacion a la que pertenecen siguiendo los

siguientes criterios:
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Tabla 15

Criterios de la clasificacion ABC

Valor de consumo acum. (%0) Clasificacion

0- 80% A
80%-95% B
95%-100% C

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion ABC se puede ver en el anexo 1.
A continuacion, se muestra los resultados de la clasificacion ABC.

Tabla 16

Clasificacion ABC en funcion de las familias

PARTICPACION ACUMULADA PRODUCTOS % CLASIFICACION

0- 80% 33 31% A

80%-95% 45 43% B

95%-100% 27 26% C
105 100%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 16, el 31% de los productos corresponden a la
clasificacion A, esto es equivalente a 33 productos de los 105 producto totales que
se almacenaron, para los productos de tipo B se clasificaron el 45% de los productos,
los cuales son 45 productos, y por ultimo los articulos de tipo C son el 26% del total
de productos que equivale a 27 productos. A los productos que obtuvieron la
clasificacion A, se les denominara repuestos criticos los cuales tienen que tener una

adecuada gestion del stock para asegurar el mantenimiento adecuado y a tiempo.
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a. Meétodo de los maximos y minimos
Para mejorar la gestion del stock de los repuestos, se procedié a aplicar el método
de maximos y minimos como alternativa para mejorar el control del inventario y

reducir los quiebres de stock en el almacén.

Desarrollo del método de Maximos y Minimos

Para el desarrollo de este método se debe tener en cuenta las siguientes formulas:
Pp: Punto de pedido

Tr: Tiempo de reposicion de inventario (en dias)

Cp: Consumo medio diario

Cmx: Consumo maximo diario

Cmn: Consumo minimo diario

Emx: Existencia maxima

Emn: Existencia minima (Inventario de seguridad)
CP: Cantidad de pedido

E: Existencia actual

Las formulas matemaéticas utilizadas en la técnica son:
Emn: Cmn * Tr;

Pp: (Cp * Tr) + Emn

Emx: (Cmx * Tr) + Emn;

CP:Emx -E
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Aplicacion del método

Como ejemplo se trabajara con el material: ACEITE HIDRAULICO - RANDO HD

68 (véase la tabla 17)

Tr: Tiempo de reposicion de inventario (en dias) = 3 dias

Cp: Consumo medio diario = 80 gl

Cmx: Consumo méaximo diario = 97 gl

Cmn: Consumo minimo diario = 72 gl

E: Existencia actual = 100 gl

Existencia minima (Inventario de seguridad) = Emn = (72 gl/dia * 3 dias) = 216 gl.
Existencia maxima = Emx = (97 gl./dia * 3 dias) + 216 gl. = 507 gl.

Punto de pedido =Pp = (80 gl./dia * 3 dias) + 216 gl. = 456 gl.

Cantidad de pedido = CP = (507 - 100) = 407 gl.

Lo cual indica que el punto en el cual se debe emitir una solicitud interna de compra
corresponda al punto en el cual el inventario de ACEITE HIDRAULICO alcance un
minimo de 216 gl. (lo cual corresponde a asegurar la satisfaccion de la demanda
durante los 3 dias que tarda en arribar el pedido+ la cantidad de seguridad). Ademas,

permite determinar que se requiere pedir 407 gl.

A continuacion, se detalla los célculos realizados para el resto de repuestos.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Método de maximos y minimos de los items del almacén

‘PROPUESTA DE MEJORA EN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
EQUIPOS DE PERFORACION PARA INCREMENTAR LA RENTABILIDAD DE
LA EMPRESA OPEN WORLD MINING S. A. C. EN EL PROYECTO DE
PERFORACION SECUNDARIA DE LA MINERA CHINALCO PERU S.A.”

Descripcion UNIDAD ;elzr:s .i.(ii S?: ri.:gﬁ M(;;?rfou(n(?M Mclr? ;ri: ?(‘:om Esls;;rr]rga MEI’:IS;;"(CE';) E:s:‘i'a‘fs P:Z;iodge Caggg;dode 'gg 'rf];‘::rr PROCESO ACTUAL
(Tr-Dias)  (Cp-Diario) Diario) Diario) (EM) (Pp)
ACEITE HIDRAULICO - RANDO HD 68 GL 3 80.00 97 72.00 507.00 216.00 100 456 407 COMPRAR En proceso de Compras
GRASA MULTIPROPOSITO MARFAK EP2 GL 3 76.00 89 64.00 459 192 150 420 309 COMPRAR En proceso de Compras
ACEITE DE PERFORACION - ARIES 150 GL 3 77.00 90 65.00 465 195 150 426 315 COMPRAR En proceso de Compras
ACEITE DE TRANSMISION 85W-140 GL 3 86.00 99 74.00 519 222 150 480 369 COMPRAR En proceso de Compras
REFRIGERANTE - DELO PREMIXSER 50/50 GL 3 71.00 84 59.00 429 177 150 390 279 COMPRAR En proceso de Compras
REFRIGERANTE - DELO PREMIXSER 50/50 GL 3 80.00 93 68.00 483 204 150 444 333 COMPRAR En proceso de Compras
ACEITE DE COMPRESOR - PAROIL S GL 3 83.00 97 72.00 507 216 150 465 357 Tenemos stock
ACEITE DE MOTOR 15W-40 - LUMINARIA GL 3 77.00 90 65.00 465 195 150 426 315 Tenemos stock
ACEITE DE MOTOR 15W-40 GL 3 67.00 80 55.00 405 165 150 366 255 COMPRAR En proceso de Compras
FUEL FILTER 3222343171/ 326-1644 Und 3 8.00 10 6.00 48 18 150 42 -102 Tenemos stock
AIRFILTER KIT - COMPRESOR X7700693 Und 3 10.00 12 8.00 60 24 5 54 55 COMPRAR En proceso de Compras
FILTRO SECUNDARIO DE MOTOR 3222188164 Und 3 8.00 10 6.00 48 18 6 42 42 COMPRAR En proceso de Compras
FILTRO DE TANQUE DE AGUA 3222342999 Und 3 10.00 12 8.00 60 24 2 54 58 COMPRAR En proceso de Compras
PRE FILTRO AIRE CABINA 3222324642 Und 3 8.00 10 6.00 48 18 6.5 42 42 COMPRAR En proceso de Compras
FILTRO PRINCIPAL DE A/C 3222325378 / 201525L.086 Und 3 10.00 12 8.00 60 24 0 54 60 COMPRAR En proceso de Compras
AIRFILTER 3222986146 Und 3 8.00 10 6.00 48 18 0 42 48 COMPRAR En proceso de Compras
FILTRO AIRE PRIMARIO 3222188161 / P786197 Und 3 10.00 12 8.00 60 24 7 54 53 COMPRAR En proceso de Compras
ZSI)IIISRG(G? 4?)';?3’22??403;? AGUA/COMBUSTIBLE Und 3 10.00 12 8.00 60 24 5 54 55 COMPRAR En proceso de Compras
;;-Zrigogfl)z AIRE DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE Und 3 8.00 10 6.00 48 18 500 42 -452 Tenemos stock
SEALING 3222349137 / 2015251092 Und 3 8.00 10 6.00 48 18 100 42 -52 Tenemos stock
Fuente: Elaboracién propia
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Con las mejoras realizadas en la gestion de repuestos se espera reducir el % de
requerimientos no atendidos por falta de stock de 4.4% (33 requerimientos) a
2.3% (17 requerimientos), con lo cual se espera reducir la pérdida por
sobrecostos de compras de emergencia de S/. 100, 175.00 a S/. 53, 047.00, asi
como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 18

Reduccion de la pérdida por la falta de gestion de repuestos

N° .
: d.e N° de Porcentaje de
requerimientos . . Costo por
. requerimientos no  requerimientos no
Meses  realizados por parte . . compras de
. atendidos por falta atendidos por falta :
de mantenimiento emergencia
. de stock de stock
al almacén
Enero 55 1 1.8% S/3,278.00
Febrero 60 2 3.3% S/5,602.00
Marzo 71 1 1.4% S/2,581.00
Abril 69 2 2.9% S/7,418.00
Mayo 85 2 2.4% S/6,488.00
Junio 61 1 1.6% S/2,479.00
Julio 56 1 1.8% S/2,214.00
Agosto 66 2 3.0% S/4,886.00
Setiembre 58 1 1.7% S/2,344.00
Octubre 51 2 3.9% S/8,480.00
Noviembre 65 1 1.5% S/4,467.00
Diciembre 55 1 1.8% S/2,810.00
Total 752 17 2.3% S/53,047.00

Fuente: Elaboracién propia
2.3.3.3. Causa raiz 3: Inadecuado procedimiento de mantenimiento

La empresa actualmente tiene en total 38 procedimientos de los cuales solo 1

(3%) pertenece al area de mantenimiento. Sin embargo, este procedimiento no
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esta relacionado directamente al desarrollo del mantenimiento preventivo, sino

que esta enfocado netamente al enfoque de atencion de fallas correctivas.

Tabla 19
Porcentaje de procedimientos de mantenimiento actual

) N° de
Areas procedimientos
actuales

Recursos Humanos 12
Logistica 5
Produccion 5
Mantenimiento 1
SSOMA 15

Total de procedimientos 38

% de procedimientos de 3%

mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia
2.3.3.3.1. Diagndstico de Costos Perdidos

Debido a que no cuenta con un procedimiento definido para el area de
mantenimiento, no se registran las ocurrencias de las posibles causas de las
fallas que se dan en lo equipos de produccion, esto genera tiempos de demora a
la hora de realizar los mantenimientos, ya que el mecanico tiene que preguntar
a los operarios acerca de las posibles causas de las fallas para determinar el

problema que hay que solucionar.

En el afio 2019, se determind que en promedio se demora 10 minutos por fallas

debido a la falta de un procedimiento de mantenimiento y esto gener6 un tiempo
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total perdido de 61.83 horas, lo cual representa una pérdida anual de

S/.60,519.38; asi como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20

Pérdida por la falta de procedimiento de mantenimiento

Actual
Numero de fallas 371

Tiempo promedio desde que
falla el equipo hasta que se 10
atiende la falla (min)

Tiempo total por falta de

personal de un procedimiento 61.83
de mantenimiento (horas)
Pérdida anual S/. 60,519.38

Fuente: Elaboracion propia
2.3.3.3.2. Solucion propuesta
Para dar solucion a esta causa raiz se procedio a elaborar un procedimiento de

mantenimiento que contemple al mantenimiento preventivo y predictivo.

Adicional a ello para complementar el procedimiento de mantenimiento se
elabor6 formatos (véase anexo 2, 3y 4) los cuales son necesarios para que las
inspecciones, fallas y mantenimientos realizados sean registrados y de esta
forma tener un historial del mantenimiento realizado a los equipos de
produccién para que posteriormente sea de utilidad cuando se necesite

investigar una posible falla.

A continuacion, en la figura 5, se presenta el diagrama del procedimiento de

mantenimiento para la empresa Open World Mining S.A.C.
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MANTENIMIENTOS J

]

¥
( MANTENIMIENTO PREVENTIVO ] e

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
f—

i y
algunal anomalia? PLAN DE
[ MANTENIMIENTO
: PREVENTIVO Fallz imprevista
Formato de - i

Solicitud de trabajo de
mantenimiento

inspeccion:

Resgistro en formato

de inspeccidn

El jefe de operaciones

procede a analizar la

La perforacion solicitud

continia

;Fallajcritica?

NO

PARADA DE
PRODUCCION

PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE
MANTENIMIENTO

Genera Ordende | :
trabajo

Alistado de
herramientas y equipos
¥ repuestos

con apoyo del operario

Figura 4. Procedimiento de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia
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Verificar que
magquinas se le
debe hacer
inspecciones

Revision del
Plam de

mantenimiento

El mecanico

realiza la toma
de datos

s5e detecta alguna
desviacion en los
parametros?

Registro de
parametros

:5e debe corregir
de forma
inmediata?

Pragramar
reparacian

Ejecutar
mantenimiento
correctivo

Figura 5. Procedimiento de inspecciones con los equipos predictivos

Fuente: Elaboracion propia
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Con los procedimientos de mantenimientos propuestos para la empresa se
espera reducir el tiempo para determinar la falla de 10 a 5 minutos, esto a su vez
redujo el tiempo perdido de 61.83 a 18.67 horas, reduciendo la pérdida anual de

S/.60,519.38 a S/.18,270.00, asi como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21

Reduccién de la pérdida por falta de un procedimiento de mantenimiento

Actual Con la mejora

NUmero de fallas 371 224

Tiempo promedio desde que
falla el equipo hasta que se 10 5
atiende la falla (min)

Tiempo total por falta de

personal de un procedimiento 61.83 18.67
de mantenimiento (horas)
Pérdida anual S/. 60,519.38 S/. 18,270.00

Fuente: Elaboracién propia
Adicional a ello el procedimiento de mantenimiento propuesto incrementd el %
de procedimientos de mantenimiento de 3% a 8%, asi como se muestra en la

tabla 22.
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Tabla 22

Incremento del porcentaje de procedimientos de mantenimiento

p N . d_e N° de procedimientos
Areas procedimientos .
con lamejora
actuales
Recursos Humanos 12 12
Logistica 5 5
Produccion 5 5
Mantenimiento 1 3
SSOMA 15 15
Total de procedimientos 38 40
0 .
% de procedimientos de 2% 8%

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
2.3.3.4. Causa Raiz 4: Falta de personal de mantenimiento

La empresa actualmente cuenta con solo 2 personas a cargo del mantenimiento
de las maquinas, sin embargo, no se dan abasto ya que los maquinas son grandes
y en ocasiones hay 2 maquinas que fallan a la vez, esto ocasiona que no se pueda

atender otra maquina en el tiempo que sucede la falla.

Tabla 23
% de personal de mantenimiento
N° de
Areas colaboradores
antes de la mejora
Logistica 2
Produccion 12
Mantenimiento 2
SSOMA 2
N° total de colaboradores 18
% de personal de mantenimiento 11%

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.3.4.1. Diagnéstico de Costos Perdidos

La falta de personal de mantenimiento genero un tiempo de demora por la espera

del mecanico.

En el afio 2019, se tuvo un total de 371 fallas que fueron atendidas de manera
interna de las cuales 36 fallas fueron atendidas con demoras por falta de
personal, esto generd un tiempo de espera de 134.5 horas lo que represento una

pérdida anual de S/.132,390.32, asi como se muestra en la tabla 24.

Tabla 24

Pérdida por falta de personal de mantenimiento

N° de veces que una

Fallas atendidas por maquina quedo a la Tiempo de  Pérdida por
Meses personal interno de  espera de ser atendida por  espera tiempo de
mantenimiento falta de personal de (horas) espera
mantenimiento

Enero 26 3 12 S/11,745.00
Febrero 33 2 9 S/8,678.57
Marzo 30 2 12 $/11,340.00
Abril 32 4 11 S$/10,395.00
Mayo 28 3 9 S/8,505.00
Junio 30 3 12 S/11,340.00
Julio 25 3 15 S/14,175.00
Agosto 38 2 14 S/14,175.00
Setiembre 35 4 13 $/14,040.00
Octubre 34 3 11 S/11,385.00
Noviembre 35 3 9.5 S/9,618.75
Diciembre 25 4 7 S/6,993.00
Total 371 36 1345  S/132,390.32

Fuente: Elaboracién propia

2.3.3.4.2. Solucion propuesta

Para dar solucion a esta causa raiz se consider6 necesario contratar un mecénico

gue se encargue del mantenimiento de los equipos de produccion, pero que tenga
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conocimientos en técnicas predictivas, para de esta manera el ayude a las

inspecciones con los equipos predictivos.

A continuacion, se presenta le perfil de puesto del nuevo colaborador para el

area de mantenimiento.

PERFIL DE TECNICO MECANICO

FUNCIONES:

» ldentificar y plantear mejoras en las actividades operativas de mantenimiento.

» Definir cronogramas y secuencias para la ejecucion de trabajos de mantenimiento.

» Llevas a cabo inspecciones predictivas de las maquinas.

» Coordinar la disponibilidad de repuestos y materiales necesarios para la ejecucion de los
planes de mantenimiento.

» Coordinar la disponibilidad de informacion técnica requerida para ejecucién de actividades
(especificaciones, manuales, planos)

» Otras funciones indicadas por su superior inmediato.

FORMACION:

» Técnico

» Experiencia en mantenimiento mecanico y eléctrico de Maquinaria pesada.

> Conocimientos en Gestién de inventarios, Conocimientos de Office Nivel Usuario.

» Conocimiento de RCM y técnicas predictivas.

» Capacidad Orden y Organizacion, de Adaptacion, Desarrollo de Otros, Identidad y Sentido
de Pertenencia, Liderazgo, Orientacion al logro y los resultados, Trabajo en Equipo, Vocacion
de Servicio al Cliente Interno y Externo, Aprendizaje continuo y adaptacion al Cambio.

EXPERIENCIA:
» Experiencia acreditada en el mantenimiento de maquinaria pesada de 2 afios como minimo.
» Sueldo mensual: S/.3,500.00
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Cabe mencionar que el costo anual del técnico mecéanico es de S/.49,000.00.

Con la contratacion del nuevo técnico mecanico, se espera reducir el nimero de
veces que una maquina fue atendida con demora de 36 a 16, reduciendo la
pérdida anua por las horas de demora de S/.132,390. 32 a S/.58,847.04 y esto a
su vez incremento el % de trabajadores de mantenimiento a 16%; asi como se
muestra en las tablas 25 y 26.

Tabla 25

Reduccion de la pérdida por falta de personal de mantenimiento

N° de veces que una
i maaquina quedo a la
NuUmero d g

. Tiempo de espera  Pérdida por tiempo
Meses espera de ser atendida P P P P

de fallas oor falta de personal de (horas) de espera
mantenimiento

Enero 26 1 4.00 S/3,915.00
Febrero 33 1 4.50 S/4,339.29
Marzo 30 1 6.00 S/5,670.00
Abril 32 2 5.50 S/5,197.50
Mayo 28 1 3.00 S/2,835.00
Junio 30 2 8.00 S/7,560.00
Julio 25 1 5.00 S/4,725.00
Agosto 38 1 7.00 S/7,087.50
Setiembre 35 2 6.50 S/7,020.00
Octubre 34 1 3.67 S/3,795.00
Noviembre 35 1 3.17 S/3,206.25
Diciembre 25 2 3.50 S/3,496.50
Total 371 16 59.83 S/58,847.04

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 26

% de colaboradores de mantenimiento con la mejora

. N° de N° de colaboradores
Areas colaboradores . .
. después de la mejora
antes de lamejora
Logistica 2 2
Produccion 12 12
Mantenimiento 2 3
SSOMA 2 2
N° total de colaboradores 18 19
% de personal de mantenimiento 11% 16%

Fuente: Elaboracién propia

2.3.3.5. Causa Raiz 5: Falta de capacitacion en temas de mantenimiento

La empresa Open World Mining en el 2019, brindé un total de 18 capacitaciones
de las cuales solo 2 fueron destinadas para el personal de mantenimiento, sin
embargo, estas capacitaciones estaban relacionados con el uso de los equipos y
los indicadores de mantenimiento, pero ninguno estaba enfocado en las
actividades de mantenimiento preventivo, ya que la empresa les da prioridad a

otras areas en el tema de capacitacion.
Tabla 27

% de capacitacion al personal de mantenimiento.

N° de capacitaciones al personal 2019
Recursos Humanos 2
Logistica 4
Produccion 4
Mantenimiento 2
SSOMA 6
N° total de capacitaciones 18
% de capacitcion al personal de mantenimiento 11%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 27, se aprecia que el % actual de capacitacion al personal de
mantenimiento es de 11%.

2.3.3.5.1. Diagnéstico de Costos Perdidos

La falta de capacitacion originé que muchas de las fallas fueran atendidas por
personal externo, es por ello que el 35.3% (131 fallas) de las fallas fueron
atendidas de manera externa, generando un costo de S/.379,462.00, asi como se

muestra en la tabla 28.
Tabla 28

Pérdida por mantenimiento externo

Fallas atendidas

Numero de por personal  Fallas atendidas de % de. fallas Perdlqa p o
Meses . atendidas de  mantenimiento
fallas interno de manera externa
. manera externa externo
mantenimiento

Enero 26 16 10.0 38.5% S/. 30,000.00
Febrero 33 19 14.0 42.4% S/. 37,654.00
Marzo 30 18 12.0 40.0% S/. 33,540.00
Abril 32 19 13.0 40.6% S/. 39,000.00
Mayo 28 17 11.0 39.3% S/. 33,000.00
Junio 30 18 12.0 40.0% S/. 28,956.00
Julio 25 17 8.0 32.0% S/. 24,000.00
Agosto 38 25 13.0 34.2% S/. 39,000.00
Septiembre 35 20 15.0 42.9% S/. 45,000.00
Octubre 34 25 9.0 26.5% S/. 25,436.00
Noviembre 35 27 8.0 22.9% S/. 24,000.00
Diciembre 25 19 6.0 24.0% S/. 19,876.00
Total 371 240 131.0 35.3% S/. 379,462.00

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3.5.2. Solucién propuesta

Para dar solucion a esta causa raiz se considerd necesario realizar un cronograma de capacitaciones en temas de mantenimiento dirigido

al personal de mantenimiento y a los operarios de los equipos.
A continuacion, se presenta el cronograma de capacitaciones propuesto.

Tabla 29

Cronograma de capacitaciones en temas de mantenimiento

o . CRONOGRAMA

N TEMADE CAPACITACION Ene Feb Mar Abr May 