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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo general mejorar la eficiencia global de los equipos
mediante la implementacion de la metodologia TPM en la Minera Quellaveco, Moquegua
2024. Realizado el levantamiento de informacién, fue constatada la necesidad de plantear la
propuesta de implementacion de la Metodologia TPM. Las técnicas ocupadas
correspondieron ser la observacion, entrevista, encuesta y andlisis documentario. Posterior
al analisis inicial, se pudo afirmar que el principal problema identificado en el departamento
de mantenimiento consistio ser la demora en la entrega de 6rdenes de mantenimiento, falta
de orden y limpieza, falta de metodologia definida, presencia de desperdicios, personal con
conocimiento empirico y la alta frecuencia de mantenimiento correctivo aplicado. Condiciones
gue, en conjunto, influian de manera negativa sobre la eficiencia global de los equipos de la
compafiia minera. En ese sentido, se plante6 como problema: ¢De qué manera la
implementacion de la metodologia TPM permitird mejorar la eficiencia global de los equipos
de la Minera Quellaveco, Moquegua 20247 Luego del desarrollo de la propuesta planteada,
la cual se baso en la implementacién de la Metodologia TPM; fue posible precisar que, con
su aplicacion se logré valores finales para la disponibilidad de 95.20% (mejora de 15.74%),
rendimiento de 93.35% (mejora de 17.52%) y calidad de 89.24% (mejora de 22.23%);
presentando valor general para la OEE de 78.63% (mejora de 38.40%); con beneficio costo

de S/. 1.29.

Palabras clave: Eficiencia global de los equipos, metodologia TPM, productividad.



Abstract

The general objective of the research was to improve the overall efficiency of the
equipment through the implementation of the TPM methodology at Minera Quellaveco,
Moquegua 2024. Once the information was collected, the need to propose the implementation
proposal of the TPM Methodology was confirmed. The techniques used were observation,
interview, survey and documentary analysis. After the initial analysis, it could be stated that
the main problem identified in the maintenance department was the delay in the delivery of
maintenance orders, lack of order and cleanliness, lack of defined methodology, presence of
waste, personnel with empirical knowledge and the high frequency of corrective maintenance
applied. Conditions that, together, negatively influenced the overall efficiency of the mining
company's equipment. In that sense, the problem was posed: How will the implementation of
the TPM methodology improve the overall efficiency of the equipment at Minera Quellaveco,
Moquegua 20247 After the development of the proposed proposal, which was based on the
implementation of the TPM Methodology; It was possible to specify that, with its application,
final values were achieved for availability of 95.20% (improvement of 15.74%), performance
of 93.35% (improvement of 17.52%) and quality of 89.24% (improvement of 22.23%);
presenting general value for the OEE of 78.63% (improvement of 38.40%); with cost benefit

of S/. 1.29.

Keywords: Global equipment efficiency, productivity, TPM methodology.



l. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Al corriente, es comun poder identificar la presencia de bajo nivel en relacion a la
eficiencia global de los equipos al interior de compafiias de diversos sectores empresariales.
La disponibilidad de maquinaria y equipos resulta ser un factor valorado y de mucha influencia
sobre la cadena de produccién o de servicios para las compafias. En ese sentido las
herramientas Lean Manufacturing, como es el caso del TPM, proveen una solucion solvente
en el abordaje de mejorar y garantizar la disponibilidad de maquinaria y equipos para
compafiias de multiples sectores y por consiguiente la mejora de la eficiencia global de los
equipos de las mismas; sin dejar de lado la repercusion beneficiosa a nivel econémico como
resultado del incremento de la productividad.

Internacionalmente, en Ecuador [1] precisaron como problema principal la ausencia
de mantenimiento destinado a la maquinaria industriales, asi también la falta de plan de
mantenimiento. Se pudo determinar que era llevado a cabo solamente mantenimiento de tipo
correctivo; con lo cual se redujo la vida atil en relacién a la maquinaria en disposicion. La
propuesta planteé al TPM como solucion principal. Como parte del analisis inicial, se pudo
advertir que la compafia presentaba problemas recurrentes con las maquinarias, trayendo
consigo retrasos en el tiempo de respuesta. Sumado a ello, como resultado de la calibracion
defectuosa, ciertas maquinas presentaban funcionamiento fuera de su capacidad maxima,
presentando velocidad en las operaciones mermada. Los estudiosos mencionan que, al
aplicar la propuesta fue posible obtener mejor en relacion al OEE. Concluyendo que, resultd
beneficiosa la propuesta planteada, obteniendo OEE en 75.40% (mejora del 21.60%).

Por otro lado, en Ecuador, Mufioz y Cantos [2] en un articulo cientifico afirman que fue
aplicado el TPM en atencién a los problemas presentados con la maquinaria de produccion.
La propuesta se encontré complementada con el modelo centrado en la confiabilidad,

destinado a la maquinaria de la compariia. Como parte del estudio, se llevo a cabo un analisis
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de criticidad especifico. Al desarrollar el TPM, fue ocupado el diagrama de Pareto, con el
proposito de advertir principales actividades para su atencion. Los resultados evidenciaron
gue pueden lograrse mejoras significativas, empleando como indicador principal el tiempo
promedio entre paradas. En ese sentido, al implementar el TPM, se incrementaria la
confiabilidad en 3.59; determinando mejora en la disponibilidad de maquinaria. Se concluyen
precisando el incremento del 14.00% para la disponibilidad, siendo este valor de beneficio
para la compafiia.

Parecido a lo encontrado en Colombia por [3], quienes precisan que, con el propdsito
de llevar a cabo la mejora continua al interior de una compafiia del rubro del metal, se propuso
la ocupacion del TPM, como resultado de la baja disponibilidad de maquinaria y equipos para
el despliegue de las actividades operativas de la compafia. Siendo asi que, al desarrollar la
propuesta también fue ocupada las 5S como parte de la preparacion del desarrollo del plan
propuesto. Los resultados evidenciaron mejora en los procesos, continuidad operativa de la
magquinaria y la optimizacion en relacion a la ocupacion de los componentes; lo cual se reflejo
en la reduccién de gastos operativos para la compafiia. Se concluye mencionando que las
propuestas basadas en la ocupacion de herramientas Lean, como es el caso del TPM, son
de beneficio practico y tangible para las compafiias; por lo que recomiendan su ocupacion.

Por otro lado, en Venezuela [4] propusieron el empleo del TPM con la finalidad directa
de mejorar los indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad al interior de una
planta industrial. Estudio de campo, descriptivo y también no experimental. Como parte del
desarrollo de la propuesta TPM, se planted la ocupacion del andlisis CDM. Fue revisado el
historial de averia registradas y documentadas. Los resultados evidenciaron mejoras en
cuanto a los indicadores ocupados; por otro lado, se dispuso de un mejor orden en los
procesos, definicién de responsabilidades y la ejecucion de buenas practicas al interior de la
compafiia. Se concluye que con la propuesta TPM, posibilitd mejorar la disponibilidad general
de la maquinaria; aspecto que era de interés principal por parte del nivel gerencial. En ese

sentido, también posibilitd la reduccion de gastos de mantenimiento para la empresa.
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En México, [5] prepararon un articulo en donde advierten que mdultiples compafias
industriales abordan cotidianamente el problema de la presencia de averias recurrentes con
afectacién sobre la maquinaria y equipos en disposicion. Es por ello que, las herramientas
Lean presentan solvencia en su abordaje, logrando resultados positivos cuantificables en
favor de las compafiias que las implementan. El caso particular de estudio, planeta un plan
de gestidon de mantenimiento basado en el TPM, el cual logre mejorar la disponibilidad de la
madquinaria; ya que al momento del estudio los valores no eran los esperados. Los resultados
evidenciaron que el empleo del TPM como herramienta de manufactura esbelta tuvo
afectacion positiva sobre la disponibilidad de maquinaria en la compafiia. Se concluy6
afirmando lo ventajoso de su aplicacion, ya que se consiguié la mejora de disponibilidad del
13.00% respecto al valor inicial presentado (69.00%).

Comparable a lo precisado por Ceron y Pérez [6] en Ecuador, quienes advierten que
la empresa de estudio carece de un plan maestro de mantenimiento, lo que resulta en
mantenimientos programados inexistentes, lo que reduce la vida util de la maquinaria
industrial. La empresa solo realiza mantenimiento correctivo, es decir, repara cuando la
maguina falla, lo que resulta en un OEE de un 60% inaceptable. Como resultado, se utiliza la
metodologia TPM para obtener la documentacion que falta, como las fichas técnicas. Las
maguinas involucradas en la produccién incluyeron la cortadora hidraulica, la dobladora y la
troqueladora. Con TPM, la disponibilidad subi6 al 94 %, el desempefio al 94 % y la calidad al
94 %, lo que resulté en un OEE del 85 % y una diferencia del 25 % antes de la implementacion,
lo que hizo que la empresa fuera mas competitiva.

En el contexto nacional, en la ciudad de Lima, [7] prepard un articulo, en donde
describe que se realiz6 un estudio al interior de una fabrica del sector industrial textil, con el
proposito de ocupar al TPM como solucién para mejorar la eficiencia general de los equipos.
Los resultados evidenciaron la eliminacion de desperdicios al interior de los procesos y se
dispuso de un plan ordenado basado en el desarrollo de las etapas del TPM, lo cual contribuy6
a disponer de calendarizacion especifica para las tareas de mantenimiento programado,

ordenamiento en las tareas de mantenimiento, responsables asignados y reduccion de costos
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operativos por mantenimiento. Se concluye que se pudo lograr el incremento del OEE (en
13.00%) en relacion al valor presentado antes de la aplicacién de la propuesta planteada.

También el Lima, [8] realizaron un estudio, en donde se propuso la ocupacion de las
herramientas Lean Manufacturing con el propdsito de eliminar desperdicios y mejorar el
proceso de produccion al interior de una industria de confeccion textil; debido a que, al
momento del estudio, existian retrasos en las entregas como resultado de las paradas de
maaquinaria por averias recurrentes. La propuesta fue centralizada en la ocupaciéon de la
gestion de mantenimiento soportada en el TPM en forma principal, siendo complementada
con la ocupacién de las 5S. Los resultados mostraron que, con la puesta en marcha de la
propuesta, fue posible mejorar los tiempos de respuesta para la atencién de los pedidos;
como resultado de presentar mejor disponibilidad de maquinaria y equipos; asi mismo, al
presentar menor cantidad de averias. La disponibilidad de la maquinaria posterior a la
propuesta fue mejorada en 19.00%, disponiendo de valor final de 91.00%.

Comparable a lo encontrado por Romero y Vasquez [9] dentro de un articulo cientifico,
preparado en Trujillo, en donde detallan que fue propuesto la ocupacion del TPM como
solucion para el aumento del indicador OEE asociado a la maquinaria de una compafiia del
segmento agroindustrial. Estudio cuantitativo y no experimental. Siendo ocupadas la
observaciéon y analisis documental. Para la valoracion del OEE se emplearon formatos
especificos. Como parte de los resultados, se identifico6 a través de Pareto, problemas
asociados a los motores de las unidades, ocasionando paradas correctivas; motivo por el que
se emple6 al TPM en forma primaria. Se concluye detallando que al implementar la propuesta
se aumentaria el nivel del OEE hasta 87.00% (valor inicial de 68.00%).

Cabrera [10] dentro de un articulo realizado en Cajamarca menciona que al interior de
una minera fue aplicado el TPM con el propésito de incidir positivamente sobre el OEE.
Inicialmente fueron identificados problemas en relacion a componentes internos, los cuales
presentaban pronto desgaste al no disponer de la calidad adecuada; lo cual, afectaba en
forma directa a maquinaria especifica. Como parte del desarrollo de la propuesta y al

considerar el mantenimiento autébnomo, fueron implementadas fichas para las solicitudes,
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tareas de inspecciéon y labores de limpieza. Se pudo complementar la propuesta con el
desarrollo del diagrama de actividades. La propuesta también incidi6 en un programa de
capacitaciones eficiente. Los resultados evidenciaron que al aplicar el TPM se alcanzé
incrementar la disponibilidad de maquinaria, pasando del 81.00% al 90.00%, el rendimiento
de 46.00% al 99.00% vy la calidad del 80.00% hasta 96.00%. Se concluye constatando lo
favorable de la implementacién planteada, obteniendo como valor final para OEE 86.00%.

Gaspary Ayala [11] en Lima publicaron un articulo cientifico, mencionando que el TPM
fue implementado para aumentar la disponibilidad de equipos en una empresa industrial. El
disefio del estudio fue cuantitativo y no experimental. Cinco equipos de la empresa estudiada
constituyeron la poblacién y la muestra. Se emplearon los diagramas de Ishikawa y Pareto,
lo que permitié observar que el problema principal era la falta de mantenimiento preventivo
en la empresa. La disponibilidad inicial de los equipos fue del 79.75%, pero después de la
propuesta, la disponibilidad final de los equipos fue del 97.44%. Por lo tanto, se pudo lograr
una mejora del 17.69% en la disponibilidad de equipos. Los estudiosos afirman que la
implementacion de TPM en las empresas puede aumentar la disponibilidad de equipos.

También en Lima, Navarro [12] en un articulo cientifico, precisa que se propuso utilizar
el TPM como una herramienta de fabricacion eficiente con el fin de aumentar la disponibilidad
de magquinaria de una empresa industrial. El estudio fue de tipo aplicativo, no experimental,
sin ajustes de variables y utilizando un corte transversal correlacional causal. En cuanto a la
poblacién, se utilizaron 90 empleados para completar dos encuestas sobre TPM vy
disponibilidad. Como resultados, se descubri6 que la disponibilidad de la maquinaria
aumentaria en un 21.50% en comparacion con el valor inicial si se implementara la propuesta
elaborada. Los estudiosos llegan a la conclusion de que la implementacion del TPM es
beneficiosa y permite lograr mejoras cuantificables para la empresa, lo que indica que tiene
un impacto positivo en la disponibilidad para la maquinaria presente.

En la ciudad de Lima, Canahua [13] menciona que al momento del estudio la compafiia
presentaba baja disponibilidad de equipos, lo cual afectaba en forma directa al proceso de

produccion; asi también, se pudo identificar alto valor para los costos operativos de
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mantenimiento. El analisis inicial determin6 OEE en 32.86%, lo cual sin duda no era lo
esperado por la compafia industrial de estudio. Sumado a ello, se identificé la presencia
recurrente de mantenimiento de tipo correctivo y la ausencia de calendarizacion para el
despliegue de las actividades de mantenimiento preventivo en atencién a la maquinaria en
disposicién. Analizando los resultados, se evidencié que con la propuesta se alcanzo el
incremento del OEE, pasando de presentar valor de 32.86% a 85.58%. Concluyendo y
afirmando el impacto positivo de la ocupacion de la herramienta Lean TPM.

En el contexto local en la ciudad de Chiclayo, [14] prepar6 un estudio, precisando que
las herramientas Lean disponen de solvencia en la atencion a nivel mundial de problemas en
organizaciones industriales. Dos de ellas son el TPM y RCM. Como caso practico, se propuso
la ocupacion del TPM persiguiendo mejorar la disponibilidad de maquinaria y el aumento de
la productividad para una planta industrial. Estudio experimental y descriptiva. Dispuso de
muestra de 8 maquinas. Basados en los resultados alcanzados se precisa que, al lograr
implementar el TPM se contribuyé al incremento de la disponibilidad de maquinaria, pasando
de disponer valor de 85.35% a 93.69% (aumento en 8.30%). Se concluye que, la propuesta
facilita garantizar la disponibilidad de maquinara, reduccién de costos por mantenimiento e
incremento de la productividad.

También en Chiclayo [15] menciona en su estudio que abordd el escenario de una
compaiiia de transportes, de la cual se pudo identificar la necesidad principal de mejorar la
disponibilidad de unidades de su flota de transportes. Estudio cuantitativo y pre experimental.
Presentd muestra de 25 buses. Se ocupé en analisis documental para el andlisis de las
averias presentadas. La propuesta se bas6 en el desarrollo de la metodologia TPM y la
medicion de indicadores para la disponibilidad. Como resultados se identificé el aumento de
la disponibilidad de las unidades de transporte, obteniendo valor final para la disponibilidad
de 93.00% (mejora del 17.00%). Se concluye constatando lo positivo y favorable que resultd
la implementacion del TPM como alternativa de solucion a la baja disponibilidad de unidades

presentadas al momento del estudio por la compafiia de transportes.
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Comparable a lo encontrado por [16] en la ciudad de Chiclayo, en done se propuso
disefiar el programa de mantenimiento soportado en la metodologia TPM destinado al
incremento de operatividad de maquinas pesadas para una compafiia industrial. Estudio
aplicado, descriptivo y cuantitativo. Presentd poblaciéon de 36 unidades y muestra de 18
unidades. Se ocuparon como técnicas una entrevista, observacion y también un cuestionario.
Los resultados demostraron mejora en cuanto al nivel de disponibilidad de maquinaria
pesada, como resultado de la aplicacion del TPM en forma directa. Se concluye que, el disefio
de TPM propuesto incidié positivamente sobre la mejora de disponibilidad; asi también, se
pudo incrementar la productividad general de la compafia estudiada; siendo resultados
favorables y beneficiosos.

Sumado a lo encontrado por [17] también en Chiclayo, quien menciona que la
adecuada gestion de mantenimiento determina un plan de accion eficaz, el cual posibilita la
mejora del tiempo de parada para maquinaria productiva. Es por ello que, recomienda su
implementacion, siendo de caracter necesario para poder garantizar la continuidad operativa
de la maquinaria de produccion y que repercute sin duda sobre el nivel de productividad que
puede ser alcanzado. Concluye mencionando que, sumado a lo precisado anteriormente, la
gestibn de mantenimiento posibilitara gestionar en forma adecuada la adquisicion de
componentes y repuestos que son ocupados en el departamento de mantenimiento de la
compafiia. Resalta también sobre la relevancia de ocupar indicadores de mantenimiento al
interior del plan, ya que posibilitaran cuantificar y medir el nivel de avance logrado.

Es comun advertir como problemas al interior del departamento de mantenimiento el
desarrollo de actividades cotidianas en forma empirica, ausencia de formatos, falta de
ordenamiento, ausencia de supervision y falta de metodologia especifica para el trabajo; lo
cual muchas veces resulta en la presencia de desperdicios, averias recurrentes,
predominancia de mantenimiento correctivo y bajo nivel de OEE para la maquinaria y equipos.
La compafiia Minera Quelleveco se encuentra en la ciudad de Moquegua (Peru), ejecutando
como actividad principal la extraccién de cobre. Apertura operaciones en el afio 2018 y forma

parte de Anglo American.
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La justificacion principal presentada fue que con la propuesta planteada se mejorara
la OEE para la maquinaria y equipos de la compafiia minera, pudiendo de esta forma cumplir
con sus operaciones proyectadas. Tuvo justificacion tedrica al evaluar literatura documentada
por otros investigadores, asi como informacién proveniente de autores relacionada a la
ocupacién del Lean como herramienta de mejora a problemas especificos y de asociacion a
la OEE. Dispuso de justificacion practica puesto que, al momento de llevar a cabo la
investigacion, el departamento de mantenimiento de la compafia minera no disponia de
metodologia especifica para el despliegue de las tareas de mantenimiento; siendo
significativa su ejecucion, aplicando el TPM para mejorar el OEE. Presenté justificacion
metodolégica ya que pudo emplear técnicas e instrumentos con propositos de recoleccién de
informacion para el estudio, pudiendo detallar problemas presentados y que afectan la
disponibilidad y OEE. Asimismo, al ocupar como herramienta de solucién propuesta la
metodologia TPM. Dispuso de justificacion econémica en la medida que, al atender los
problemas identificados y con el apoyo de la propuesta planteada, posibilité la mejora del
OEE para la maquinaria y equipos afectados; lo cual contribuy6 al incremento productivo y
sin duda a la mejora de la productividad e ingresos econdémicos para la compafiia minera,
generando de esta manera estabilidad econémica y laboral en los trabajadores.

La importancia del estudio consiste en que al poder implementar la metodologia TPM,
se dispondra de mejor disponibilidad y eficiencia global de los equipos en atencion a la
magquinaria y equipos que dispone la compafiia minera. Esta propuesta no solo garantizara
la continuidad operativa de los procesos, sino que reducira las averias presentadas, asi como
su frecuencia de ocurrencia; asi también se dispondra de mantenimiento programado y
formatos especificos. Aspectos que sin duda aportan al mejoramiento del nivel de OEE para

la compafiia minera; en ese sentido, resulté conveniente e importante su ejecucion.

1.2. Formulacion del problema
¢De qué manera la implementacion de la metodologia TPM permitira mejorar la

eficiencia global de los equipos de la Minera Quellaveco, Moquegua 20247
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1.3. Hipoétesis
La implementacion de la metodologia TPM mejora la eficiencia global de los equipos

de la Minera Quellaveco, Moquegua 2024.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Mejorar la eficiencia global de los equipos mediante la implementacion de la

metodologia TPM en la Minera Quellaveco, Moquegua 2024.

1.4.2. Objetivos especificos
a) ldentificar la problemética especifica que impacta negativamente sobre la eficiencia

global de los equipos de la empresa minera.

b) Detallar la propuesta de implementacién de la metodologia TPM para mejorar la

eficiencia global de los equipos de la empresa minera.

c) Evaluar el beneficio costo vinculado a la propuesta de investigacion.

1.5. Teorias relacionadas al tema
1.5.1. Metodologia TPM
1.5.1.1. Gestion de mantenimiento
Escriche y Doménech [18] Gestién es un conjunto de elementos relacionados que
sirven como soporte a la mejora continua, su implementacién mejorara internamente a las

compainias.

Portafolio [19] conjunto de partes interactuantes hacia el logro de un propdésito en

comun. También puede referirse a gestionar un conjunto de tareas.

Jezdimir Knezevic [20] tiene por propésito evitar errores dentro de los procesos

continuos, al iniciar el proyecto y asegurarse de que la disponibilidad planificada esté
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disponible manteniendo adecuado nivel en relacion a la calidad, bajos costos y con el minimo

de recursos.

Garcia [21] actividad destinada a mantener en forma adecuada y eficiente las
magquinas y equipos de una compafiia a través de tareas programadas, destinadas al

incremento del rendimiento y vida atil para las mismas.

Portafolio [19] la suma de tareas destinadas a la proteccion del estado 6ptimo para los

recursos en términos de maquinaria y equipos de las compafiias.

1.5.1.2. Planificacion de mantenimiento
Portafolio [19] Estos objetivos comerciales deben incluir la planificacion del
mantenimiento para prevenir cambios imprevistos en los planes de produccién y reducir

costos de tipo operativo.

Portafolio [19] Todo el departamento de la compafiia deberan de involucrarse en las
tareas de mantenimiento. Los resultados deben analizarse en términos de costo-eficacia,
cumpliendo con la agenda proyectada y cumpliendo con las normas de seguridad y
preservacion ambiental. Los sistemas de informacién apoyaran al cometido organizacional,

mientras que la gestiébn de mantenimiento ayudara en términos de procesos.

1.5.1.3. Tipos de mantenimiento
Pierce [22] su finalidad es identificar el estado funcional de los sistemas, maquinarias
y equipos; para de esta forma llevar a cabo la programacién de tareas de correccién, las

cuales aporten a la mantencion de los recursos.

En muchas ocasiones, es posible evitar dafios mayores causados por fallas menores,

especialmente relacionados a aspectos de seguridad.

Latin [23] Al emplear el mantenimiento, resulta fundamental crear el plan destinado al
seguimiento de la maquinaria y equipos. Seran proporcionadas instrucciones detalladas

sobre las técnicas que se utilizaran para ayudar a la identificacion de errores en el
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funcionamiento. Sumado a ello, indicadores para el registro de frecuencia de aparicion. Con
la presencia de una falla, es investigada la causa y es programada las reparaciones de

averias correspondientes.

- Mantenimiento correctivo

Viles et al. [24] Su finalidad es solucionar problemas que puedan acontecer en cuanto
es generado el proceso de produccion. El personal de mantenimiento es responsable de las
reparaciones, y la persona que maneja o usa los equipos es responsable de comunicar las
averias. Aqui se resuelven problemas que no tienen un impacto significativo en el
funcionamiento y las actividades del edificio. Incluso si hay dafios considerables en este
mantenimiento, es posible abrir los edificios para que no se interrumpan, lo que permitira

programar la solucién definitiva al problema.

Viles et al. [24] El mantenimiento correctivo es poco predecible porque sus
desventajas son siempre mayores que sus beneficios. Se produciran fallas imprevistas que

requeriran reparacion inmediata.

- Mantenimiento predictivo

Viles et al. [24] tarea dirigida a la comprension y verificacion en relacion al estado y
operatividad de la maquinaria y equipos, ocupando variables de soporte a la medicién de la

funcionalidad, que permitan determinar mecanismos de correccion.

Viles et al. [24] EI mantenimiento predictivo incluye una serie de variables que brindan
informacion adicional sobre el estado actual de maquinaria y equipos. Los aspectos
relevantes consisten en el funcionamiento y la verificacion del estado de la maquinaria en

cuanto a sus componentes; detallando las anomalias presentes.

- Mantenimiento auténomo

Mier [25] Conformado por diversas tareas rutinarias que son ejecutadas por la

totalidad de colaboradores, son incluidas tareas de limpieza, lubricacién, inspecciones,
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reemplazo de piezas y también herramientas, asi como el andlisis de oportunidades de
mejora, con afectacion directa sobre las maquinas y equipos. Son tomados en consideracion
estandares definidos en forma previa por la compafia, todo colaborador debe de estar

capacitados y disponer del conocimiento en relacion a las maquinas y equipos asignados.

1.5.1.4. Auditoria de mantenimiento
Maldonado [26] Herramienta para ayudar a identificar oportunidades de optimizacion,

asi como posibles mejoras.

Maldonado [26] Si el indice de cumplimiento es del cien por ciento, el departamento
realiza su trabajo en forma correcta, tal y como lo precisa el estandar; sin embargo, si el indice
de Conformidad fuera del noventa por ciento, todo seria claramente diferente. Estas
auditorias de mantenimiento sugeridas examinan los siguientes elementos: metodologia

laboral, recursos técnicos y valora resultados.

1.5.1.5. Mantenimiento Productivo Total

Cedeno [27] Incluye planificar, fabricar y mantener. En él se explica cémo todas las
funciones de la organizacién estan conectadas, especialmente la cadena de produccién, el
mantenimiento y el esfuerzo por mejorar continuamente el nivel de calidad presente en los

productos, eficiencia a nivel operativo, control en cuanto a la capacidad y seguridad.

Cedeno [27] TPM incluye en forma activa a la totalidad de colaboradores de la

compafiia, mientras que las actividades son disgregadas en grupos menores.
Dvorak [28] menciona que presenta los objetivos de:

a) Colaboracion de parte del total de colaboradores en el logro del objetivo primario;

participando tanto operadores como la gerencia.

b) Establecer cultura orientada a maximizar el nivel de eficiencia en gestién de equipos

y la linea de produccion.

c¢) Implementar sistemas de gestion de soporte a la prevencion de pérdidas.
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d) Implementar un mantenimiento preventivo que permita conseguir no presentar
pérdidas a través de la participacion de equipos de trabajo y la ocupacién del mantenimiento

auténomo.

e) Aplicar sistemas de gestion destinados para la cadena productiva, incluidos disefio,

desarrollo, ventas y direccion.

Dvorak [28] Garantizar la ausencia de fallas p problemas al interior del departamento
de seguridad precisa ser otro objetivo importante de esta herramienta, por lo cual se precisa

en detalle la correcta gestion de la produccion.

1.5.1.6. Pilares del TPM

Rey [29] Es esencial para el mantenimiento programado. El equipo de mantenimiento
persigue mejorar los indices en cuanto a confiabilidad, mantenimiento y también
disponibilidad. Se dispone de 8 pilares que se pueden utilizar para crear el plan en forma

ordenada.

a) Mejora Focalizada. El propésito consiste en la eliminacion de pérdidas significativas
suscitadas en el proceso de produccioén, fallas presentadas en las unidades primarias y de

apoyo, ajustes sin programacion e interrupciones imprevistas.

b) Mantenimiento Autébnomo. Para realizar actividades de mantenimiento e inspecciéon
preventivas o detectar posibles fallas, contempla la totalidad de colaboradores soportado en

el conocimiento y también experiencia del equipo.

c) Manteamiento Planeado. Ejecutado para asegurarse que tanto unidades como
procesos se encuentren en el mejore escenario y eliminar los defectos empleando medidas

destinadas al mejoramiento y prevencion.

d) Capacitacion. Determine qué tareas deben realizar cada uno de los colaboradores

de acuerdo con las condiciones establecidas para maximizar sus habilidades.
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e) Control inicial. medidas tomadas durante las etapas cruciales del equipo para

disminuir significativamente los costos de mantenimiento.

f) Mantenimiento para la calidad. Referido a tareas destinadas a la prevencién, en
donde simulan el incremento de confiabilidad para los procesos, optimizando el control de

recursos y reduciendo posibles eventos no programados.

g) Departamento de apoyo. Al disponer de colaboracion de parte de los demas
departamentos de las compaifiias, se puede aumentar la eficiencia del proceso productivo, lo

gue resulta en menores sobrecostos y un producto final de alta calidad.

h) Seguridad, higiene y medio ambiente. Se pudo constatar que el nimero de paradas
pequefias esta inversamente relacionado con el nimero de accidentes laborales. Esta es la

responsabilidad y la identificacion de riesgos de tipo laboral.

1.5.1.7. Pasos en laimplementacion del TPM

Douglas [30] menciona que se han creado un método de tres pasos para implementar
TPM, considerando dificultades y problematica afrontada por la compafiia en su desarrollo.
Deben prepararse adecuadamente con la finalidad de evitar problemas y poder garantizar

éxito en su ejecucion.

Primer paso: Preparacion

- Desarrollar las 5’S para mejorar la visualizacién del lugar de trabajo

Aplicar las 5S permitira disponer de espacio de trabajo circundante a las maquinas
con presencia de limpieza y estando ordenada para el desarrollo de actividades y practicas

necesarias para del TPM; estableciendo espacios laborales seguros y eficientes.

- Establecer un equipo de TPM
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Las empresas no pueden desarrollar TPM sin un equipo de TPM. El equipo lo
conforman colaboradores que aportan a lograr objetivos compartidos; implementar TPM

demanda participacion de la totalidad de la empresa.

- Los miembros del equipo TPM

Douglas [30] Cada equipo debe tener 5 a 9 miembros, incluidos operarios de la

maquinaria, técnicos, ingenieros, consultores externos y un representante gerencial.

- El lider del equipo TPM

Douglas [30] debe de tener una fuerte conexién en relacion a las maquinas; siendo
recomendado sea operario o técnico de mantenimiento. Presentara responsabilidad y
habilidades necesarias, siendo capaz de formar al equipo en procedimientos de

mantenimiento, presentando motivacion necesaria.

- Disefiar cuidadosamente un plan TPM

Douglas [30] La planificacion iniciard 2 meses anterior a la ejecucién del TPM. Este
proceso implica elegir la maquinaria candidata, que es crucial para el mapeo de flujo de valor,

asegurandose de que la maquinaria de respaldo tenga suficiente capacidad.

Es necesario recolectar informacién asociada a la maquinaria, manuales, diagramas
e historial de mantenimiento, asi como el OEE. También llevar a cabo la identificacion de

problemas recurrentes relacionados al mantenimiento.

Douglas [30] llevar a cabo el plan de accion para la maquinaria, garantizando la
disponibilidad de herramientas y componentes necesarios para solucionar problemas en la

magquinaria rapidamente.

Segundo paso: Desarrollar el TPM paso a paso
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Douglas [30] con la finalidad de conseguir resultados favorables, debemos

implementar TPM paso a paso porque consiste en un proceso extenso y sistematico.

- Preparar el ambiente en donde se sitda las maquinas.

- Preparar las labores de mantenimiento detalladas en el plan.

- Ejecutar el plan de mantenimiento.

Tercer paso: Evaluar los efectos del TPM

Douglas [30] indica que el OEE se utilizd para evaluar los efectos del TPM, siendo
medido por medio de porcentajes del tiempo de producciéon de unidades de calidad
gestionados por la maquinaria actualmente, en comparacion al tiempo estimado. Es ocupado
para el monitoreo y mejora del rendimiento. Esto se hace comparando los valores OEE antes

y después, midiendo su repercusion.

1.5.1.8. Herramientas de calidad con aplicaciéon al TPM

-Las 5°S

Corredor et al. [31] Tiene un enfoque integral destinado a acciones correctivas del
orden y limpieza. Su cumplimiento conllevara a disponer de ambiente laboral con presencia

de eficiencia y también seguridad.

Corredor et al. [31] 5S se centra en la atencion a los detalles, seleccionar herramienta

correcta, conseguir informacion precisa y atender pedidos en plazos determinados.

- Diagrama de Pareto

Herndndez y Navarrete [32] gréafico que permite ordenar los componentes comunes
hasta culminar con los menos comunes. Su principio apunta a que la mayoria de efectos son
influenciados por solo algunos elementos. Con esta herramienta, se puede ahorrar mucho

tiempo al determinar la importancia de los componentes y realizar mejoras significativas.
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- Diagrama Causa-Efecto

Martinez [33] Se encarga de diagnosticar y resolver causas que dan origen a
problematica especifica. Organiza distintas causas que contribuyen a la aparicién de uno o

varios problemas.

1.5.2. Eficiencia global de los equipos

1.5.2.1. Definicion
Belohlavek [34] lo define como un indicador que posibilita calcular el nivel de
productividad al interior del contexto laboral y en consideracion a la maquinaria, precisando

problemas acontecidos o que pudiesen acontecer.

Cruelles [35] menciona que es ocupado en la evaluaciéon del rendimiento y
productividad para las lineas productivas, presentando la maquinaria impacto relevante.

Dispone de combinacion del tiempo de parada, rendimiento y también calidad.

Cruelles [35] indica que facilita la clasificacion de diversas lineas productivas, en

relacion a sus clases y que dispongan de nivel de excelencia.
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Tabla 1. Clasificacion del indicador OEE

OEE Calificativo Consecuencias

OEE<65% Inaceptable Importantes pérdidas econémicas

Baja competitividad
65%<0OEE<75% Regular Pérdidas econdmicas

Aceptable si solo esta en proceso de mejora
75%<0OEE<85% Aceptable Ligeras pérdidas econ6micas

Competitividad ligeramente baja
85%<0OEE<95% Buena Buena competitividad

Entramos ya en los valores del “World Class”

OEE>99% Excelente  Competitividad excelente

1.5.2.2. Ventajas del OEE

Cruelles [35] detalla ventajas precisas:

- Facilita la determinacién de dénde se generan las pérdidas. Se lleva a cabo la

valoracion de efectividad de maquinaria, disponibilidad y calidad.

- Los trabajadores de la planta pueden entender facilmente el indicador. Esto se debe
a lo facil que es interpretarlos, ya que los valores bajos indican diversos problemas y valores

altos advierten problemas reducidos.

- Ocupa términos empleados dentro de planta.

Los esfuerzos se focalizan en las pérdidas, realizando mejoras para maquinaria que

presente problemas.

Debido a que este valor no puede ser modificado, los datos resultantes del indicador
son de calidad alta. El hecho de llevar a cabo mejoras en lugar de culpar a los demas, permite

la mejora continua.
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Al ser evaluado los colaboradores en forma diaria, es detallado que los colaboradores
estan muy familiarizados con el equipo y su trabajo se enfoca en reducir las pérdidas y

aumentar el nivel como resultado del empleo correcto de las maquinas.

- Los supervisores realizan recomendaciones destinados a la mejora continua

basados en la informacién provista por el indicador.
- El indicador se vincula a costos de nivel operativo.

1.5.2.3. Medicion del OEE
Belohlavek [34] La disponibilidad, rendimiento y la calidad son los tres factores

principales de produccién industrial que dan como resultado el OEE.

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad
1.5.2.4. Parametros del OEE

a) Disponibilidad

Considera retrasos en relacion al tiempo de produccién como resultado de paradas.
Es el tiempo de funcionamiento de la maquinaria equipo en comparacién con el tiempo que

se habia programado para que estuviera encendido.

Cruelles [35] precisa que es el tiempo de funcionamiento del equipo, refleja pérdidas

como consecuencia de averias y también por paradas.

Tiempo disponible — Tiempo muerto

Di bilidad =
isponibilida Tiempo disponible

b) Rendimiento

Cruelles [35] considera pérdidas en relacion a la velocidad y paradas menores. Calcula
la eficiencia del equipo teniendo en cuenta pérdidas de tiempos muertos y paradas de tiempo

reducido.

Tasa media actual de servicio

Rendimiento = — -
Tasa de servicio estandar
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c) Calidad

Incluye pérdidas por calidad. Dado que durante ese tiempo no se fabricaron productos
conformes, el tiempo requerido para obtener el producto con defectos tendra que proyectarse
e incrementarse al tiempo de interrupcion [35]. Por lo tanto, la pérdida de calidad se clasifica

en tres categorl'as:

- Pérdida de calidad, que es la cantidad de unidades defectuosas producidas.

- Pérdidas de tiempo productivo, que equivale al tiempo que se ha dedicado a la

fabricacion de unidades con defectos.

- Tiempo para reprocesos.

Cruelles [35] La eficiciencia global de equipos toma en consideracién buenos los
resultados iniciales, no los reprocesados. Como resultado, unidades que fueron

reprocesadas seran descartadas.

, Volumen de servicio — (Defectos + Reprocesos)
Calidad =

Volumen de servicio

Belohlavek [34] menciona que el OEE esta directamente relacionado con los costos
de operacion consiste en uno de los indicadores mas adecuados destinados a la optimizacion
de procesos con interaccion de maquinaria industrial. EI OEE aportara al cumplimiento de

estandares de calidad y también para la mejora continua.

30



. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion
2.1.1. Tipo deinvestigacion

Se detalla que fue aplicada, en cuanto se ocup0 teoria de la metodologia TPM, al ser
seleccionada como herramienta de solucion primaria para la problematica presentada en el
departamento de flota auxiliar de la compafiia de estudio. Se define como el uso ordenado
de informacién especifica con el objetivo de resolver problemas relacionados con el tema de

estudio [36].

También fue cuantitativa, al recopilar y llevar a cabo el analisis numérico de los
resultados alcanzados de la aplicacién de instrumentos para identificar problemas especificos
dentro del departamento de flota auxiliar. La investigacion cuantitativa implica la recopilacion
de informacién para verificar o rechazar hip6tesis previas, asi como el uso de analisis

numeérico estadistico en su verificacion [36].

Estudio descriptivo, en cuanto pudo detallar la ejecucion de los procesos llevados a
cabo dentro del area de flota auxiliar en relacion a la situacion presentada al momento de ser
estudiada. Las investigaciones descriptivas detallan, registran, analizan e interpretan

situaciones particulares sobre fenémenos relacionados con los estudios [36].

2.1.2. Disefio de investigacioén

El estudio presento disefio no experimental, en cuanto no dispuso de manipulacion en
ninguna de las variables estudiadas, analizandolas tal y como se presentaron en el contexto
de la investigacion. En ese sentido, también presentd corte transversal puesto que, al ser
analizada la informacién de estudio, fue considerado un intervalo de tiempo concreto. Un
disefio no experimental acontece cuando se demuestra que las variables examinadas en el

estudio no se han modificado [36].
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2.2.  Variables, operacionalizacién
Variable dependiente: Eficiencia global de los equipos, indicador que posibilita calcular
el nivel de productividad al interior del contexto laboral y en consideracién a la maquinaria,

precisando problemas acontecidos o que pudiesen acontecer [34].

Variable independiente: Metodologia TPM, suma de tareas destinadas a la proteccion
del estado éptimo para los recursos en términos de maquinaria y equipos de las compafiias

[19].
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Tabla 1. Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable de  Definicién Definicion Dimensio indicad Instru Valores Tipo de  Escalade
ndicadores

estudio conceptual operacional nes mento finales variable  medicion

indicador que Di ibili D
o ISponibi Tiempo Planificado — Tiempo Muerto
bilit =
posibiiita dad B Tiempo Planificado
calcular el * 100
nivel de Rendimie (Tiempo de operacic'm)
- _ “N°total de unidades
productividad nto " Tiempo de ciclo ideal
al interior del Medida
contexto obtenida
o laboral y en mediante el )

Eficiencia _ _ Ficha
consideraci6 uso de los . . i

global de & indicad de Numérico  Numeérica Razon
n a a indicadores

los equipos o L registro
maaquinaria, de eficiencia
precisando global de los Calidad - Numero de unidades conformes
problemas equipos "~ Numero de unidades totales
acontecidos
o] que
pudiesen
acontecer
[34]
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Tabla 2. Operacionalizacion de la variable independiente

Variable de Definicion Definicion Dimensio _ Instrume  Valores Tipode  Escalade
_ _ Indicadores _ _ L
estudio conceptual operacional nes nto finales variable  medicion
- Problematica especifica
Planificaci identificada
Suma de on - Planteamiento de objetivos
tareas a desarrollar
destinadas a Gufa d
; > uia de
la proteccion - Ejecucion del X _
L . observaci
del  estado alincion del mantenimiento auténomo , ]
_ valuacion de " : on, guia
optimo  para o | (nimero de equipos )
en e : e
Metodologia los recursos . atendidos) _ B B )
o departamento Ejecucion entrevista  Numérico  Numérica Razon
e y
de .. .
o mantenimiento mantenimiento planificado cuestionar
maquinaria 'y (porcentaje de reduccién de 0 de
equipos  de averias)
encuesta
las
compaiiias
[19] - Actividades de monitoreo y
Control

control
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién
2.3.1. Poblacion

Estuvo compuesta por la totalidad de maquinaria y colaboradores que conforman la
compafiia minera. La poblacién es un conjunto de variables de las cuales se requiere

informacién constante para llegar a conclusiones precisas [36].

2.3.2. Muestra

La muestra dispuso de 24 maquinas y 10 colaboradores que laboran al interior del
departamento de flota auxiliar de la compafiia minera. La muestra es una parte de la
poblacion a la que se busca presentar caracteristicas y rasgos especificos, que seran
abordados en la investigacion posterior [36]. EI Anexo 8 detalla las fichas técnicas de

equipos mas representativos de la compafia minera.

2.3.3. Muestreo
Se detalla que fue ocupado el muestreo por conveniencia no probabilistico, al
disponerse de accesibilidad y disponibilidad en relacién a la informacién necesaria para el

estudio, asi como en cuanto al acceso a los colaboradores de la compafiia minera.

2.3.4. Criterios de seleccién
Criterio de inclusion: Maquinaria y colaboradores de empresas mineras con

ubicacién en la ciudad de Moquegua.

Criterio de exclusién: Maquinaria y colaboradores de empresas mineras que no se

ubican en la ciudad de Moquegua.

2.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas e instrumentos
Observacion. Se aplico durante las visitas llevadas a cabo por el estudioso, dentro

del horario de trabajo regular, registrando informacién de interés al aplicar directamente la
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observacion. Se ocupd como técnica la guia de observacidén. Técnica destinada a la
exploracion y descripcion en relacién de acontecimientos que son de interés para el estudio

[36].

Entrevista. Realizo una solicitud directa al jefe del departamento de flota auxiliar de
la compafiia minera, persiguiendo obtener informacién precisa de vinculacion a la
metodologia TPM y la OEE. Se aplic6 con el propésito de obtener de una fuente confiable
informacién puntual vinculada a la presencia de problemas especificos del departamento
mencionado y que tuvieron impacto negativo sobre la OEE dispuesta. Se ocup6 como
instrumento la guia de entrevista. Técnica Unica en el desarrollo de investigaciones porque
es basicamente un didlogo amable entre dos personas, con preguntas abiertas y las

respuestas del entrevistado segun su criterio [36].

Encuesta. Se dirigié directamente a los colaboradores del departamento de flota
auxiliar, persiguiendo conseguir informacion de relacién a los problemas presentados,
necesidades y opiniones; todo ello en relacion a la OEE de los equipos. Se emple6 como
instrumento el cuestionario. La encuesta es una forma de recopilar informacién diversa a

partir de una cantidad de participantes mediante preguntas cerradas [36].

Andlisis documentario. Se aplico de manera directa a la documentacién provista de
primera fuente por parte de la compafiia minera y que contemplé informaciéon sobre los
procesos de la flota auxiliar, asi como de la OEE en particular. Se empled como instrumento
la guia de andlisis documentario. El analisis documentario se centra principalmente en
analizar la documentacion registrada para obtener datos relacionados con un indicador

[36].

2.4.2. Validezy confiabilidad
La validez del presente estudio fue alcanzada para tal efecto y proposito el cual la
valoracion a cargo de tres expertos, quienes dispusieron de amplia experiencia en el tema

y llevaron a cabo la valoracién de los instrumentos ocupados.
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Sumado a ello, se obtuvo la confiabilidad aplicando y estimando el alfa de Cronbach
para el cuestionario aplicado, alcanzando valor de 0.849412287; considerandose

adecuado y determinando de esta forma la confiabilidad del instrumento.

Tabla 3. Andlisis para la confiabilidad

Parametro Valor
Alfa de Cronbach 0.849412287
K 10
Vi 4.72
Vit 20.04

2.5. Procedimientos de analisis de datos

La distribucion de este paso fue el siguiente

Una vez obtenida la informacion provista por la compafila minera y siendo
complementada con los datos de la aplicacion de los instrumentos determinados, se
procedié a ordenar y agrupar la informacién a ser procesada en las hojas de céalculo. Con
la ayuda especifica del programa de computo Excel, se llev6 a cabo el ingreso de los datos;
de los cuales se obtuvo como material resultante las tablas y figuras que posteriormente

fueron analizadas y comentadas en forma respectiva.

2.6. Criterios éticos

Los criterios éticos establecidos en el estudio fueron:

37



Discrecion. Aplicada al momento de acceder a los datos de la compafiia minera y
manipularla con fines académicos. Resulta relevante acotar que la informacién en

referencia fue privada y también confidencial.

Transparencia. Aplicada el momento de presentar los hallazgos advertidos de

manera transparente, real y sin modificaciones.

Imparcialidad. Aplicada al manipular y presentar los resultados de la totalidad del

estudio sin algun tipo de orientacion o arbitrariedad presente.
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Il. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados
3.1.1. Diagnostico de la empresa

3.1.1.1. Informacién general de la empresa

Es importante destacar que la organizacion de investigacion es parte del Grupo
Ferreycorp, el cual opera a través de subsidiarias focalizadas que tienen una
especializacion especifica. Se enfoca en la distribucion, los servicios y el soporte; para una
variedad de marcas conocidas que controlan estandares, eficiencia y disponen de
rentabilidad; y trabajando en la capacitacion de todos los empleados, lo que los convierte
en un modelo para otras empresas. En el afio 1922, Enrique Ferreyros y sus asociados
fundaron la empresa Enrique Ferreyros y Cia. Sociedad en Comandita que vende
productos para el consumo masivo. La compafiia asumio la representacién de Caterpillar
Tractor Co. en 1942, irrumpi6 en varios negocios y redefinio la cartera de clientes, lo que
marcé el desarrollo de la empresa. Finalmente, se establecié una sociedad anénima en
1998 con el nombre de Ferreyros S.A.A. Ferreyros solo vende maquinaria, equipo y
servicios después de la venta para la linea Caterpillar. En 2015, la estructura cuenta con
un disefio que permite a las subsidiarias concentrarse mejor en la cartera de clientes y
recibir una cobertura adecuada en la atencion de oportunidades, lo que mejora sus

habilidades operativas.

Mision

Poner a disposicidn de nuestros clientes bienes y servicios destinados a la creacion
de valor en un mercado interconectado.

Vision

Fortalecer el liderazgo alcanzado, consiguiendo reconocimiento de los clientes y

alcance de las metas de crecimiento.
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Valores

- Rectitud.

- Responsabilidad.

- Respeto.

- Imparcialidad.

Organigrama

La empresa tiene una organizacién jerarquica vertical, la cual estd dividida en

funciones por departamentos. La organizacion prevista se detalla enseguida.
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Figura. 1. Organigrama dispuesto por la compafiia
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Productos
Magquinaria nueva, de alquiler, de uso y semi nueva destinada a la construccion y

mineria; asi como grupos electrégenos, maquinaria de tipo agricola y relacionados.

Repuestos

- Repuestos elegidos.

- Paquetes de repuestos personalizados conforme a los requerimientos del

consumidor.

Servicios

- Convenios valorados hacia el cliente.

- Personalizacién de talleres.

- Analisis de partes en laboratorio.

- Servicio in situ.

- Gestion de garantias.

- Alternativas de gestion de reparaciones.

- Planes de financiamiento.

3.1.1.2. Descripcion del proceso de transporte de mineral
Se detallara la secuencia l6gica de pasos realizados para el transporte del mineral
recolectado por la maquinaria de la empresa minera; ello, con apoyo de la herramienta

Bizagi Modeler.
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Figura. 2. Proceso para el recojo de mineral
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Tareas relacionadas al recojo del mineral

- Perforado

La perforacion de una malla especifica esta relacionada con el proceso de carguio
y transporte porque la granulometria esperada dependera del disefio de la malla y de las
caracteristicas fisicas del tipo de roca perforada.

- Volado

Resulta relevante, ya que la granulometria dependera de las caracteristicas de
carga aplicadas a diferentes areas programadas para volar.

- Medidas geomecéanicas y geométricas

Construir bancos de altura superior tendra un impacto en los costos de operacion
de los equipos, los accesos y las medidas de los caminos, las pendientes y otros factores
que afectan el rendimiento de los equipos.

- Particularidades del material

Se supone que la geologia de un yacimiento influira en la seleccién del material de
carguio. El proceso de operacién de yacimientos con variabilidad en las vetas es diferente.

- Servicios en la mina

Todo equipo de servicio mina debe mostrar un rendimiento que cumpla con los
requisitos operativos. Factores que afectaran el rendimiento de los equipos y maquinaria
disponibles.

- Seguridad, salud y ambiente

Se deben implementar medidas de seguridad para proteger la salud de los
trabajadores en todas las operaciones generadas por el proceso de recoleccion. Las
politicas de SST resultan ser relevantes.

- Chancado

Es una de las etapas que inicia el proceso completo del mineral, ya que en su
interior implica numerosas etapas de produccién en las que el mineral recolectado se

purifica previamente.
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Figura. 3. Flujograma de las tareas relacionadas al recojo del mineral
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3.1.1.3. Andlisis de la problemética

En la minera Quellaveco, durante el estudio, se detectaron problemas especificos
como la demora en la entrega de érdenes de mantenimiento por parte del &rea de estudio,
la falta de orden y limpieza, los pasillos obstruidos, la falta de metodologia definida en el
area, la presencia de desperdicios, el personal con conocimiento empirico, la alta
frecuencia de mantenimiento de tipo correctivo y otros factores que afectaron
negativamente la eficiencia global de los equipos. Se indic6 que el uso de herramientas de
ingenieria de Lean Manufacturing ayudara a solucionar el problema requerido y mejorara
la eficiencia global de los equipos mencionada. Dado el contexto actual, la revision de
estudios de otros investigadores y la literatura derivada de varios autores; se determiné la
aplicacion de la Metodologia TPM como solucion principal para gestionar el mantenimiento
como mejor opcion.
3.1.1.3.1. Resultados de la aplicacion de Instrumentos

Resultados de la aplicacion de la guia de observacion

Como resultado de la aplicacién de la guia de observacion, posibilitd identificar
presencia de falta de orden y limpieza, ausencia de gestion de mantenimiento, todas las
actividades de mantenimiento realizadas acontecian en cuanto a la demanda de
reparacion, las averias que afectaban las unidades no eran registradas ocupando un
formato preciso, se pudo constatar la ausencia de calendarizacion para la realizaciéon de
las labores de mantenimiento. En cuanto a la ubicacién de recursos y herramientas
empleadas dentro del &rea, se advirti6 que no era la adecuada. Por otro lado, no habia
presencia de supervision en las actividades ejecutadas. La eficiencia global de los equipos
no era la esperada; sumado a ello, fue constatada la presencia de colaboradores con
conocimiento empirico, asi como carga laboral elevada. Todos estos factores influian de
manera negativa sobre el nivel de la eficiencia global de los equipos dispuesto; motivo por
el cual, el pronto abordaje de los inconvenientes identificados resulté ser de prioridad para

la compafiia minera estudiada.

46



Resultados de la aplicaciéon de la entrevista

Tabla 4. Resultado de la aplicacion de la entrevista al jefe del &rea de mantenimiento

Pregunta

Respuesta

1. ¢Conoce la metodologia del
Mantenimiento Productivo Total o

también conocida como TPM?

2. ¢Dispone de conocimiento acerca
de los beneficios que provee el empleo
de esta metodologia al interior del
departamento de mantenimiento en
especifico?

3. ¢Al momento de llevar a cabo las
tareas 0 actividades de
mantenimiento, se ocupa de manera
precisa un planeamiento 0
calendarizacion precisa?

4. ¢Cuenta con personal especifico
que desempefia labores de
supervision durante la ejecucion de las
labores de mantenimiento en el
departamento?

5. ¢En la actualidad, cree que el nivel
presentado en cuanto a la eficiencia

global de los equipos es la correcta?

Si. Entiendo que posibilita la adecuada gestion

de los procesos internos propios del
departamento de mantenimiento, garantizando
la continuidad a nivel operativo de las unidades.
Si. A través de la ejecucion del mantenimiento
de tipo preventivo posibilita atender
adelantadamente posibles averias presentes
en las unidades involucradas.

No. Las atenciones de las oOrdenes de
mantenimiento son atendidas de acuerdo a su

aparicion y demanda en el departamento.

Si. Pero es oportuno precisar que la mayoria del
tiempo no realiza sus funciones, ya que ejecuta
constantemente otras actividades internas
asignadas; lo cual origina un vacio en sus
funciones.

No. Como resultado de la baja disponibilidad de
las unidades por las constantes averias
presentadas y el bajo nivel de calidad del

servicio provisto, se evidencia valores no

47



esperados para el nivel de la eficiencia global
de los equipos dispuestos.
6. ¢Todos los recursos necesarios Si. En casi la totalidad de oportunidades, la
para el adecuado despliegue de las compafiia proporciona los recursos requeridos
actividades de mantenimiento, son para el adecuado desempefio de funciones de
provistas en forma y tiempo adecuado parte de los colaboradores. En pocos casos no
por parte de la compafia minera? ha sido atendida la demanda de los mismos;
ello, como resultado del incumplimiento de
parte de los proveedores.
7. ¢Son  ocupados indicadores Si. Son ocupados indicadores basicos
especificos destinados a la medicién destinados a la medicion del rendimiento del
de la eficiencia global de los equipos departamento. No obstante, en muchas
de la compafiia minera? oportunidades la informacion no se encuentra

disponible en el tiempo requerido.

Resultados que demostraron que habia deficiencias y problemas especificos en el
departamento de mantenimiento, pero también ofrecieron una oportunidad de mejora al

respecto.

Resultados de la aplicacion de encuesta

Se determina que la finalidad directa de la aplicacion del cuestionario ocupado tuvo
por proposito detallar la realidad dispuesta al momento del estudio que se vincula a la
gestion de mantenimiento y como influia en la eficiencia global de los equipos de la

compainiia estudiada.
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Figura. 4. Disponibilidad de herramienta para la gestion de actividades de mantenimiento

Casi el total de encuestados (90.00%) manifiesta expresamente no disponer de
alguna herramienta de soporte a la gestion de las labores de mantenimiento ejecutadas al
interior del area de estudio; originando de esta manera presencia de averias recurrentes y
la presencia de solo ejecucion de mantenimiento de tipo correctivo. Una solucion adecuada

resulta ser la implementacion de la metodologia TPM dentro de la propuesta a plantear.

NO; 90.00%

mS| mNO

Figura. 5. Disponibilidad de programacion para la ejecucion de actividades de

mantenimiento
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Los resultados de la encuesta aplicada evidenciaron que al interior del
departamento de mantenimiento no se dispone claramente de una programacion efectiva
para el desarrollo de las tareas realizadas. Consecuencia clara de la ausencia de un
método de trabajo definido y soportado por una herramienta especifica. Se recomienda

solventar este vacio mediante la ocupacion de la metodologia TPM de manera especifica.

NO NO; 80.00%

S| Sl; 20.00%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00%

ESI mNO

Figura. 6. Nivel adecuado presentado para la eficiencia global de los equipos

Basados en los resultados alcanzados, se puede determinar que el 80.00% de
encuestados manifestd que al momento de llevar a cabo el estudio, el nivel de la eficiencia
global de los equipos presentado no era el esperado. Consecuencia principal de la
presencia recurrente de averias en las unidades de la compafiia. Es por ello que, como
solucion propuesta se recomendo la implementacion de la metodologia TPM como solucion

primaria de abordaje a la problematica referida.
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Figura. 7. Tiempo de respuesta adecuado para las atenciones del departamento

Solo el 30.00% de los encuestados manifiesta que si se dispone de un adecuado
tiempo de respuesta para las atenciones gestionadas en el departamento de
mantenimiento. La otra parte de los mismos, el 70.00%, afirma que este tiempo no es el
correcto; siendo consecuencia principal de la ejecucion de procesos en forma
desordenada, sin programacion para el desarrollo de tareas, sobre carga laboral por la
presencia de unidades con fallas constantes. Motivo por el cual, se recomienda
implementar la metodologia TPM como solucién directa para el abordaje de este problema

referido.

NO NO; 20.00%
S| Sl; 80.00%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00%

mS| mNO

Figura. 8. Presencia de reclamos por baja calidad en las atenciones gestionadas
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Los encuestados aseguraron la presencia recurrente de reclamos en el
departamento asociados a la baja calidad de las 6rdenes de mantenimiento llevadas a
cabo. Es posible gue este suceso acontezca como consecuencia de las averias constantes
en las unidades de afectacion; puesto que, al momento de realizar el estudio, solo era
realizado el mantenimiento de tipo correctivo para las unidades. La solucion recomendable,
acorde a las necesidades y contexto presentado es la implementacion de la metodologia

TPM.

mSI mNO

Figura. 9. Disponibilidad de supervision en las tareas de mantenimiento realizadas

Casi el total de encuestados manifestd no disponer de supervision efectiva durante
la realizacion de las labores de mantenimiento llevadas a cabo en el departamento de
estudio. Resultado probable de la sobre carga laboral asignada a este colaborador, ya que
se pudo advertir que desempefiaba otras labores asignadas. Una solucion favorable y
recomendada es la designacion clara de funciones y su ejecucion efectiva como parte de
la propuesta de implementacion de la metodologia TPM, logrando de esta manera

resultados a favor del departamento y de la compafiia minera en forma general.
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Figura. 10. Disposicion de recursos provistos por la compafiia minera

Al momento de preguntar sobre la disposicibn de recursos provistos por la
compafiia, 70.00% de encuestados asegurd que la compafiia si lo lleva a cabo. Un
porcentaje menor opina lo opuesto y es resultado de los retrasos de las entregas por parte
de los proveedores. Se recomienda ahondar en las necesidades del departamento para de
esta forma poder designar los recursos necesarios y requeridos, consiguiendo un mejor

desempenio de las tareas realizadas en el menor tiempo posible.

Sl; 20.00%

NO; 80.00%

ES| mNO

Figura. 11. Disposicion de capacitaciones proporcionadas por la compafiia minera
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Los resultados de la aplicacién de la encuesta mostraron que, gran proporcion de
encuestados afirma no disponer de capacitaciones en aspectos relacionados a las tareas
ejecutadas al interior del departamento de estudio. Punto que debera de ser valorado por
la compafiia minera, puesto que es la responsable de proporcionar de manera regular
capacitaciones a la totalidad de colaboradores de la compafiia de estudio. Su aplicacion
favorecerd el incremento del mejor desempefio de parte de los colaboradores,

incrementando paralelamente la eficiencia global de los equipos dispuesta.
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Figura. 12. Presencia de sobre carga laboral al interior del departamento de

mantenimiento

Finalmente, al preguntar sobre la presencia de sobre carga laboral la interior del
departamento de mantenimiento, la mitad de encuestados mencionoé si disponer de ella;
mientras que la otra mitad de los mismos menciona lo opuesto. Condicién que puede ser
el resultado de no ejecutar mantenimiento de tipo preventivo, por lo cual las averias que se
presentan son de manera recurrente y con alta frecuencia; incrementando de esta forma la

carga laboral dispuesta en el departamento de estudio. La propuesta de implementacion
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de la metodologia TPM dispondré de una calendarizacion para la gestion de las unidades
incluidas en el estudio.
3.1.1.3.2. Herramienta de diagnéstico

Con el fin de profundizar en los problemas que surgieron en el departamento de
mantenimiento de la empresa minera, se utilizo el diagrama de Ishikawa como herramienta
especifica. Este diagrama detall6 problemas importantes que afectan negativamente la

eficiencia global de los equipos disponibles por la compafiia minera.
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Figura. 13. Diagrama de Ishikawa
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Al utilizar la herramienta mencionada, se detectaron problemas relacionados con la
materia prima, destacando la falta de recursos de ocupacién en el departamento de
mantenimiento. Esto se debio a la presencia de proveedores sin homologacion y retrasos en
las entregas planificadas. En cuanto al método, se evidenci6 la falta de una metodologia
definida, destacando la falta de clasificacion de recursos, control de inventario, formatos y
indicadores de gestidon. La causa mas importante fue la falta de gestion de mantenimiento en
el departamento. Considerando la mano de obra, se observd que habia trabajadores
insuficientes debido a su alta rotacién y la falta de programacion adecuada. Ademas, se
pudieron identificar errores en el proceso gracias al conocimiento solamente préactico de
algunos trabajadores. Finalmente, al considerar la maquinaria, se pudo determinar que habia
fallas repetidas debido a la falta de un plan de gestion de mantenimiento y la ejecucién de

mantenimiento solo correctivo.

3.1.1.4. Situacion actual de la eficiencia global de los equipos

Al llevar a cabo el avance de este punto, fue valorada la eficiencia de la compaiiia
minera en relacion al OEE, la cual posibilita determinar la capacidad real de produccion sin
presencia de defectos, la disponibilidad de las unidades y el rendimiento en cuanto al proceso.
Belohlavek [34] llevé a cabo la definicion de tres factores vinculados al célculo del OEE, la
disponibilidad, el rendimiento y también la calidad. Se advierte que, con el propdsito de llevar
a cabo los célculos requeridos, fue ocupada informacion provista de manera directa por la
compafiia minera, correspondiente al afio 2022. La formula mencionada predecesoramente,

€s como sigue:

OEE = (D) Disponibilidad x (R) Rendimiento x (Q) Calidad

En lo consecutivo, se llevan a cabo los célculos de manera ordenada:

a) Célculo del valor de la disponibilidad actual
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El valor de la disponibilidad se encarga de la medicion de pérdidas por tiempos

inactivos a consecuencia de la presencia de fallas o ajustes realizados.

. o Tiempo operativo
Disponibilidad = — — —— X
Tiempo planificado de produccion

100

Célculo del valor del tiempo operativo

Con la finalidad de llevar a cabo los calculos en mencion, se ocup6 informacion
relacionada al afio 2022, considerando la jornada laboral de ocho horas diarias (lunes-

sabado). No fueron tomados en consideracién los dias no laborables, asi como los feriados.

Tiempo operativo = (Tiempo total de trabajo — Paros/falla/mantenimiento)

Tabla 5. Tiempo operativo correspondiente al periodo 2022

Tiempo planificado total de trabajo (horas x mes)

_ Total tiempo

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Agos. Set. Oct.  Nov. Dic. N
planificado

598 590 634 656 712 706 742 689 646 678 692 721 8064

Paradas a razén de fallas y mantenimiento (tiempo muerto)

Total tiempo
Ene. Feb. Mar. Abr.  May. Jun. Jul.

Agos.  Set. Oct. Nov. Dic.
muerto

141.9

5 148.20 138.20 141.15 142.80 144.31 138.05 128.35 134.05 134.59 127.75 137.00 1656.40

Tiempo operativo = Tiempo planificado — Tiempo muerto
Tiempo operativo = 8064 — 1656.40

Tiempo operativo = 6407.60
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Tiempo operativo

Di bilidad =
rSpoubiida Tiempo planificado

] . Tiempo planificado — Tiempo muerto
Disponibilidad = - — x 100
Tiempo planificado

Disnonibilidad < 2064165640
Isponiotitaaa = 8064 X

Disponibilidad = 79.46%

b) Calculo del valor del rendimiento actual
Este calculo en referencia, persigue medir las pérdidas de velocidad a consecuencia
de paradas menores y velocidades reducidas. Con la finalidad de valorar el indicador en

referencia, se ocup0 la férmula siguiente:

Tiempo de operacion
_ Numero total de unidades

Rendimiento =
enatmiento Tiempo de ciclo ideal
3058.90
o __47.04 _
Rendimiento = a5 7C 0.7583

Numero de equipos

C idad inal =
apaciead nomina Horas de trabajo

_ ) 24
Capacidad nominal = 3064 — 0.002976

1
Capacidad nominal

Tiempo de ciclo ideal =
Ti de ciclo ideal = ! = 336
iempo de ciclo ideal = o—0me =

c) Célculo del valor de la calidad actual
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Al valorar este indicador, permitira determinar el nivel de calidad para pérdidas como
consecuencia de desperfectos presentes en el proceso del area o disminuciéon en cuanto al

rendimiento.

N° de unidades conformes

Calidad = N° de unidades totales
Calidad = 2
AHaae = 588

Calidad = 0.67

Con la finalidad de determinar el valor para el OEE, fue necesario llevar a cabo la

multiplicacién de los tres indicadores valorados en forma anticipada, para luego calcular:

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad
OEE =0.79x 0.76 x 0.67
OEE = 0.4023

Con lo cual se puede interpretar que el OEE con valor en 40.23% representa que por
cada 100 unidades de la compafiia minera a las que se les ejecuta mantenimiento, a 40
unidades les fue ejecutado en forma eficiente el mantenimiento de tipo preventivo; por otro

lado, la cantidad restante (60 unidades) dependeran del mantenimiento de tipo correctivo.
3.1.2. Propuesta de investigacion

3.1.2.1. Fundamentacion

El presente estudio dispuso de fundamento al implementar en forma directa la
Metodologia TPM; la cual aportara en forma positiva para mejorar la eficiencia global de los
equipos en la compafiia minera. La Metodologia TPM es la suma de tareas destinadas a la
proteccion del estado 6ptimo para los recursos en términos de maquinaria y equipos de las

compainiias [19].
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De manera complementaria, fue planteado como parte de la solucién la ocupacién del
Sistema de Gestién ERP; posibilitando gestionar en forma adecuada y eficiente los procesos

internos que acontecen en el departamento de mantenimiento de la compafia minera.

3.1.2.2. Objetivo de la propuesta

Mejorar la eficiencia global de los equipos en la Minera Quellaveco mediante la
implementacion de la Metodologia TPM.
3.1.2.3. Desarrollo de la propuesta

En lo consecutivo, se detalla en forma ordenada el desarrollo de la propuesta de

solucion planteada para el estudio realizado.

Propuesta 1. Metodologia TPM
A continuacion, es detallado el método de desarrollo propuesto para el estudio llevado

a cabo.

METODO DE DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Campafia destinada a la motivacién y
difusion de la metodologia

Compromiso de gerencia general

Determinacién de comités,
PRIMERA ETAPA (INICIAL) conformacion de grupos y
responsabilidades

Politicas y metas

PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION DE
LA METODOLOGIA TPM

Plan piloto

Mantenimiento auténomo

SEGUNDA ETAPA
(IMPLEMENTACION)

Mantenimiento planificado propuesto

Capacitaciones

Figura. 14. Método de desarrollo de la propuesta planteada
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1. PRIMERA ETAPA (INICIAL)

1.1. Compromiso de gerencia general

Buscando mejores resultados, la gerencia y los jefes deben presentar compromiso
con lo que debe realizarse. Asimismo, deben colaborar en actividades, especialmente durante
el inicio del plan. Tanto los gerentes como los jefes deben estar conscientes de los beneficios
reales de implementar TPM junto con una mejor gestion del mantenimiento. Ademas, deben
proporcionar recursos basicos para avanzar adecuadamente en la planificacion.

Es esencial contar con un individuo adicional bajo el mando del responsable de llevar
a cabo las coordinaciones del TPM y del comité designado. Este individuo debe ayudar con
las tareas relacionadas con la capacitacién, evaluacion, seguimiento del TPM y otros temas

relacionados. Se recomienda que la persona sea practicante.

1.2. Camparfia destinada a la motivaciéon y difusiéon de la metodologia

Se debera motivar a los empleados informandoles sobre las mejoras que se pueden
lograr con la implementacién del TPM. Ademas, se debera difundir la herramienta del TPM a
través de campanfas informativas que involucren la totalidad de la compafiia, mencionando
los pasos a desarrollar durante la implementacion del TPM, asi como los compromisos de
parte de los colaboradores. Esto se hara mediante afiches y correos electrénicos donde se

fomentara la implementacion.

1.3. Determinacion de comités, conformacion de grupos y responsabilidades
El objetivo de formar comités es dar encargos demostrando una organizacién
adecuada, delimitando tareas y estableciendo una jerarquia. Ademas, se requiere que los

lideres del comité definan las responsabilidades del coordinador en relacion con TPM, etc.
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DETERMINACION DE COMITES, GRUPOS Y RESPONSABILIDADES

COMITE DE Lider: Gerente de
DIRECCION TPM mantenimiento

COMITE TPM
POR Coordinador TPM
DEPARTAMENTOS

GRUPOS TPM Lider de grupo

Figura. 15. Determinacion de comités, grupos y responsabilidades

El lider del equipo serd el encargado de supervisar el progreso de las tareas
asignadas, asignando tareas para diversos participantes del grupo y supervisando su trabajo.
Ademas, sera quien se enfrente al coordinador TPM.

Responsabilidades del coordinador que contemplan planificacion, apoyo en la
instalacion TPM, llevar a cabo adiestramiento generando apoyo directo para desarrollar
habilidades, mantener correcto inventario, medir el progreso y establecer relaciones con el
comité.

El objetivo del comité TPM es proporcionar orientacion global, liderazgo, establecer
objetivos, tacticas y normas de TPM, apoyar la implementacion de TPM mediante
financiamiento individual y supervisar el progreso de la implementacion.

Los grupos TPM menores, son compuestos por 2 o 3 trabajadores o empleados de
mantenimiento, recibiran asesoramiento de expertos. Estos equipos pueden usarse tanto en

el trabajo como en el tiempo libre si estos grupos de TPM tienen cero defectos.
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1.4. Politicas y metas

Politicas:

- Incrementar disponibilidad para las unidades, considerando la interaccion de los
colaboradores persiguiendo la presencia de ninguna averia o falla.

- Lograr grupos cualificados, que generen trabajos con presencia de calidad.

- Disponer de colaboradores con alta capacitacion, lograda mediante programas de
formacion y que se encuentren alineados a los objetivos de la compainia.

- Conseguir participacion constante de los colaboradores ocupando circulos de

calidad.

Metas:

- Disminuir en 85.00% el niumero de unidades detenidas como resultado de la
presencia de fallos minimos.

- Disminuir en 85.00% el nimero de unidades detenidas como resultado de la

presencia de averias de nivel complejo.

1.5. Plan piloto

Destinada a evaluar en forma inicial escenarios adecuados para la implementaciéon
TPM y determinar si hay efectos positivos 0 negativos en la implementacion futura. Esta
valoracion servira de apoyo a la obtencion de datos necesarios para el plan. En ese sentido,
serd llevado a cabo una estrategia que involucre motivacion, compromiso y capacitacion con

el fin de reducir los cambios como fallas y paradas con afectacion sobre las unidades.

Tabla 6. Registro de paradas presentados en las unidades

Detalle de parada Frecuencia de parada  Porcentaje
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Rotura en las empaquetaduras del
termostato

Rotura en las empaquetaduras de la tapa
del balancin

Deterioro en las fajas del alternador
Averias en el termostato

Averias en el filtro de tipo hidraulico
Ruptura de cables presente en baterias
Averias en la cadena de rodamiento

Total

14

12

55

25.45%

21.82%

14.55%

10.91%

9.09%

9.09%

9.09%

100.00%
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Tabla 7. Registro de fallos presentados en las unidades

Detalle de la falla Frecuencia de la falla Porcentaje
Aceite presenta nivel incorrecto 9 23.08%
Refrigerante presenta nivel incorrecto 8 20.52%

Aceite de tanque hidraulico presenta

6 15.38%
nivel incorrecto
Mangueras hidraulicas presentan fugas 6 15.38%
Tren de rodaje presenta pernos

5 12.82%
desajustados
Cadena de rodamiento presenta pernos

5 12.82%
flojos

Total 39 100.00%

2. SEGUNDA ETAPA (IMPLEMENTACION)

2.1. Mantenimiento autbnomo

El mantenimiento sugerido permitira a los operadores controlar el equipo movil que
tienen a su disposicion. Esto se lograra involucrando a cada operador, quien necesita conocer
mecanismos, cuidados, manejo en relacion a fallas basicas y notificar al departamento de
mantenimiento si no pueden solucionar averias mas complejas. Este pilar se desarrollara en
7 pasos donde:

El primer paso consiste en inspeccionar aspectos de limpieza para equipos incluidos,
para eliminar suciedad y desechos, encontrar problemas y reparar pequefias averias
estableciendo contextos basicos en cuanto a su operatividad.

El segundo paso incluye acciones destinadas a la defensa y combatir condiciones de
suciedad, incluida la realizacion de actividades destinadas a la limpieza, como el uso de trapo

industrial, cuando sea necesario.

66



El paso 3 implica crear estandarizaciones para las tareas donde sean aplicados
criterios estdndares en cuanto a limpieza, lubricacidbn de componentes, ajustes y ocupacion
de herramientas especificas por parte de los operarios. Esto posibilita la creaciéon de buenas
practicas destinadas al cuidado de las unidades involucradas.

El cuarto paso implica que el operador inspeccione todo el equipo mévil de acuerdo a
los criterios previamente dispuestos.

El quinto paso consiste en inspeccionar de manera autbnoma las unidades,
posibilitando inspeccionar el equipo mavil y corregir problemas menores.

La estandarizacion es el paso 6, cuyo objetivo es establecer y mantener contextos
correctos para el control de unidades asociadas.

El séptimo paso tiene por finalidad implementar completamente el mantenimiento

auténomo, utilizando al maximo los conocimientos adquiridos.
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Figura. 16. Formato de control de componentes
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Figura. 17. Programa de mantenimiento autbnomo




Tabla 8. Registro de fallos reducidos en las unidades

Frecuencia de Frecuencia de los
Detalle de la falla Diferencia Porcentaje
los fallos antes fallos después

Aceite  presenta  nivel

9 1 8 88.89%
incorrecto
Refrigerante presenta nivel

8 1 7 87.50%
incorrecto
Aceite de tanque hidraulico

6 1 5 83.33%
presenta nivel incorrecto
Mangueras hidraulicas

6 1 5 83.33%
presentan fugas
Tren de rodaje presenta

5 1 4 80.00%
pernos desajustados
Cadena de rodamiento

5 1 4 80.00%
presenta pernos flojos

Total 39 6 33 84.62%

2.2. Mantenimiento planificado propuesto

Mantenimiento basado en la ejecucién de tareas preventivas y predictivas; siendo asi
gue, resulta relevante disponer de informacién al ocupar datos relevantes. Sumado a ello, se
deben realizar actividades vinculadas al mantenimiento de los componentes que forman parte
de las unidades. En lo consecutivo, es presentada algunas sugerencias sobre como se

realizara el mantenimiento preventivo y predictivo.

2.2.1. Mantenimiento preventivo propuesto
La empresa minera determina este tipo de mantenimiento al interior de su gestion, asi

como labores programadas que se realizan a las unidades para evitar paradas forzadas y
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retrasos al anticipar una posible averia. La prediccién de averias con un repuesto especifico
generalmente se basa en el periodo de vida util del repuesto mediante inspecciones visuales
relacionadas a la identificacion de deterioros en las unidades.

Toda labor de mantenimiento preventivo puede ejecutarse por técnicos mecanicos o
también eléctricos y de acuerdo a los requerimientos particulares a atender, como lubricar,
limpiar, cambiar un elemento de un componente de equipo mévil, etc. Después de terminar
los trabajos de mantenimiento, el jefe del departamento y los técnicos deben completar

actividades programadas y mejoras de inclusién en el inventario de la maquinaria.
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Figura. 18. Programa de mantenimiento preventivo



Tabla 9. Registro de averias complejas reducidas en las unidades

Frecuenciade Frecuencia de la
Detalle de la averia Diferencia Variacién
la averia antes  averia después

Rotura en las empaquetaduras

14 1 13 92.86%
del termostato
Rotura en las empaquetaduras

12 1 11 91.67%
de la tapa del balancin
Deterioro en las fajas del

8 1 7 87.50%
alternador
Averias en el termostato 6 1 5 83.33%
Averias en el filtro hidraulico 5 1 4 80.00%
Ruptura de cables de las

5 1 4 80.00%
baterias
Averias en la cadena de

5 1 4 80.00%
rodamiento

Total 55 7 48 87.27%

2.2.2. Pasos para la ejecucién de las labores de mantenimiento preventivo
propuesto
En lo consecutivo, en la figura 19 se detalla la secuencia l6gica de pasos propuestos

para realizar para el desarrollo de las labores de mantenimiento preventivo.
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SECUENCIA DE PASOS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

JEFE DE MANTENIMIENTO

JEFE DE OPERACIONES

OPERARIO DE MTTO.

SUPERVISOR DE MTTO.

Generar orden de 1

[

mantenimiento J

Si

1

Aplicar tareas
conforme al
cronograma

:Necesita

Solicitar repuestos

Proveer respuestos

No

epuestos?

No

Ejecutar
mantenimiento
correctivo

Verificar
mantenimiento

Y

Autorizar puesta en)

h 4

operacion J

Y

Informar sobre
mantenimiento
realizado

A4

Registrar
mantenimiento

FIN

A

Figura. 19. Pasos propuestos para el mantenimiento preventivo
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2.2.3. Mantenimiento predictivo propuesto

Mantenimiento que servira de soporte al pronéstico de determinacion de la parte futura
en la cual podra acontecer una falla especifica, afectando en forma directa a componentes
de las unidades incluidas, pudiendo reemplazar este componente, utilizando un plan previo a
la falla para reducir los tiempos muertos relacionados con el equipo y maximizar el periodo
de vida atil del componente. Como resultado, toda muestra de aceite que ha de ser analizada,
serd recolectada bajo frecuencia de 250 o 500 horas y dependera del tipo de aceite utilizado
por el componente de la unidad.

- Analizar muestreo de aceite:

Todo componente de las unidades, como el sistema hidraulico, motor y tren de
potencia, presentan sistema de tipo cerrado, significando que una proporciéon considerable
del deterioro de estos componentes son ocasionados a razon de fallas y dafios de nivel
severo cuando se encuentran internamente. Debe llevarse a cabo un analisis de aceites con
frecuencia para identificar el desgaste y otros problemas potenciales.

La presencia de contaminantes posibilita diagnosticar fugas al interior de los sistemas
de refrigeracion y también inyeccién. Sumado a ello, combustién con presencia de desechos,
donde se pueden evidenciar agua, silice y también hollin. Para valorar el estado del aceite se
puede determinar midiendo la cantidad de partes por millébn o ppm asociados a elementos
como el boro, el bario y el molibdeno, entre otros, para determinar su durabilidad.

El desgaste se valora midiendo también la ppm de elementos como hierro, aluminio,
cobre, entre otros. Esto permite diagnosticar fallas especificas en componentes del equipo
movil. Esto facilitara la busqueda y localizacion de los problemas, lo que permitird mantener
un funcionamiento adecuado. El analisis de aceite presente en los componentes de las
unidades incluird valoraciones destinadas a identificar, medir y evaluar contaminantes y

degradacion correspondiente a las muestras tomadas.
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Tabla 10. Valores méaximos de contaminantes en unidades

Factor Nivel maximo Elemento
60-ppm Sodio
10-ppm Potasio
25-ppm Silicio

100-ppm Nitratos
Contaminante 100-ppm Sulfato
0.02% Glicol
2% Combustible
0.10% Agua
2% Hollin
1-ppm Boro
1-ppm Bario
1-ppm Molibdeno
1510-ppm Calcio
Estado del aceite _
470-ppm Magnesio
1110-ppm Fosforo
3700-ppm Azufre
1240-ppm Zinc
50-ppm Hierro
20-ppm Aluminio
Desgaste 20-ppm Cromo
20-ppm Cobre
10-ppm Plomo
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Figura. 20. Andlisis de elementos para las muestras de aceite del mantenimiento predictivo



2.3. Capacitaciones

Es necesario que se lleve a cabo una capacitacion constante en la organizacion,
y se propone comenzarla en el departamento de mantenimiento. La duracién de la
capacitacion inicial serd de cinco meses. El tiempo sugerido ademas de la capacitacion
aportara a la generacion de experiencia a favor de los colaboradores. Las tematicas

recomendadas para discutir en las capacitaciones corresponden ser:

- Definiciones basicas TPM.

- TPM en su fase inicial.

- Mantenimiento independiente de partes de unidades.
- Mantenimiento preventivo de partes de unidades.

- Mantenimiento predictivo de partes de unidades.

El jefe de mantenimiento es principalmente responsable de capacitar a los
empleados. Ademas, creara documentos de las capacitaciones, demandando recursos
especificos como es el caso de un ordenador, proyector y papeleria al responsable del
TPM.

Toda capacitacion abordarad tematica especifica, misma que sera impartida
durante el periodo de un mes completo. Asi también, debera ser valorado el
conocimiento alcanzado posterior a la capacitacibn compartida. La evoluciéon de
aprendizaje variara en cada colaborador, apoyandose entre los mismos para mejorar el
nivel alcanzado. La aplicacion de los programas se ejecutara en el ambiente laboral. Se
dispondré de participacion activa de parte del jefe del departamento de mantenimiento,
el cual incidir4 en temas vinculados al mantenimiento de tipo autbnomo, preventivo y

también predictivo para las unidades comprometidas.
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Figura. 21. Programa de capacitacion propuesto
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Propuesta 2. Sistema de Gestién ERP

Con el propésito de gestionar de manera eficiente los procesos de la compafiia minera
y en particular los del departamento de mantenimiento, es recomendado ocupar un software
ERP paratal propésito. En la actualidad existen alternativas open source o también conocidas
como “de cddigo abierto”, mencionadas herramientas son de libre acceso y cumplen con
eficiencia la administracién de la informacion y gestién de los procesos para lo cual son
ocupadas. De manera paralela, reduce el impacto de la inversion econémica a considerar; ya
gue basicamente la inversion asume solo la parte formativa de los colaboradores destinados
a su administracion.

Al referenciar las opciones de soluciones de cddigo abierto disponibles, se tomé bajo
consideracion una opcién que fue adecuada en vinculo directo con los procesos advertidos
gue se generan al interior del departamento bajo estudio y de la compafiia misma. Esta
alternativa tiene como particularidades la disposicion de interfaz intuitiva, flexible y de
administracién global para los procesos inmersos. De manera analoga, el software ERP
cuenta con la documentacion necesaria para el proceso inductivo y de formacion general de
los colaboradores encargados de su administracién, finalmente también provee el soporte
necesario para la cobertura de algun fallo no previsto.

El despliegue de esta parte propuesta, es contemplado desde la perspectiva general
de capacitar a los colaboradores del departamento bajo estudio con sélidos conocimientos y
habilidades destinados a gestionar de manera positiva la plataforma ERP de cédigo abierto.
Entendido lo expuesto, fue buscada una alternativa adecuada para tal propdsito,
seleccionado la herramienta de soporte ERP Dolibarr, misma que es adecuada en relacion al
contexto bajo estudio y tomando en consideracion la necesidad tecnoldgica especifica latente,
los procesos por gestionar y la informacién con demanda de administracion eficiente en el
departamento de mantenimiento de la compafiia minera.

El ERP seleccionado brinda una vasta alternativa de soluciones integradas y que
permitirdn optimizar y agilizar cada uno de los procesos administrados dentro del
departamento de estudio.
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Ocupar un sistema de apoyo de éste nivel, otorga beneficios cuantiosos y que pueden
ser precisados como la optimizacibn de los procesos, flujo de informacion eficiente,
disponibilidad de informacion constante, diversidad de plataformas para el acceso,
eliminacion de redundancia en el manejo de datos e informacion, respaldo programado,
inventario actualizado, administracion y gestion del talento humano en todos sus niveles,
aplicacion de encuestas internas, reportes estadisticos y otras ventajas propias que son

advertidas al emplear un software de éste tipo.

A# 2 H @ & ¥ @ & 0 Q L = & =B F O @&
Inicic Mien Terce Prod MRF Proy Com Finai Banc Cont RRH Doct Ager Ticke Utilid Sitio: TPV
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Figura. 22. Herramienta ERP Dolibarr

Cheques en espera de deposita.

De manera complementaria, en el Anexo 7 son mostradas otras funciones adicionales

del software ERP Dolibarr.

Propuesta 3. Sostenibilidad de las mejoras

Con la finalidad de lograr la permanencia de las mejoras con el paso del tiempo, se
recomienda que se lleven a cabo el desarrollo de las labores de mantenimiento de acuerdo a

procesos estandarizados, los cuales fueron definidos como parte del desarrollo del TPM y
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gue incluyen también la ocupacion de formatos especificos y el establecimiento de
actividades de mantenimiento en forma calendarizada.

Con lo cual, se podré contar con orden y estandarizacion eficiente dentro del area; lo
cual aportara a mantener el mejor nivel de calidad en el servicio conseguido como resultado
de la implementacién de la solucion desarrollada en el presente estudio.

Finalmente resulta de mucha conveniencia disponer de programas de capacitacion
recurrentes; en la medida que, el conocimiento impartido relacionado a temas de
mantenimiento en general, podran integrarse a la solucion principal de implementacion de la
metodologia TPM en favor del departamento. Es por ello que, el nivel gerencial de la
compafia minera deberd de disponer de los recursos necesarios para este proposito;
persiguiendo lograr resultados favorables en cuanto a la sostenibilidad de las mejoras

conseguidas, las cuales perduren con el paso del tiempo.

3.1.2.4. Situacién de la eficiencia global de los equipos con la propuesta

Se advierte que con el propoésito de llevar a cabo los célculos requeridos posterior a
la propuesta de implementacion de TPM planteada, fue ocupada informacion provista de
manera directa por la compafiia minera, correspondiente al afio 2023.

a) Célculo del valor de la disponibilidad con la propuesta

. o Tiempo operativo
Disponibilidad = — — — x 100
Tiempo planificado de produccion

Calculo del valor del tiempo operativo
Con la finalidad de llevar a cabo los célculos en mencion, se ocupd informacién
relacionada al afio 2023, considerando la jornada laboral de ocho horas diarias (lunes-

sabado). No fueron tomados en consideracion los dias no laborables, asi como los feriados.

Tiempo operativo = (Tiempo total de trabajo — Paros/falla/mantenimiento)

Tabla 11. Tiempo operativo correspondiente al periodo 2023
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Total tiempo

May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct.
planificado
821 816 937 977 1026 1098 5675
Total tiempo
May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct.
muerto
4250 4427 4831 48.45 44.10 44.90 272.53

Tiempo operativo = Tiempo planificado — Tiempo muerto
Tiempo operativo = 5675 — 272.53

Tiempo operativo = 5402.47

Di bilidad = Tiempo operativo
tspomibiidad = Tiempo planificado

Tiempo planificado — Tiempo muerto

Disponibilidad = 109
isponibilida Tiempo planificado i
Di bilidad — 5675 —272.53 100
isponibilidad = T675 x

Disponibilidad = 95.20%

b) Calculo del valor del rendimiento con la propuesta

Con la finalidad de valorar el indicador en referencia, se ocupo la férmula siguiente:

Tiempo de operacién
_ Numero total de unidades

Rendimiento =
enatmiento Tiempo de ciclo ideal
3270.50
o __3976 _
Rendimiento = 38 12 0.93345479
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Numero de equipos

C idad inal =
apaciaad nomna Horas de trabajo

_ _ 24
Capacidad nominal = Te7s = 0.00422907

1
Capacidad nominal

Tiempo de ciclo ideal =

. o 1
Tiempo de ciclo ideal = 000422907 — 236.458333

c) Célculo del valor de la calidad con la propuesta

N° de unidades conformes

Calidad = N° de unidades totales
Calidad = 257
anead =-ss

Calidad = 0.89

Con la finalidad de determinar el valor para el OEE posterior a la propuesta de solucion
planteada, fue necesario llevar a cabo la multiplicaciéon de los tres indicadores valorados en

forma anticipada, para luego calcular:

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad
OEE = 0.95x 0.93 x 0.89
OEE = 0.786315

Con lo cual se puede interpretar que el OEE con valor en 78.63% representa que por
cada 100 unidades de la compafiia minera a las que se les ejecuta mantenimiento, a 78
unidades les fue ejecutado en forma eficiente el mantenimiento de tipo preventivo; por otro

lado, la cantidad restante (22 unidades) dependeran del mantenimiento de tipo correctivo.
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En ese sentido y basado en los resultados obtenidos luego de la implementacion de

la solucidn, se presenta a continuacion un resumen comparativo de los valores obtenidos en

relacion a la medicion del indicador de OEE ocupado en el presente estudio.

Tabla 11. Tabla de comparacién del OEE antes y después de la solucién

Antes de la Después de la
Detalle Incremento obtenido
implementacién implementacién
Disponibilidad 79.46 95.20 15.74
Rendimiento 75.83 93.35 17.52
Calidad 67.01 89.24 22.23
OEE 40.23 78.63 38.40
100.00 95.20 93.35
89.24
90.00
£0.00 79.46 7583 78.63
20.00 67.01
60.00
50.00
40.00
30.00 22.23
- Aln Hin AR
0.00
DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD

B ANTES mDESPUES m MEJORA

Figura. 23. Comparacion del OEE antes y después de la solucién

Determinando de esta forma en relacién al OEE, valor inicial de 40.23. Luego de la

implementacion de la solucion, se obtuvo valor de 78.63; logrando un incremento o mejora

de 38.40, lo cual fue favorable y beneficioso para la compafiia de estudio.
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3.1.2.5. Andlisis beneficio/costo de la propuesta

Seguido, se procedié a realizar la valoracion econdmica de la propuesta planteada

ocupando para tal propdsito el analisis beneficio costo.

a. Beneficio de la propuesta

El andlisis del beneficio alcanzado incluy6 la reduccién de paradas por averias, que

seria la consecuencia favorable de implementar la propuesta. Después de eso, en la tabla 12

se muestra las cantidades necesarias para realizar los célculos mencionados.

Tabla 12. Detalle del beneficio logrado

Anterior Posterior
Costo Ahorro
ltem Maquinaria Tiempo de paro por  Tiempo de paro por _
X hora obtenido
averia (horas/afo) averia (horas/afio)
777G-TNM01170-
1 92 46 25 1,150.00
CAT-HTO051
777G-TNM01168-
2 96 33 30 1,890.00
CAT-HT052
777G-TNM01169-
3 85 21 22 1,408.00
CAT-HT053
24-E97200257-
4 97 25 28 2,016.00
CAT-GROO1
24-E97200279-
5 80 29 22 1,122.00

CAT-GR002
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10

11

12

13

14

15

16

16M3-E9Y00377-

CAT-GRO10

834K-L4Y00228-

CAT-RTO01

834K-L4Y00234-

CAT-RTO002

834K-L4Y00245-

CAT-RTO03

824K-2L400226-

CAT-RTO10

988K-L8X00288-

CAT-CROO01

988K-LWX00642-

CAT-CR002

D10T2-RAB00624-

CAT-DZ001

D10T2-RAB00812-

CAT-DZ002

D10T2-RAB00954-

CAT-DZ003

D10T2-RAB01039-

CAT-DZ004

95

97

81

95

100

91

93

88

79

81

93

23

21

27

29

25

32

25

34

37

28

31

28

21

29

24

20

26

23

30

27

25

28

2,016.00

1,596.00

1,566.00

1,584.00

1,500.00

1,534.00

1,564.00

1,620.00

1,134.00

1,325.00

1,736.00
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17

18

19

20

21

22

23

24

D10T2-RAB01085-

CAT-DZ005

D11-KSN00217-

CAT-DZ010

D11-KSN00267-

CAT-DZ011

D11-KSN00266-

CAT-Dz012

D11-KSN00315-

CAT-DZ013

777G-T4Y00541-

CAT-WTO001

777G-T4Y02001-

CAT-WTO002

777G-T4Y02006-

CAT-WTO003

97

97

101

80

94

99

82

86

29

29

66

49

55

39

47

52

28

29

27

22

24

22

27

23

Total S/.

1,904.00

1,972.00

945.00

682.00

936.00

1,320.00

945.00

782.00

34,247.00

De acuerdo a los célculos realizados, pudo ser determinado beneficio econémico

asociado a la propuesta por un monto de S/. 34,247.00; consecuencia del ahorro obtenido

por la disminucion de paradas por averias para las unidades incluidas dentro de la

investigacion llevada a cabo.

b. Costos de la propuesta
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Segquido, se detallaran los costos de vinculacién a la propuesta de estudio planteada

para la compafiia minera. El detalle es presentado en la tabla 13.

Tabla 13. Detalle de costos para la propuesta

Detalle Costo en S/.

Costos diversos vinculados a la propuesta de

9,500.00
implementacion de la Metodologia TPM
Disefio e impresién de materiales y formatos ocupados en el
2,500.00
despliegue de la propuesta
Programa de capacitacion externa en tematica TPM durante
10,000.00
cinco meses
Programa de formacioén relacionado al manejo del Sistema
4,500.00
de Gestién ERP por tres meses
Total S/. 26,500.00

Con lo cual, se determina que, considerando la propuesta realizada es necesario
realizar la inversion econdmica por S/. 26,500.00. Luego de ello, se efectuaron los céalculos

necesarios para determinar el factor final para el beneficio costo vinculado a la propuesta:

o Beneficio

Beneficio costo = ———
Costo

B . to — 34,247.00

eneficio costo = 26.500.00

Beneficio costo = 1.29

89



Con el valor obtenido, el cual precisa ser 1.29; fue posible afirmar que, por cada nuevo
sol que la compafia minera invierta en la propuesta, se obtendra beneficio de S/. 0.29.

Resultado que es favorable y de beneficio para la compafiia minera estudiada.

3.2. Discusion

Considerando el objetivo especifico de identificar la problematica especifica que
impacta negativamente sobre la eficiencia global de los equipos de la empresa minera, fue
posible identificarse inconvenientes especificos concernientes a la demora en la entrega de
ordenes de mantenimiento, la falta de orden y limpieza, pasillos obstruidos, la falta de
metodologia definida en el area, la presencia de desperdicios, personal con conocimiento
empirico, alta frecuencia de mantenimiento de tipo correctivo y otros factores que afectaban
negativamente sobre la eficiencia global de los equipos. Sumado a lo advertido, al llevar a
cabo el andlisis inicial de indicadores de medicién ocupados en el estudio, fueron precisados
valores especificos del 79.46% para la disponibilidad, 75.83% para el rendimiento, 67.01%
para la calidad y finalmente 40.23% para el OEE. Los problemas que fueron detallados
previamente, en forma general no permitian cumplir con los tiempos acordados para las
ordenes de mantenimiento gestionadas por el departamento de estudio. Problematica, que
puede ser comparada con lo encontrado en Ecuador por [1], quienes precisaron como
problema principal la ausencia de mantenimiento destinado a la maquinaria industrial, asi
también la falta de plan de mantenimiento. Se pudo determinar que era llevado a cabo
solamente mantenimiento de tipo correctivo; con lo cual se redujo la vida util en relacion a la
magquinaria en disposicion. La propuesta plante6 al TPM como solucion principal. Como parte
del analisis inicial, se pudo advertir que la compafia presentaba problemas recurrentes con
las maquinarias, trayendo consigo retrasos en el tiempo de respuesta. Sumado a ello, como
resultado de la calibracidén defectuosa, ciertas maquinas presentaban funcionamiento fuera
de su capacidad maxima, presentando velocidad en las operaciones mermadas. Los

estudiosos mencionan que, al aplicar la propuesta fue posible obtener mejor en relacion al
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OEE. Concluyendo que, resultd beneficiosa la propuesta planteada, obteniendo OEE en
75.40% (mejora del 21.60%).

Dentro del estudio también fue planteado el objetivo especifico de detallar la propuesta
de implementacién de la metodologia TPM para mejorar la eficiencia global de los equipos
de la empresa minera; con lo cual, después de la ejecucion del analisis de la problemética
presentada, fue detallada como propuesta ocupar como herramienta de lean manufacturing
a la Metodologia TPM, siendo complementada e integrada en la propuesta el Sistema de
Gestién ERP. Herramientas que hubieron de ser seleccionadas debido a su adecuado ajuste
a la problemética del contexto estudiado. Sumado a ello, la seleccion de la Metodologia TPM
se debid a que se encontré demostrada su viabilidad y resultados positivos posteriores a su
implementacién en otros estudios similares. Se determina entonces que, su implementacion
posibilitara mejorar la eficiencia global de los equipos en disposicion de la compafiia minera.
En un primer momento fueron desarrolladas las fases incluidas por la Metodologia TPM,
persiguiendo reducir la cantidad de averias en las unidades incluidas en el estudio, contando
de esta manera con mejor disponibilidad de las mismas, acrecentando el rendimiento e
incrementando la calidad en el servicio provisto por el departamento de mantenimiento de la
compafiia. Con lo cual, se dispondra de afectacion positiva sobre el OEE, logrando su
incremento. La otra parte de la propuesta, tuvo por finalidad plantear la ocupacién de un
sistema de gestion ERP, destinado a llevar a cabo en forma correcta la gestion de procesos
e informacion propia del departamento; contando asi con data actualizada en el tiempo
requerido. Asi también, posibilitard administrar en forma optima la informacion y los
inventarios. Propuesta que resulté ser favorable, equivalente a lo planteado por Cerény Pérez
[6] en Ecuador, quienes advierten que la empresa de estudio carecia de un plan maestro de
mantenimiento, lo que resultaba en mantenimientos programados inexistentes, lo que reducia
la vida util de la maquinaria industrial. La empresa solo realizaba mantenimiento correctivo,
es decir, reparaba cuando la maquina fallaba, lo que resulta en un OEE de un 60%
inaceptable. Como resultado, se utilizé la metodologia TPM para obtener la documentacion
que faltaba, como las fichas técnicas. Las maquinas involucradas en la produccién incluyeron
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la cortadora hidraulica, la dobladora y la troqueladora. Con el TPM, la disponibilidad subié al
94%, el desempefio al 94% y la calidad al 94%, lo que resulté en un OEE del 85% y una
diferencia del 25% antes de la implementacién, lo que hizo que la empresa fuera mas

competitiva y rentable.

Tomando en cuenta el objetivo de evaluar el beneficio costo vinculado a la propuesta
de investigacion, es mencionado que se llevd a cabo su evaluacion a través del andlisis
beneficio costo, alcanzando valor final de 1.29; mismo que, al contrastarse con el valor
alcanzado por [14] en la investigacion realizada en donde propusieron al TPM persiguiendo
mejorar la disponibilidad de maquinaria y el aumento de la productividad para una planta
industrial. La cual obtuvo valor para el B/C de 1.20; aceptando en esta forma ser viable
econdémicamente. En ese sentido, tomando como sustento los resultados alcanzados, fue
posible realizar la afirmacion de que la propuesta de solucion planteada dispuso de viabilidad
de tipo econémica e impactara positivamente mejorar la eficiencia global de los quipos de la

compafiia minera.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

a) Inconvenientes especificos de afectacion directa sobre la eficiencia global de los
equipos de la compafia de estudio, siendo relevante mencionar inconvenientes como lo fue
la demora en la entrega de érdenes de mantenimiento, la falta de orden y limpieza, pasillos
obstruidos, la falta de metodologia definida en el &rea, la presencia de desperdicios, personal
con conocimiento empirico, alta frecuencia de mantenimiento de tipo correctivo y otros
factores que afectaban negativamente sobre la eficiencia global de los equipos.
Inconvenientes que al medirse a través de indicadores especificos, presentd valores de
79.46% para la disponibilidad, 75.83% para el rendimiento, 67.01% para la calidad y
finalmente 40.23% para el OEE. Concluyendo de esta manera que, los inconvenientes no
permitian cumplir con los tiempos acordados para las 6rdenes de mantenimiento gestionadas
por el departamento de estudio; como resultado de la baja disponibilidad, bajo rendimiento y

baja calidad en el servicio dispuesto por el departamento en referencia.

b) Se desarroll6 la propuesta de implementacion de la Metodologia TPM para mejorar
la eficiencia global de los equipos; en ese sentido, luego del analisis de la problemética
presentada, fue detallado como propuesta ocupar como herramienta de lean manufacturing
a la Metodologia TPM, siendo complementada e integrada en la propuesta el Sistema de
Gestién ERP. Herramientas que hubieron de ser seleccionadas debido a su adecuado ajuste
a la problemética del contexto estudiado. Sumado a ello, la seleccion de la Metodologia TPM
se debid a que se encontré demostrada su viabilidad y resultados positivos posteriores a su
implementacion en otros estudios similares. Se determina entonces que, su implementacion
posibilitara mejorar la eficiencia global de los equipos en disposicién de la compafiia minera.
En un primer momento fueron desarrolladas las fases incluidas por la Metodologia TPM,
persiguiendo reducir la cantidad de averias en las unidades incluidas en el estudio, contando

de esta manera con mejor disponibilidad de las mismas, acrecentando el rendimiento e
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incrementando la calidad en el servicio provisto por el departamento de mantenimiento de la
compafia. Con lo cual, se dispondrd de afectacion positiva sobre el OEE, logrando su
incremento. La otra parte de la propuesta, tuvo por finalidad plantear la ocupacién de un
sistema de gestién ERP, destinado a llevar a cabo en forma correcta la gestién de procesos
e informacion propia del departamento; contando asi con data actualizada en el tiempo
requerido. Asi también, posibilitara administrar en forma o6ptima la informaciéon y los

inventarios.

c) Se calculé el beneficio costo para la propuesta planteada, alcanzado resultado de
1.29; concluyendo que, sustentados en los resultados alcanzados, fue posible realizar la
afirmacion de que la propuesta de solucién planteada dispuso de viabilidad de tipo econémica
e impactara positivamente mejorar la eficiencia global de los quipos de la compafiia minera.
Interpretdndose también que, al invertir un nuevo sol en la propuesta, se alcanzara beneficio

de S/. 0.29 para la compafiia minera.

4.2. Recomendaciones

En futuros estudios de la compafiia minera, se recomienda profundizar un poco mas
en la identificacion de los problemas que se presentan, utilizando otras herramientas de
analisis que posibiliten el logro de resultados mas minuciosos en cuanto a la precisiéon de

inconvenientes en el contexto estudiado.

Aungue la metodologia TPM demostré ser una herramienta Gtil para abordar los
problemas identificados, existen otras herramientas que se pueden usar en conjunto con la
metodologia TPM para obtener resultados mucho mas positivos. La disposicion de
indicadores de medicion dentro de la compafiia resulta ser una buena manera de medir el

estado actual de un contexto y evaluarlos después de la implementacion de mejoras.

Es esencial realizar la valoraciébn econémica de propuestas realizadas, ya que nos

proporcionard resultados que respalden o desfavorezcan los planteamientos realizados.
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Finalmente, debido al impacto positivo conseguido como resultado de la
implementacion de la solucién, se recomienda elevar un informe detallado a la jefatura del
departamento de mantenimiento y de la gerencia general; persiguiendo de esta forma dar

continuidad a las mejoras realizadas como parte del desarrollo del presente estudio.
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ANEXOS

ANEXO 1: Formato guia de observacion

GUIA DE OBSERVACION APLICADA A LA MINERA QUELLAVECO

DEPARTAMENTO A EVALUAR:

Mantenimiento

N° FACTOR EVALUADO SI | NO OBSERVACION

Presenta ambiente de trabajo
1

ordenado y aseado

Ocupa la metodologia TPM al interior
2

del area de mantenimiento

Dispone de registros para las averias
3 | presentadas en las unidades

gestionadas en el area

Presencia de ejecucidon de tareas de
4 | mantenimiento de acuerdo a

calendarizacion

Dispone de ubicacion correcta para los
5

componentes y recursos empleados

Se evidencia supervision durante la
6 | ejecucion de las labores de

mantenimiento
7 | Se evidencia sobre carga laboral
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ANEXO 2: Formato guia de entrevista

Universidad
Sefior de Sipan
| 4§ N

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y

URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

INDUSTRIAL

Entrevistador:

Bach. Castillo Sanchez Jose Miguel

Entrevistado:

Jefe del area de mantenimiento de la Minera

Quellaveco

Propésito:

Identificar la problematica especifica que impacta
negativamente sobre la eficiencia global de los

equipos de la empresa minera

1. ¢Conoce la metodologia del Mantenimiento Productivo Total o también

conocida como TPM?

2. ¢ Dispone de conocimiento acerca de los beneficios que provee el empleo

de esta metodologia al interior del departamento de mantenimiento en especifico?

3. (Al momento de llevar a cabo las tareas o actividades de mantenimiento,

se ocupa de manera precisa un planeamiento o calendarizacion precisa?

4. ¢ Cuenta con personal especifico que desempefia labores de supervision

durante la ejecucion de las labores de mantenimiento en el departamento?
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5. ¢En la actualidad, cree gue el nivel presentado en cuanto a la eficiencia

global de los equipos es la correcta?

6. ¢Todos los recursos necesarios para el adecuado despliegue de las
actividades de mantenimiento, son provistas en formay tiempo adecuado por parte

de la compafiia minera?

7. ¢Son ocupados indicadores especificos destinados a la medicion de la

eficiencia global de los equipos de la compafiia minera?
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ANEXO 3: Formato cuestionario de encuesta

EVALUACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO ACTUAL EN LA MINERA

QUELLAVECO
N° Cuestionario:
|. GENERALIDADES
Fecha ]
Alcance : Lineas debajo dispondra de una encuesta, misma que tiene por finalidad ser

aplicada en forma directa a la totalidad de colaboradores pertenecientes del area de

mantenimiento de la Minera Quellaveco.

Il. RECOMENDACIONES

Es recomendado leer en forma clara y pausada las preguntas presentadas a continuacion.
Responda la totalidad de las mismas, marcando con una “X’ de acuerdo a lo que usted

considere ser la mejor respuesta.

1. ¢El departamento de mantenimiento cuenta con una herramienta especifica

destinada a la gestion de actividades internas?

a) Si

b) No

2. ¢Durante la ejecucion de las labores de mantenimiento, se dispone de algun tipo de

programacién relacionada?
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a) Si

b) No

3. ¢Al corriente, el nivel asociado a la eficiencia global de los equipos es el adecuado?

a) Si

b) No

4. ;La gestion de las atenciones dentro del departamento mantenimiento se asocia a

un tiempo de respuesta esperado?

a) Si

b) No

5. ¢En los ultimos meses ha sido evidenciado el registro de reclamos asociados a la

calidad de las atenciones realizadas dentro del departamento de mantenimiento?

a) Si

b) No

6. ¢Se dispone de supervision efectiva durante el desarrollo de las tareas de

mantenimiento efectuadas dentro del area?

a) Si

b) No

7. ¢Al momento de realizar las labores de mantenimiento, cuanta con todos los
recursos requeridos para lograr un desempefio correcto en la ejecucion de las

mismas?

a) Si

b) No
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8. ¢Dispone de manera regular de capacitaciones vinculadas a temas relacionados a

las tareas que lleva a cabo dentro del area de mantenimiento?

a) Si

b) No

9. ¢Considera que existe sobre carga laboral dentro del departamento de

mantenimiento actualmente?

a) Si

b) No
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LS

Apellidos y nombres del experto
Grado Académico

Cargo e Institucién

Nombre del instrumento a validar :
Autor del instrumento

Titulo del Proyecto de Tesis

ANEXO 4: Validaciones del instrumento

Universidad
Sefior de Sipin

Universidad Sefior de Sipan
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial
FICHA DE OPINION DE EXPERTOS

: Winworfan G. E. Villalobos Vasquez
: Ingeniero Industrial
: Area de mantenimiento - Tecnolégica de Alimentos S.A.
Cuestionario
: Bach. Castillo Sanchez Jose Miguel

: Implementacién de la metodologia TPM para mejorar la

eficiencia global de los equipos de la Minera Quellaveco,

Moquegua 2024
Calificacion
thidicadorss Criterios Deficiente | Regular Bueno Muy bueno
De0a5 | De6a10 | De11a15| De 16a20
Los items estan
Chandod formu!ados conlenguaje 16
apropiado y
comprensible
Existe una organizacion
Organizacién I:glca en la redaccién 15
los items
Los items son
it suficientes para medir
Siilicanca los indicadores de las 15
variables
El instrumento es capaz
Validez de medir o que se 15
requiere
Viabilidad | Es viable su aplicacién 16
Valoracién
Puntaje (De 0 a 20) =15
Calificacion (De Deficiente a Muy bueno) : Bueno
Observaciones : Ninguna
Fecha : 25/10/2023

Colegiatura: 265085

Firma
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Universidad
Sefior de Sipin

Universidad Sefior de Sipan
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial
FICHA DE OPINION DE EXPERTOS
Apellidos y nombres del experto  : José Manuel Santisteban Sanchez
Grado Académico : Ingeniero Industrial

Cargo e Institucion : Control de produccién / Planeamiento — Empresas Mineras
Nombre del instrumento a validar : Cuestionario

Autor del instrumento : Bach. Castillo Sanchez Jose Miguel
Titulo del Proyecto de Tesis : Implementacion de la metodologia TPM para mejorar la
eficiencia global de los equipos de la Minera Quellaveco,

Moquegua 2024
Calificacion
Indicadores Criterios Deficiente | Regular Bueno Muy bueno
De0a5 | De6a10 | De11a15| De16a20
Los items estan
Claridad formu!ados conlenguaje 16
apropiado y
comprensible
Existe una organizacion
Organizacién légica en la redaccién 15
de
los items
Los items son
Sufidendia suficientes para medir 15
los indicadores de las
variables
El instrumento es capaz
Validez de medir lo que se¢ 15
requiere
Viabilidad Es viable su aplicacion 16
Valoracion
Puntaje (De 0 a 20) 15
Calificacion (De Deficiente a Muy bueno) : Bueno
Observaciones : Ninguna
Fecha : 23/10/2023

Colegiatura: 294578 P e
Vil
G e

JOSE MANUEL SANTISTEBAN
SANCHEZ

Ingeniero industrial
CiP N“ 294578
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Universidad
u g Sefior de Sipan
Universidad Sefior de Sipan

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial
FICHA DE OPINION DE EXPERTOS
Apellidos y nombres del experto  : Reinoso Torres Jorge Jeremy Junior

Grado Académico : Ingeniero Civil. Maestria en Investigacion y Docencia
Universitaria
Cargo e Institucién : Docencia en el instituto SENCICO
Nombre del instrumento a validar : Cuestionario
Autor del instrumento : Bach. Castillo Sanchez Jose Miguel
Titulo del Proyecto de Tesis : Implementacion de la metodologia TPM para mejorar la
eficiencia global de los equipos de la Minera Quellaveco,
Moquegua 2024
Calificacién
Indicadores Criterios Deficiente | Regular Bueno Muy bueno
De0Oab5 | De6a10 | De11a15| De 16a20
Los items estan
Clandad formu!ados conlenguaje 16
apropiado y
comprensible
Existe una organizacion
Organizacién Idégca en la redaccién 15
los items
Los items son
Suficencia suﬂc_ner_\tes para medir 15
los indicadores de las
variables
El instrumento es capaz
Validez de medir lo que se 15
requiere
Viabilidad | Es viable su aplicacion 16

Valoracion

Puntaje (De 0 a 20) 15
Calificacion (De Deficiente a Muy bueno) : Bueno
Observaciones : Ninguna

Fecha : 27/10/2023
Colegiatura: 110771

Firma : 2’; A

Jorge Jeremy Junior Reinoso Tagres
ING. CIVIL, >
CiP. 190771
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ANEXO 5: Detalle de confiabilidad

Tabla 3. Andlisis para la confiabilidad

Parametro Valor
Alfa de Cronbach 0.849412287
K 10
Vi 4.72
Vit 20.04

Nota: Valores del Alfa de Cronbach
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ANEXO 6: Autorizacion para recojo de informacion

AUTORIZACION PARA EL RECOJO DE INFORMACION

Moquegua, 12 de diciembre de 2024
Quien suscribe:

Ing. Amesquita Guardia Yuri Ronal

Supervisor de Mantenimiento Mina — Minera Quellaveco

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcién de la tesis,
denominada: “Implementacion de la metodologia TPM para mejorar la eficiencia global
de los equipos de la Minera Quellaveco, Moquegua 2024".

Por el presente, el que suscribe, Ing. Amesquita Guardia Yuri Ronal, Supervisor de
Mantenimiento Mina de la empresa: Minera Quellaveco. AUTORIZO al estudiante:
Bach. Castillo Sanchez Jose Miguel, identificado con DNI N° 70598801, estudiante de
la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial, y autor del trabajo de investigacion
denominado “Implementacién de la metodologia TPM para mejorar la eficiencia global
de los equipos de la Minera Quellaveco, Moquegua 2024”, al uso de dicha informacién
que conforma el expediente técnico asi como hojas de memorias, célculos entre otros
como planos para efectos exclusivamente académicos de la elaboracién de tesis de
pregrado, enunciada lineas arriba de quien solicita se garantice la absoluta
confidencialidad de la informacién solicitada.

Atentamente.
Nombre y Apellidos : Vo /4////‘5:90/ 70 ——
D.N.I. Ne. s LT ROL S

Cargo de la empresa : Svprrvesor DE /%A/ TEX UUEN TO

~Yuri Amésquita Guardia
SUPERVISOR DE CAMPO

Ang!oAmericun Quellaveco

Firma y sello
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Gestion

Comercial

} Gestién de presupuestos y pedidos a clientes y a
proveedores (Terceros).

} Seguimiento completo de los estados de los
presupuestos y pedidos.

» Creacién de plantillas modelo reutiizables.

» Gestién de expediciones o envios.

P Notas de entrega o albaranes.

» Listados y estadisticas gestén comercial

} Asignacion de comerciales (usuarios).

» Workflow completo de la gestion comercial

Gestion de

Proyectos

} Organizacion, control y gestidn de proyectos.

» Asignacion de participantes al proyecto. sean
usuarios internos como externcs.

» Creacién y seguimiento de tareas asignadas
a los participantes. Asigancion de tiempo pre-
visto de realizacién. e introduccidn manual del
tiempo real invertido.

} Asignacion al proyecto. de presupuestos. pedidos.
facturas, intervenciones, agenda. etc_ para la ob-
tencion una vista rapida completa.

} Gestién documental de anexos al proyecto.

} Visualizacion del resultado final del proyecto.

} Diagrama de Gantt.

ANEXO 7: Funcionalidades del software ERP Dolibarr

Gestion

Financiera

P Gestién completa de facturacion a clientes y pro-
veedores.

P Envios de facturas por email con diferentes plan-
tilas del cuerpo de mensaje con campos configu
rables variables.

} Series de factura segin tipo ciiente.

» Gestion de impuestos, VA, IRPF y cargas sociakes.
Creacién de nuevos impuestos.

» Gestién de salarios de trabajadores.

P Agrupacion de pedidos para facturar.

» Visualizacién de mérgenes de costes.

» Estadisticas completas de facturacién.

P Informes de resultado de la empresa.

P Integracion de pagp por Paypal y Stripe a través
del sstema de gestion.

» Workflow integrado con gestion comercial

P Gestién de cuentas bancarias y caja.

} Listado de regjstros de movimientos.

P Gestién de transferencias internas.

} Gestibn de domiciiaciones bancarias.

b Gestién remesas bancarias. Incluye la genera—
cionde recbos SEPA.

P Visualizacion de informes bancarios.

Gestion de

Terceros

¥ Gestion de dientes, cientes potenciales, provee—
doresy contactos.

) Categorizacin de terceros.

} Gestion de descuento relativo v fijo por cliente
parala venta.

} Visualizacié réapida de la ficha del diente de los
presupuestos, pedidos, facturas, contratos, inter—
venciones.

} Visualizacion rapida de los productos y servicios
vinculados al tercero en intervenciones, contratos,
presupuestos, pedidos y facturas.

} Fusién de terceros.

} Listados e informes de terceros.

} Notificaciones de los contactos del tercero.

» Notas piiblicas y privadas.

} Gestién documental del tercero.
Gestion de

Contratos

} Seguimiento de contratos con avisos en dash-
board de la pagina de inicio.

» Flujo de trabajo wvinculado con facturacién y
pedidos.

» Renovacion sencila de los contratos.

} Generacién de documento PDF para la firma del
clente.

» Documentos adjuntos al contrato.

Seguimiento de

clientes (CRM)

¥ Seguimiento de todas las entidades con los cien-
tes: presupuestos. intervenciones. pedidos. factu-
ras,etc

» Registro autornatico acciones en agenda.

» Segumiento de contactos realzados con ter-
ceros.

¥ Creacion de boletin de noticies o envio ma-
sivo de emails (newsletter) a contactos regist-
rados en Dolibarr o importacion de contactos
por CSV.

» Registro de email masivo keido por parte del de-
stinatario.

} Listados de campos configurables.

} Sisterma rapido de bilsqueda de terceros.

Gestién de
Intervenciones

» Partes de trabajo imprimibles en PDF

» Facturacion automatica de las intervenciones.
» Listado y estadisticas de intervenciones.

» Integracion con contratos.

» Integracion con proyectos.

» Gestion de recursos de una intervencion.

» Documentos adjuntos a una intervencion.

» Creacion de un presupuesto.
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ANEXO 8: Fichas técnicas y formatos de equipos mas representativos

Motoniveladora 24 Cat”®

C27 ACERT Cat
Tier 4 final/Stage IV o

Modelo de motor

Emisicnes equivalente a Tier 2/Stage ||
Potencia base (1" marcha): neta (Tier 4) 399 kW 535hp
Cilindrada 27,03L 1.648 pulg*
Calibre 137,2 mm 54"
Carrera 152,4 mm 6"
Reserva de par 19%

Par neto maximo 3.277N-m 2.417 Ibf-pie
Velocidad a potencia nominal 1.800 rpm

Cantidad de cilindros 12
Altitud maxima a plena potencia

Altitud maxima a plena potencia (Tier 4) 3.048m 10.000'
Altitud maxima a plena potencia (Tier 2) 4572 m 15.000'
Estandar: velocidad del ventilador 1.300 rpm

Capacidad estandar 50°C 122°F

= La potencia neta se prueba de acuerdo con las normas 1S0 9249,
SAE J1349y EEC 80/1269 vigentes al momento de la fabricacion.

«VHP Plus optimizado es estandar para la 24,
= La potencia neta anunciada es la potencia disponible a una velocidad
nominal de 1.800 rpm, medida en el volante cuando el motor cuenta con
ventilador, filtro de aire, silenciador y alternador.
* Potencia declarada seg(in la norma IS0 14396.
RPM nominales 1.800 (561 hp)

Estructura del bastidor delantero

Circulo: diametro exterior 2.631 mm 104"
Eje delantero
Inclinacion de las ruedas izquierda o
18
o derecha
Oscilacion total por lado 32°

Sistema de aire acondicionado

El sistema de aire acondicionado en esta maquina contiene el refrigerante
de gases fluorados de efecto invernadero R134a (potencial de
calentamiento global = 1.430). El sistema contiene 2,0 kg de refrigerante,
con un equivalente de CO, de 2.860 taneladas métricas.

Peso bruto del vehiculo: base®
Total
Eje delantero
Eje trasero

Peso bruto del vehiculo: equipado
normalmente

Total
Eje delantero

Eje trasero

71.563 kg 157.769 Ib
19.894 kg 43.858 Ib
51.669 kg 113.910 Ib
73.38d kg 161.695 b
20.169 kg 44.466 b
53.125 kg 117.229 Ib

* Peso en orden de trabajo base calculado segn la configuracion de la
maquina estandar con neumaticos 29.5R29, tanque de combustible lleno,
operador y cabina ROPS (Rollover Protective Structure, Estructura de

Proteccion en Caso de Vuelcos).

Ancho de la hoja
Altura de la hoja

Grosor

13m 24
1.025 mm 40"
50 mm 2"

Alcance de la cuchilla

Cambio central del circulo
Derecho
lzquierdo
Desplazamiento lateral de la vertedera
Derecho
lzquierdo
Alcance de la punta de |a hoja
Avance
Hacia atras

Alcance maximo del resalto fuera de los
neumaticos traseros

Derecho
lzquierdo
Levantamiento maximo sobre el suelo

Profundidad maxima de corte

Para obtener informacion mas completa sobre los productos Cat, los servicios del distribuidor y las soluciones de la industria,

visitenos en www.cat.com

©2017 Caterpillar
Todos los derechos reservados

Los materiales y las especificaciones estan sujetos a cambios sin previo aviso. Las maquinas que aparecen en las fotografias

pueden incluir equipo optativo. Consulte con su distribuidor Cat para conocer las opeiones disponibles.

CAT,CATERPILLAR, SAFETY.CAT.COM, sus respectivos logotipos, el color "Caterpillar Yellow" y |a imagen comercial de
“Power Edge’, asi como |a identidad corporativa y de producto utilizadas en |a presente, son marcas registradas de Caterpillar

y no pueden utilizarse sin autorizacién.

437 mm 12,2"
804 mm 317"
1.150 mm 45,3
970 mm 38,2°

40°

0°
3.175mm 125"
3.175 mm 125"
410 mm 16,1
550 mm 21,1

ASXQ2227-01(12-2017)
(Traduccion: 02-2018)
Reemplaza al ASXQ2227
Namero de fabricacion 24-14A

CAT
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D11

Tractor Topador

Especificaciones técnicas

Motor: equivalente a Tier 2 de la EPA de EE.UU. Motor: Tier 4 final de la EPA de EE.UU./Stage
Maodelo de motor Cat® C32 V de la UE
Perforacion 145 mm 57" Modelo de motor Cat C32
Carrera 162 mm 6.4" Perforacion 145 mm 57"
Cilindrada 32,1 L 1.959 pulg’ Carrera 162 mm 6.4"
Potencia del motor Cilindrada 32,1L 1.959 pulg’
Potencia SAE bruta J1995 * Potencia del motor
Avance 670 kW 899 hp Potencia SAE bruta J1995 *
Retroceso 757 kW 1015 hp Avance 670 kW 899 hp
I1SO 14396 Retroceso 757 kW 1.015 hp
Avance 657 kW 882 hp 1SO 14396
Retroceso 744 kW 998 hp Avance 658 kW 882 hp
Potencia neta SAE J1349/1SO 9249 Retroceso 745 kW 999 hp
Avance 634 kW 850 hp Polencia neta SAE J1349/1S0 9249
Retroceso 714 kW 957 hp Avance 634 kW 850 hp
Retroceso 712 kW 955 hp

* Se excluyen todas las pérdidas del ventilador.

« Las clasificaciones de motor corresponden a una velocidad de 1.800 rpm.

* La potencia neta publicada es la potencia disponible en el volante cuando el motor estd equipado con filtro de aire, silenciador, alternador,
ventilador y controles de emisiones del motor, segiin sea necesario.

CAT
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Ferreyros ENTREGA DE EQUIPO (CHECK LIST DE CALIDAD AngloAmerican
MOTONIVELADORA 24 @
una empresa Ferreycorp Z
N - . . Fecha:
Cédigo del equipo: |Inspector de Mantto: Operador de equipo: Supervisor de Mantto:
Horémetro:
INSPECCION DE CALIDAD - ENTREGA DE EQUIPO - MOTONIVEL 24
A EQUIPO v | X Observaciones
A1 |Chequear condicién de equipo en general (limpieza)
A2 |Inspeccion de fugas en componentes y lineas en general
A3 |Inspeccion de dafios en estructuras y componentes en general
B NIVEL INFERIOR Y% X Observaciones
B1 |Chequear guardas inferiores
B2 |Inspeccionar escaleras de acceso al equipo
B3 |Chequear tablero de servicio de fluidos
B4 |Chequear nivel de grasa
[+ NIVEL MEDIO [V X Observaciones
C1 |Chequear nivel de aceite de motor
C2 |Chequear nivel de refrigerante
C3 |Chequear nivel de transmision
C4 |Chequear nivel de aceite hidraulico
C6 |Verificar fugas de aceite y refrigerante de motor
C7 |Chequear condicion del radiador e motor
C8 |Chequear condicion del enfriador hidraulico (limpieza)
D NIVEL SUPERIOR | X Observaciones
D1 |Verificar estado de cabina (limpieza)
D2 |Chequear eventos activos en el display principal
D3 |Chequear funcionamiento de camara posteriores
D4 |Chequear el correcto funcionamiento de la traba hidraulica
D5 |Chequear operatividad de luces de trabajo
D6 |Chequear funcionamiento de pulsador de parada de emergencia
D7 |Comprobar operatividad de radio musical y de comunicaciones
D8 |Comprobar operatividad de claxon
D9 |Comprobar operatividad de alarma de retroceso
D10 |Comprobar operatividad de limpiaparabrisas
D11 |Chequear funcionamiento de aire acondicionado y calefaccion
D12 |Chequear condicion de parabrisas (limpieza)
D13 |Chequear condicion de espejos (limpieza)
D14 |Inspeccion del cinturén de seguridad
D15 |Chequear condicion de extintores
D16 |Chequear estado de modulo de control de AFEX
E PRUEBAS FINALES v | X Observaciones
E1 |Realizar el calentamiento del motor > 10 min.
E2 [Verificar temperatura de motor > 80°C.
E3 |[Verificar voltaje del sistema de carga 24 V.
E4 Realizar las pruebas operacionales del equipo (Movimiento de todos los
implementos)
E5 |Entrega del equipo a operaciones mina

Comentarios adicionales:

Supervisor de Mantenimiento:

Nombre:

Firma:

Operaciones Mina:

Nombre:

Firma:
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ENTREGA DE EQUIPO (CHECK LIST DE CALIDAD) AngloAmerican _
TRACTOR DE CADENA D11

Cédigo del equipo: |Inspector de Mantto: Operador de equipo:

Supervisor de Mantto:

Fecha:

A EQUIPO

v | X

Horémetro:

INSPECCION DE CALIDAD - ENTREGA DE EQUIPO - TRACTOR DE CADENA D11

Observaciones

A1 |Chequear condicidon de equipo en general (limpieza)

A2 |Inspeccion de fugas en componentes y lineas en general

A3 |[Inspeccién de dafios en estructuras y componentes en general

B NIVEL INFERIOR

Observaciones

B1 |Chequear tensado de cadena LH y RH

B2 |Chequear condicidn y funcionamiento de escalera hidraulica de acceso

B3 |Chequear nivel de tanque de grasa

c NIVEL MEDIO

Observaciones

C1 |Chequear nivel de aceite de motor

C2 |Chequear nivel de refrigerante

C3 |Chequear nivel de transmisién

C4 |Chequear nivel de eje pivot

C5 |Verificar fugas de aceite y refrigerante de motor

C6 |Chequear condicion del radiador e motor

C7 |Chequear nivel del aceite hidraulico

C8 [Chequear condicion del enfriador hidraulico (limpieza)

C9 |Chequear nivel de mandos finales LH y RH

D NIVEL SUPERIOR

Observaciones

D1 |Verificar estado de cabina (limpieza)

D2 |Chequear eventos aclivos en el display principal

D3 |Chequear funcionamiento de cdmaras y display de camaras

D4 |Chequear operatividad de luces de trabajo

D5 |Chequear funcionamiento de pulsador de parada de emergencia

D6 |Comprobar operatividad de radio musical y de comunicaciones

D7 |Comprobar operatividad de claxon

D8 |Comprobar operatividad de alarma de retroceso

D9 |Comprobar operatividad de limpiaparabrisas

D10 |Chequear funcionamiento de aire acondicionado y calefaccion

D11 |Chequear condicién de parabrisas (limpieza)

D12 |Chequear condicion de espejos (limpieza)

D13 |Inspeccion del cinturon de seguridad

D14 |Chequear condicion de extintores

D15 |Chequear estado de modulo de control de AFEX

E PRUEBAS FINALES

Observaciones

E1 |Realizar el calentamiento del motor > 10 min.

E2 |Verificar temperatura de motor > 80°C.

E3 |Verificar voltaje del sistema de carga 24 V.

E4 |Realizar las pruebas operacionales del equipo

E5 |Entrega del equipo a operaciones mina

Comentarios adicionales:

Supervisor de Mantenimiento:

Nombre:

Firma:

Operaciones Mina:

Nombre:

Firma:
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AngloAmerican

Nombre del Procedimiento JOB CARD
Mantenimiento Preventive 1000H Motoniveladora 24 1000H PREV PM3
24
Nomero Personas: Duracion PM: Total Horas-Hombre: Intervalo: Estado de Operacion: Programacion:
04 12 horas 48 PM1000H Detenido PM
Ublcuclén: Zona interina de Mina AAQ Activo: Motoniveladora 24
Turno: Dia Noche Horémetro:
D ID
Supervisor A: S1_|Técnico 3: T3
Supervisor B: 52 |Técnico 4: T4
Técnico 1: T1_|Técnico 5: 15
Técnico 2 T2 _|Técnico é: Té
PROPOSITO

Realizar las tareas de mantenimiento preventivo cada 500 horas

ALCANCE

LISTADO DE MATERIALES

iTEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD N° PARTE
1 |FILTRO DE ACEITE DE MOTOR 2 UND 1R-1808
2 [FILTRO PRIMARIO DE COMBUSTIBLE (SEPARADOR DE AGUA) 1 UND 438-5385
3 |FILTRO SECUNDARIO / TERCIARIO DE COMBUSTIBLE 2 UND 1R-0755
4 [FILTRO HIDRAULICO PRINCIPAL 2 UND 338-3540
5 [FILTRO HIDRAULICO DE PILOTAJE / CARCASA 2 UND 389-1076
& |FILTRO DE TRANSMISION 2 UND 337-5270
7 [FILTRO DE BLOQUEO DE DIFERENCIAL 1 UND 389-1079
8 |FILTRO DE AIRE PRIMARIO 2 UND 132-7168
9 |CAMBIAR ACEITE DE MOTOR 26.1 GLN 15W40
10 [SISTEMA DE LUBRICACION AUTOMATICA 5 KG 3MOLY
11

TAREAS A DESARROLLAR

DOCUMENTACION V| X [ID | Valor ANEXO

Revisar el Gantt.

Generar el IPERC y revisar el PET

Revisar el formato de pre-uso del operador.

PREPARACION DE EQUIPQ Y TEST DE RENDIMIENTO V| X [ID | Valor ANEXO

Lavado de magquina

Ingreso de equipo a bahia

Descarga de datos PSRPT/Verificacion de codigos/eventos activas

Inspeccion general de eguipo Anexo 1: Formato de inspeccién general
Evaluacion de tiempos de ciclo Anexo 2: Evaluacion de tiempos de ciclo
Test de rendimiento de motor con ET Anexo 3: Formato de evaluacién de motor
Test de rendimiento de frenos Anexo 3: Formato de evaluacion de frenos
Test de rendimiento de fransmision Anexo 3: Formato de evaluacion de transmision
Instalar pads en el piso para bajar hoja de vertedera y Ripper

Posicionar implementos y frabar la arficulacion para asegurar el equipo

Paosicionar implementos y articulacidn para asegurar el equipo

INSPECCION v | X |ID|Valor ANEXO

Depdsito de lubricacion automalica (Grasa) - Lienar

Tapas de cilindros de levantamiento de la hoja - Revisar, ajustar y reemplazar

Tapa de cilindro centershift - Revisar, ajustar y reemplazar

Acumulador del freno - Revisar

Holgura de bronces del circula - Revisar y ajustar

Disyuntores - Recjustar

Alarma de refroceso - Probar

Claxon - Probar

Circulina - Inspeccionar

Luces de trabagjo - Inspeccionar/Reemplazar

Pantalla y camara - Limpiar

Juego axial del receptaculo y la bola de la barra de tiro - Revisar y ajustar

Film (Identificacion del equipo) - Limpiar

Sislema de supresion de incendios - Servicio [Freno)

Toma de Llenado rdpido de combustible - Inspeccionar

Sistema de combusiible - Cebar

Fusibles - Inspeccionar / Reemplazar

Estructura de Proteccion en Caso de Vuelcos (ROPS) - Inspeccionar
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Bandas de desgaste circulo de gire - Inspeccionar

Bateria o cable de bateria - Inspeccionar/reemplazar

Tapa de presion del sisterma de enfriamiento - Limpiar/reemplazar

MUESTRAS DE ACEITE

Valor

ANEXO

Muestra de aceite de motor - Obtener

Muestra de aceite de fransmisién - Obtener

Muestra de sistera hidrdulico - Oblener

Muesira de diferencial - Obtener

Muestra de refrigerante - Obtener

Muestra de combustible - Obtener

Muestra de tandem LH y RH - Obtener

Muestra de mandos de giro delantero y posterior - Obtener

Muestra de cubos delanteros LH y RH (Ruedas) - Obtener

MANTENIMIENTO

Valor

ANEXO

Filfro de aceite de motor - Reemplazar

Filtro primario separader de agua de combustible - Reemplazar

Filtro secundaric del sistema de combustible - Reemplazar

Fillro terciario de combustible - Reemplazar

Filtro hidraulico principal - Reemplazar

Filtre hidrdulico de pilotaje - Reemplazar

Filfro de fransmision - Reemplazar

Fillro de blogueo de diferencia - Reemplazar

Filtro de aire primario - Reemplazar

Aceite de motor - Cambiar

Tanque de lubricacién automdtica - Rellenar

Acumulador del frene - Comprobar

Bateria - Limpiar

Respiradero del carter - Limpiar

Correas - Inspeccionar/ajustar/reemplazar

Engine Shutdown Swiich - Check

Cuchillo de desgaste de la vertedera - Inspeccionar, cjustar y reemplazar

NIVELES

VX

Valor

ANEXO

Nivel de aceite de motor

Nivel de aceite de transmision

Nivel de sistema hidraulico

Nivel de diferencial

Nivel de refrigerante

Nivel de combustible

Nivel de fandem LH y RH

Nivel de mandes de giro delantero y posterior

Nivel de cubos delanteros LH y RH (Ruedas)

DRENAJES

v X

Valor

ANEXO

Filtro primario del sistema de combustible (Separador de agua) - Drenar

Agua y sedimentos del tanque de combustible - Drenar

LUBRICACION

MRS

Valor

ANEXO

Rodajes del eje de oscilacion (axle oscilacion)

Rodajes de arficulacion

Cavidad [socket) del cilindre de levante de la circule

Punta del pin de cilindro de inclinacion de hoja

Cavidad [socket) Centershift Cylinder

Drawbar Ball and Socket

Conjunto King pin

Pines del cilindro del Ripper

Fines de cilindros de direccién

Pinas de cllindra de articulacién

Pines de front axle

Pines de cllindro de inclinacién de ruedas

Lubricacién de pifién de circulo de giro

Lubricacion de circulo de giro

INSPECCIGN NDT

VX

Valor

ANEXO

Check list de inspeccidn de chasis - 1000 Hrs

Anexo 4: Check list de inspeccion de frame

1000HRS

Lista de Anexos:

Anexo 1: Formato de inspeccién general

Anexo 2: Evaluacion de liempos de ciclo

Anexo 3: Formato de evaluacion de motor

Anexo 3: Formato de evaluacion de frenos

Anexo 3: Formato de evaluacidn de fransmisidn
Anexo 4: Check list de inspeccidn de frame 1000HRS

Lista Procedimientos Especificos
PSGJ0047_Procedimiento de muestreo
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AngloAmerican

Nombre del Procedimiento JOB CARD
Mantenimiento Preventivo 1000H D11 1000H PREV PM3
D11
NUmero Personas: Duracion Pi: Total Horas-Hombre: |Intervalo: Estado de Operacién|Programacion:
13 horas 52 PM1000H Detenido PM

Ubicacién: Zona interina de Mina AAQ Activo: D11
Turno: Dia Noche Horémetro:

1D 1D
Supervisor A: S1_|Técnico 3: 13
Supervisor B: S2 [Técnico 4: T4
Técnico 1: Tl _[Técnico 5: 15
Técnico 2: T2 _|Técnico 6: T6
PROPOSITO

Realizar las tareas de mantenimiento preventivo cada 1000 horas

ALCANCE

LISTADO DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD N° PARTE
1 |FILTRO DE AIRE PRIMARIO 2 UND 132-7168
2 |FILTRO DE ACEITE DE MOTOR 2 UND 1R-1808
3 |SEPARADOR DE AGUA/COMBUSTIBLE 1 UND 438-5385
4 |FILTRO DE COMBUSTIBLE SECUNDARIO 2 UND 422-7587
5 |ACEITE DE MOTOR 35.1 GAL SAE 15W-40
6 |FILTRO DE TAPA DE TANQUE DE COMBUSTIBLE 1 UND 350-7735
7 |FILTRO DE TANQUE HIDRAULICO (RETORNQ) 2 UND 249-2337
8 [REJILLA DE TANQUE HIDRAULICO (CARCALZA) 1 UND 376-9067
9 |FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 2 UND 106-3973
10 |FILTRO DE ACEITE DE TRANSMISION 1 UND 344-0004
11 |ACEITE PARA MANDOS FINALES (AMBOS) 25 GAL SAE 60

TAREAS A DESARROLLAR

DOCUMENTACION 7| X | ID|valer OBSERVACIONES

Revisar el Ganft.

Generar el IPERC y revisar el PET

Revisar el formato de pre-uso del operador.

PREPARACION DE EQUIPO Y TEST DE RENDIMIENTO N | X | ID|Valor OBSERVACIONES

Lavado de maquina

Ingreso de equipo o bahia

Descarga de datos PSRPT/Verificacién de cédigos/eventos activos

Aplicar formato de inspeccion general Anexo 1: Inspeccién General de equipo

Test fiempo de ciclos Anexo 2: Tiempo de ciclos

Test de rendimiento de motor con ET o Display principal Anexo 3: Evaluacién motor

Test de rendimiento de direccion y frenos Anexo 3: Evaluacion direccidn vy frenos

Test de rendimiento de fransmision Anexo 3: Evaluacion de transmision

Instalar padas en el piso para bajar hoja topadora

INSPECCION N | X |ID|valor OBSERVACIONES

Lineas de |ubricaciéon automdatica - Inspeccionar

Bateria, conexiones y cables de baterias - Inspeccionar

Cdamaras - Inspeccionar y/o Limpiar

Radiador, enfriadores - Inspeccionar Y /o Limpiar

Cuchilla y canfoneras - Inspeccionar / Reemplazar

Filiro y pre-filiro de aire de motor - Limpiar comparfimienio

Cilindro de éter - Inspeccionar

Sticker de identificacion de equipo - Limpiar y/o Reemplazar

Sistema contra incendios - Inspeccionar

Escalera de acceso hidraulica - Inspeccionar / probar

Tapa de radiador - Inspeccionar / limpiar

Punta de Ripper - Inspeccionar

Protectores de vastago de cilindros de inclinaciéon - Inspeccionar

Deposito de limpia parabrisas - Lienar
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Ventanas - Inspeccionar

Circulina - Inspeccionar

Revisar funcionamiento de luces de frabajo

Alarma de refroceso - Probar

Bocina - Probar

Respiradero de fransmision - Inspeccionar / Limpiar o cambiar

MUESTRAS DE ACEITE

Valor

OBSERVACIONES

Muestra de aceite de motor - Obtener

Muestra de aceite de fransmision - Obtener

Muestra de sistema hidréulico - Obtener

Muestra de refrigerante - Obtener

Muestra de combustible - Obtener

Muestra de mandos finales LH y RH - Obtener

MANTENIMIENTO

N

Valor

OBSERVACIONES

Filtro de aceite de motor - Cambiar

Filtro primario de combustible - Cambiar

Filtro secundario de combustible - Cambiar

Filtro de aire primario - Cambiar

Filtro de tapa de combustible - Cambiar

Filtro hidrdulico de retorno - Cambiar

Reijilla de retorno de carcaza tanque hidraulico - Cambiar

Filtiro secundario de aire de motor - Cambiar

Filtros de transmisién - Cambiar

Aceite de motor - Cambiar

Aceite de fransmision - Cambiar

Tangue de lubricacidn automatica - Rellenar

Respiradero del carter - Limpiar

NIVELES

Valor

OBSERVACIONES

Nivel de aceite de motor

Nivel de aceite de transmisién

Nivel de aceite hidraulico

Nivel de refrigerante

Nivel de combustible

Nivel de mandos finales LH y RH

Nivel de aceite de Eje pivot

DRENAJES

<

Valor

OBSERVACIONES

Filtro primario del sistema de combustible (Separador de agua) - Drenar

Agua y sedimentos del tanque de combustible - Drenar

LUBRICACION

V

Valor

OBSERVACIONES

Tanque de grasa de lubricacién automatica - Rellenar

Componentes del sistema de lubricacion automatica - Revisar

Cilindros de inclinacion de la hoja topadora - Lubricar

Caojinetes de la horquillas de los cilindros de levante - Lubricar

Pasadores de los exiremos de la barra ecualizadora - Lubricar

Caojinetes de los cilindros y del varillaje del desgarrador - Lubricar

INSPECCION NDT

Valor

ANEXO

Chasis de maquina - Inspeccionar

Anexo 4: Inspeccion NDT D11_Frame 500Hrs

Bastidor de mdquina - Inspeccionar

Anexo 4: Inspeccién NDT D11_Bastidor 1000Hrs

MINESTAR TERRAIN FOR GRADING

ANEXO

Inspeccion pantalla TD520 y soporte

Inspeccion harness pantalla TD520 (Exiremas)

Inspeccion alarma

Inspeccion borneras (24V, Ground, Key Switch)

Inspeccion sensores inclinacién

Inspeccion hamess sensores inclinacion
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D10 ADORA AngloAmerican

L= UlE, (o) 25F:)M|-|1rs 5;)MH2rs 10':(;(“)'| 3rs ZOPO(NJ’I :rs Zszll:nﬁrs
FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO 2 X X X X
TIEMPOS DE CICLO 0.5 X X X X
FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR 1 X X X X
FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS 0.5 X X X X
FORMATO DE EVALUACION DE TRANSMISION 1 X X
FORMATO DE EVALUACION SISTEMA HIDRAULICO 1 X X
[ANEXO 4 - INSPECCION NDT 1 X X
ANEXO 5 - INSPECCION NDT 2 X
[ANEXO 6 - INSPECCION NDT 3 X
CALIBRACION DE VALVULA E INYECTORES DE MCTOR 8 X

A OR U AL A L AngloAmericun

PM1 PM2 PM3 PM4 E/C
L VLAY 250 500 1000 2000 4000
FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO 2 X X X X
FORMATO DE TIEMPOS DE CICLO 0.5 X X X X
FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR 0.5 X X X X
FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS 0.5 X X X X
FORMATO DE EVALUACION DE TRANSMISION 1 X X
FORMATO DE EVALUACION SISTEMA HIDRAULICO 1 X
INSPECCION NDT 500 HRS 2 X
INSPECCION NDT 1000 HRS 3 X
INSPECCION NDT 2000 HRS 3 X
CALIBRACION DE VALVULA E INYECTORES DE MOTOR 12 X

oto eladora 24 @AngloAmericun

PM 250 HORAS OBSERVACIONES TIEMPG EN HORAS CANT TECN
1 FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIFQ INSPECCION GENERAL DE EQUIPQ PARTE FRONTAL, POSTERIOR, SUPERIOR, INFERIOR ¥ CENTRAL DEL EQUIFQ 2 1
2 TIEMPOS DE CICLO EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 0.5 2
3 FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 1 2
a FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05 2
5 ANEXO 4 - INSPECCION NDT 250 ¥ 500 HRS REALIZAR INSPECCION SEGUN FORMATO 1 2
PM 500 HORAS TIEMPQ EN HORAS CANT TECN
1 FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIFO INSPECCION GENERAL DE EQUIPO PARTE FRONTAL, POSTERIOR, SUPERIOR, INFERIOR ¥ CENTRAL DEL EQUIFQ 2 1
2 TIEMPOS DE CICLO EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05 2
3 FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 1 2
a FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05 2
5 ANEXO 4 - INSPECCION NDT 250 Y 500 HRS REALIZAR INSPECCION SEGUN FORMATO 1 2
PM 1000 HORAS OBSERVACIONES TIEMPO EN HORAS CANT TECN
1 FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO INSPECCION GENERAL DE EQUIPO PARTE FRONTAL, POSTERIOR, SUPERIOR, INFERIOR Y CENTRAL DEL EQUIPO 2 1
2 TIEMPOS DE CICLO EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05 2
3 FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 1 2
4 FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 0.5 2
5 FORMATO DE EVALUACION DE TRANSMISION EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 1 2
3 ANEXO 4 - INSPECCION NDT 250 Y 500 HRS REALIZAR INSPECCION SEGUN FORMATO 1 2
7 ANEXO 5 - INSPECCION NDT 1000 HRS REALIZAR INSPECCION SEGUN FORMATO 2 2
PM 2000 HORAS TIEMPO EN HORAS CANT TECN
1 FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO INSPECCION GENERAL DE EQUIPO PARTE FRONTAL, POSTERIOR, SUPERIOR, INFERIOR ¥ CENTRAL DEL EQUIPQ 2 1
2 TIEMPOS DE CICLO EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05 2
3 FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 1 2
4 FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05 2
5 FORMATO DE EVALUACION DE TRANSMISION EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 1 2
[ FORMATO DE EVALUACION DE SISTEMA HIDRAULICO EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 1 2
7 ANEXQ 4 - INSPECCION NDT 250 Y 500 HRS REALIZAR INSPECCION SEGUN FORMATO 1 2
8 ANEXO 5 - INSPECGION NDT 1000 HRS REALIZAR INSPEGGION SEGUN FORMATO 2 2
9 ANEXO 6 - INSPECCION NDT 2000 HRS REALIZAR INSPECCION SEGUN FORMATO 3 2
PM 2500 HORAS TIEMPO EN HORAS CANT TECN
1 CALIBRACION DE VALVULA E INYECTORES DE MOTOR REALIZAR LA GALIBRACION SEGUN PROCEDIMIENTO DE FORMATO 8 2
|
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TRACTOR DE CADENAS D11 B Angroamerican

PN OBSERVACIONES: TIEMPO EN HORAS | CANT TECN
FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO INSPECCION GENERAL DE EQUIPO PARTE FRONTAL, POSTERIOR. SUPERIOR. INFERIOR Y CENTRAL DEL EQUIPO 2
FORMATO DE TIEMPOS DE CICLO EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
FORMATO DE EVALUAGICN DE FRENGS. EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
PM 500 HORAS OBSERVACIONES TIEMPO EN HORAS | CANT TECN
FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO N GENERAL DE EQUIPO PARTE FRONTAL, POSTERIOR, SUPEI INFERIOR Y CENTRAL DEL EQUIPO 2
FORMATO DE TIEMPOS DE CICLO EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 0.5
FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 0.5
FORMATO DE EVALUACION DE FRENGS EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
INSPECCION NDT 500 HRS. INSPECCICN DE ACUERDO A FORMATO 2
™M 1000 HORAS OBSERVACIONES. TIEMPO EN HORAS | CANT TECN
FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO INSPECCION GENERAL DE EQUIPO PARTE FRONTAL, POSTERIOR. SUPERIOR. INFERIOR Y CENTRALDELEQUIPO | 2 | |
FORMATO DE TIEMPOS DE CICLO ALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR ALUACION DE ACUERDC A FORMATO 0.5
FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS ALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
FORMATO DE EVALUACICN DE TRANSMISION INSPECCION DE ACUERDO A FORMATO 1
INSPECCION NOT 1000 HRS INSPECCION DE ACUERDO A FORMATO 3
PM 2000 OBSERVACIONES TIEMPO EN HORAS | CANT TECN
FORMATO DE INSPECCION GENERAL DE EQUIPO INSPECCION GENERAL DE EQUIPO PARTE FRONTAL, POSTERIOR. SUPERIOR. INFERIOR Y CENTRAL DEL EQUIPO 2
FORMATO DE TIEMPOS DE CICLO ALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
FORMATO DE EVALUACION DE MOTOR ALUACION DE ACUERDO A FORMATO 0.5
FORMATO DE EVALUACION DE FRENOS ALUACION DE ACUERDO A FORMATO 05
FORMATO DE EVALUACION DE TRANSMISION ALUAC E ACUERDO A FORMATO
FORMATO DE EVALUACION SISTEMA HIDRAULICG EVALUACION DE ACUERDO A FORMATO!
INSPECCION NDT 2000 HRS NSPECGION DE ACUERDO A FORMATO
CHECK LIST DE INSPECCION DE CHASIS INSPECCION DE ACUERDO A FORMATO
4000 HORAS OBSERVACIONES TIEMPO EN HORAS | CANT TECN
1 } CALIBRACION DE VALVULA E INYECTORES DE MOTOR CALIBRACION DE ACUERDO A FORMATO [SOLO SE APLICARA A LAS 4000 HRS O POR CONDICION 12 z
TRACTOR ORUGAS CAT D11
LISTA DE MUESTRAS PROCESADAS DE ANGLO AMERICAN QUELLAVECO S.A. TEECALCION
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worce > . : " : o o \ : . : o \ « - e © g o
oA ) 0 7 B . 3 0 v 0 0 0 0 . Toess Bl B 7
G T GRS R G : ; T ; 0 C 3 D > . v 0 : 0 Coa B 0 e
A P ST TR B 2 ; > > " . 3 . > v w : - D Fiome B D >
RO TIA LTRSS > ? > : 0 0 T 0 ; w ; - B > Sace 7 5 >
e : ; T 0 5 T 0 > 0 ™ : - 0 e z 0 e
oA G0 & ] : : . 0 7 . L . ] - 0 Coe “ & =)
amorn TR o - . ; ; . i . . v ; = B oo = » )
oA ; 0 0 0 3 r : 0 : 7 ] : 0 ; Gore B [ >
W ; ; : ; 0 - 0 C - 3 Fioms B < e
oron ] ; ] : . \ . ) . . “ 3 Sace 5 W ]
T : ; : 0 0 ; 0 3 ; 0 3 D B : Easto 2 0 >
e 0 . z ; 0 C ; 0 O 3 ; 0 0 0 Come O = =
G TN CELAERG R ; : 0 v 0 ; . : = B = =
I —— ; . s : . D v [ . ; - Gomo z 0 >
A A AT TR0 . z > ] 0 . ; 0 . 0 D 0 - . wroumninco | Rmna | T B =
A T GRS SR T . . : : v 0 ; ] - . Fiomo B 0 e
= ] [ : . . . - S B = )
s 0 ; 0 . . 0 D . = P T >
[ ) T : 0 . . 0 0 S 7 0 r r Coe 7 = e
oo = z v ; 0 ; - = Tomne B o B
W ] v : : \ 0 L - " G 3 s 3
s ; : B B B - D : . : : . : - wocorsucczc | Ao |5 7 >
) 3 ; L v 0 3 ; 0 0 Fions B 0 ,.
A T GRS v T 5 : 0 . g v : w ] W S E) * 5%
MOTONIVELADORA CAT 24
ANALISIS DE ACEITE
LISTA DE MUESTRAS PROCESADAS DE ANGLO AMERICAN QUELLAVECO S.A. FRECALCIN
p—— 00 0 RO a MO | CODRY P 10 0I0 TASIO e o 0 EFORO SISTEMA | Elomento | Minmo | Masm:
JR— asoom » o > B ) . : o ' o » ™ v Coer 7 s >
PLEDA DELANTERA DERECHA T eeers e 4: 1 0 s 2 (] ' " ' 3 o " ws e e Huewro 39 S0 %0
SSTOMA MORALLICO 3 026162 NORMAL 2 o ' 4 S 2 o o s " [ ane motoR Auamieo 2 ‘ >4
MITOR 0€ RO T 102670 NORMAL ) 0 ' " 1 2 0 1 * o ' e £ n Sheio s = "
frem— [ — " . . : o s : o . " o o o Bl | 3 s s
wmoToR: i o 1 o 2 2 " . ° o8 3 s e " "o Cotbee 53 0 10
woncn “ . : P . . “ - “ oo | 4 st )
MoToR T " 2 29 Y ° s « > = e Cromo 2 4 24
. . . B . . " » L P 7 n
[re— v ) . s s . . . - o [ B »
TANCEM COLERDO T - I 1 Il il T » T s 1] I I 1 il " I 1 s w0 Il Shoio 8 " sn
TANDEM CERECHO i 0000100 acoom. » o ' ' o s 2 . ' " 032 war w0 Estafio 2 < 4
RUEDA DELANTERA ROUERDA i 20009101 e % 1 o ] 2 1 » 0 o s o "® 08 " 20 Cobre 6 3 9
FLEDA DELANTERA DERECHA T 20000102 aceom " ' ° l 2 ' w . B ° " 063 war o Hiewo 0 B 3
SITEMA MORALLICO T 20000838 NORMAL 2 ° o s 1 s ' 1 o s 30 o o1 Cromo 2 4 >4
TRANSMSON T 00004sT AN B ° 2 o 1 B s 2 o ° " £ wae @0 Flamo. 2 4 >4
wncacearo [P P o 2 » \ : . \ - . f . Se | ® ® %

122



NOMBRE DEL TRABAJO

Copia de Tesis-Castillo Sanchez - 20-06-
2024.docx

RECUENTO DE PALABRAS
14664 Words

RECUENTO DE PAGINAS

85 Pages

FECHA DE ENTREGA
Sep 23, 2024 3:00 PM GMT-5

® 9% de similitud general

Reporte de similitud

RECUENTO DE CARACTERES
83188 Characters

TAMARO DEL ARCHIVO
1.6MB
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada

base de datos.
- 8% Base de datos de Internet

+ Base de datos de Crossref

» 4% Base de datos de trabajos entregados
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Cadiga: F3.PF2-PR.OZ2

ACTA DE SEGUNDO CONTROL DE REVISION DE | aman [F]

SIMILITUD DE LA INVESTIGACION s

Haja: 1del

Yo, Jorge Tomas Cumpa Vasgue:z, coordinodor de investigocion del Progroma de Estudios de
Ingeriera industrial. ha realizods el segundo condrol de ariginalidad de |la investigacian, el memo
que ashd dentro de los porcentajes establecidos para &l nivel de Pregrado segin la Direcliva de
simiitud vigente an USS; ademads cerlifico que la version que hace entrega as ka version final del
informe fitulado: Implementacidn de la metodologia TPM para mejorar la eficiencia global de los
aquipos de la Minera Quelloveco, Moguegua 2024, elaborado por & estudiante CASTILLO

SAMCHEZ JOSE MIGLEL.

Se deja comstancia que la invesfigacion antes indicada fiene un indice de smilitud del 9 %,

verficable en e raporte final del andlisis de originalidad mediante el software de similitud TURKITIM.

Por lo que & concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyean plagio y
cumple con lo establecido en la Drectiva sobre indice de smilitud de los productos ocodémicos y

de investigacion vigenta.

Derechos Reservados - Copyright
Direccian de Tecnologias de la Informacion
Dezarrollo de Sismnatel, 23 de satiembre de 2024
eseuss@uss.edu_pe

Mg. Jorge Tomas Cumpa Vasquez
Coordinador de Inwestigacion
Escuela Profesional de Ingenieria Industrial
DMI N* 42851553
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