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SUMARIO

Normalmente en las industrias se presta mucha atencion areas que se encuentran
relacionadas con el producto y normalmente el area de mantenimiento queda relegada a un
plano inferior. ;Por que?, muy sencillo; se tiene la idea erronea de que los procesos que
llevan a buen puerto el procesamiento de un producto dependen exclusivamente de
produccion.

No hay que ser un erudito para concluir que los procesos industriales dependen mas que
nada del buen funcionamiento de los equipos afectados al mismo y del buen desempeno de
la Operacion. Sencillamente “las maquinas nos dan de comer”. Ahora bien; ;Quién tiene la
responsabilidad de hacer funcionar las maquinas de manera Optima?; la respuesta es
mantenimiento. En todas las empresas cuando empieza un periodo se hace una evaluacion
del costo operativo que implicara que un area se desempene sin sobresaltos. Habria que
preguntarse, ;Qué presupuesto se destinara este ano a mantenimiento?, ;Coémo hicieron
para calcularlo?, ;Que parametros tomaron en cuenta? La respuesta casi obvia sera: “se
calculd en funcion de lo que se asigné el ano anterior, ya que anduvimos bien porque hasta
nos sobré dinero”.

Si uno preguntara, ;Qué presupuesto se destinara este ano a produccion?; la respuesta
también sera obvia: se evalué la calidad del producto, problemas que se puede tener en la
logistica, las posibles negociaciones con los proveedores, con los compradores; etc.

Son muy raras las empresas que toman muy en serio la implantacion de estrategias para
gestionar los activos: personal, maquinas, métodos, costos, materiales y tiempos.

Los procesos tradicionales enfocan las actividades de las diferentes areas de la empresa de
forma aislada. Operaciones entrega productos a costas de los equipos y Mantenimiento se
encarga de repararlos; ya que consideran a la gestion de activos de una importancia

secundaria con respecto a otras. Este analisis trata de resolver esa problematica.



En el mismo se desarrollan los fundamentos tedricos del TPM en diferentes capitulos, en los
mismos se encontrara informacion basica de los temas relevantes del TPM.

También se consideran pautas claves para el éxito de la implementacion del TPM en una
Planta Piloto de Precipitacion de oro de Minera Yanacocha (Planta Merrill Crowe).
Finalmente concluiremos con el analisis de los beneficios obtenidos y su sustento en el

tiempo; asi como su replica horizontal a las demas plantas.
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PROLOGO

El TPM se introdujo originalmente para usuarios de maquinas; pero ahora se esta
implementando cada vez mas en los fabricantes de equipos. Se esta también extendiendo
mas alla de los departamentos de produccion para abarcar los departamentos
administrativos, los de apoyo y los de ventas. El interés por el TPM crece también por todo
el mundo. Por todas partes, hay muchas personas que estan empezando a percibir que el
TPM es una de las claves de la elevada productividad, la calidad excelente, los bajos costos
y los cortos plazos de fabricacion o produccion.

El enfoque original del Instituto Japonés del Mantenimiento (JIPM) para la implementacion
del TPM se describi6 a mediados de 1989. Sin embargo, el programa descrito en ese
informe se inclina mas bien a las industrias de procesos mineros, y tiene que sufrir algunas
adaptaciones para cubrir las necesidades de las industrias de la manufactura en serie.
Como todo proyecto debemos trazar objetivos generales y especificos, sostenibles en el
tiempo, el capitulo 1 describe estos objetivos y como estos objetivos llegaron desde la
Gerencia General a los trabajadores. ElI programa de implementacién descrito para las
industrias de proceso lo describimos en el capitulo 2 de este informe. Explica también las
cuatro fases de implementacién comunes para todo tipo de industria; ademas de los 8
pilares del TPM se describe como la filosofia de las cinco “S” forma la base de toda gestion
de los activos. En el capitulo 3 se identifican los puntos clave para llevar a una
maximizacion de la eficacia de la produccion, adicionalmente es imprescindible tener claro
la definicién de las cero fallas en equipos a través del Pilar de Mantenimiento Auténomo.

En el capitulo 4 se resume la operacion de la Planta Merrill Crowe, en donde se aplico la
metodologia del TPM; y es tomada como el proyecto piloto en donde evaluamos los

resultados que mostramos en este informe.



El capitulo 5 detalla el procedimiento de implementacion paso a paso del TPM, que para
Yanacocha se llamard TPM2, en la Planta piloto. En cada uno de los sub capitulos se
describen todas las actividades que el Comité de Coordinadores TPM2 de Yanacocha opto
por realizar, finalmente se describe la manera como se evaluaron los resultados de cada
pilar; a través de las auditorias internas y externas para la consolidacién del programa.

En el capitulo final examinaremos los beneficios que se obtuvieron en la implementacién del
TPM2. Detallamos también los tipos de indicadores usados actualmente, y se ofrece un
analisis macro de las tendencias de cada uno de estas.

Las industrias de proceso estan empezando a aplicar el TPM y se espera que muchas otras
empresas, sobretodo las industrias mineras y petroleras, |lo introduzcan en un futuro corto.
En nombre del Comité de Coordinadores TPM2 de Minera Yanacocha, esperamos que este
informe pueda ayudar de alguna forma a esas empresas a introducir eficientemente el TPM

y que consigan sus indudables beneficios.



1.1.

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES

INTRODUCCION

La globalizacion y la inestabilidad econdmica, dan a las empresas un escenario cada

vez mas complejo, cambiante y competitivo. Donde la planificacion, estratégica y la

flexibilizacion de la organizacion pasan a ser de importancia fundamental para la

construccion de una sélida base empresarial.

En los ultimos afnos podemos observar acontecimientos que cambiaron el mundo y su

economia:

e Launificacion de la moneda Europea.

e El papel de las economias Asiaticas.

e La utilizacion de nuevos materiales para generar productos en los diversos
segmentos.

e Laimportancia de la preservacion del medio ambiente.

e Lareestructuracion de algunos paises tradicionales.

e Los atentados terroristas, las dificultades de las companias aéreas.

e La abertura de los mercados de las telecomunicaciones.

e Laevolucion de la biotecnologia - clonaciones.

e Los derechos de los consumidores.

e Laventa de vehiculos parcelados con intereses cero, etc.

Las empresas precisan desarrollar medios que respondan rapidamente y continuen
atendiendo a las expectativas de los clientes, generando:
Productos de mejor calidad, bajo costo, corto plazo de entrega, y garantia asegurada.

Solo asi se mantiene la empresa de forma competitiva y lucrativa.



Algunas empresas que no lograron entrar en competitividad, tuvieron que optar por la
venta a grupos multinacionales, los cuales ya dominaban parte del mercado.

Pero, en la era de la competitividad no es el mas fuerte o el mas chico el que vence,
si no el mas veloz en responder a los drasticos cambios en la demanda y en las
expectativas del cliente.

La rapida evolucion tecnolégica y la globalizacion obligaran a los ejecutivos a adoptar
nuevas metodologias de trabajo para eliminar las ineficiencias y aprovechar los
potenciales no utilizados de los activos empresariales.

La globalizacién y la inestabilidad econémica, dan a las empresas un escenario cada
vez mas complejo y competitivo (figura 1.0). Donde la planificaciéon estratégica y la
flexibilizacion de la organizacion pasan a ser de importancia fundamental para la

construccion de una soélida base empresarial.
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Figura 1.0 - Escenario actual de las empresas, teniendo en cuanta la Globalizacién y
la Inestabilidad.

Una organizacién que quiera ser victoriosa debe perseguir tres objetivos:
e Anticiparse a los cambios, ya que nada es constante o predecible.
e Estar atento a responder rapido a las necesidades de los clientes.

e Estar al frente de la competencia.

Para atender estos objetivos la organizacion debe ser:



¢ Innovadora para actualizar tecnologicamente sus productos y servicios;
e Fuertes para competir en precios;

e Con foco en el cliente para asegurar la maxima calidad y mejor atencién.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

A través de la implementacion del TPM se eliminaran las pérdidas logrando

“cero fallas”, “cero defectos”, “cero accidentes” y “optimizando costos”; con el

compromiso y participacion de todos los empleados.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos se alinean a los objetivos de la empresa y de la
Planta Merrill Crowe de Pampa Larga:

e Identificar, medir y eliminar pérdidas.

e Recuperar y conservar las condiciones ideales de los equipos.

e Eliminar fallas en los equipos.

¢ Reducir inventarios de repuestos.

e Eliminar retrabajos.

e Replicar horizontalmente los conocimientos y mejoras especificas.
e« Entrenamiento especifico de acuerdo a la matriz de habilidades.

e Entrenamiento en cascada.

¢ Incremento de la moral de los trabajadores.

e Crear un ambiente agradable de trabajo.

1.3. ANTECEDENTES



Minera Yanacocha fue constituida legalmente en 1992 y esta conformada por los
siguientes accionistas: Newmont Mining Corporation, con sede en Denver - Estados
Unidos (con 51.35% de las acciones); Minas Buenaventura, compania peruana (con
43.65% de las acciones) y el International Financial Corporation (IFC), brazo
financiero del Banco Mundial (con 5% de las acciones).

El yacimiento aurifero de Yanacocha esta ubicado en el departamento de Cajamarca,

a 600 kilometros al norte de Lima, a una altura de 3400 a 4200 metros sobre el nivel

del mar.
<
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Figura 1.1 - Circuito de Produccion de Qro por Lixiviacion en Minera Yanacocha SRL.

El proceso usado para la extraccion del mineral es conocido como lixiviacion; todo se
inicia con la exploracion y minado del mineral ocupado en los yacimientos luego este
mineral es llevado a los tajos abiertos o PAD’s que son grandes cerros temporales,
posteriormente se riega con una solucion cianurada (proceso de lixiviacion) y el liquido
filtrado es almacenado en pozas de operacion; finalmente esta solucion rica en oro,
plata y otros minerales (en poco cantidad) es tratada mediante un proceso de

precipitacion de oro a traves del zinc (Merrill Crowe), obtenido este precipitado de oro



se lo solidifica por fundicion para obtener la ansiada barra DORE (85% de oro y 15 %

de plata); para mas detalle del proceso véase la figura 1.1.

Existen tres plantas productivas del mineral: La Quinua, Yanacocha Norte y Pampa

Larga; se unira a estas un nuevo proyecto de Molienda de Oro llamado Gold Mill que

empezara a operar a inicios del 2008.

Cada planta presenta areas de trabajo definidas; tales como el area de

Mantenimiento, Operaciones, Metalurgia, Laboratorios (Quimico y Metalurgico).

Actualmente Minera Yanacocha al tener catorce anos de produccion ha

experimentado una disminucion en su produccion del treinta por ciento; por lo tanto el

costo de producciéon aumenta y los beneficios disminuyen. Al no tener control sobre
los beneficios (ley del mineral) nos vemos obligados a minimizar los costos a través
de la eliminacién de las pérdidas en todos los procesos productivos.

Al hacer un analisis de la situacion actual de la gestion de los activos de la empresa

se pueden encontrar las siguientes pérdidas:

e Perdidas de tiempo dentro de las principales actividades productivas de la
empresa.

e Falta de velocidad de respuesta a los requerimientos de cambios dentro de los
procesos.

e Inventarios de productos en exceso dentro de la planta de produccion.

e Los trabajadores conocen unicamente un proceso, lo que genera que el
conocimiento especifico de cada uno de los operarios sea imprescindible para el
buen desempeno del area productiva.

e Las maquinas de los principales procesos de las plantas tienen largos periodos de
puesta en marcha, calentamiento y calibracion.

e El programa de capacitacion existente de los empleados no es puntual y
especifico de acuerdo a la necesidad.

e Los trabajadores no miden su rendimiento de acuerdo a los objetivos de la

empresa.



El area de Mantenimiento y Operaciones trabajan de forma aislada.

Los puestos de trabajo de la planta en general permanecen sucios Yy
desordenados.

Existen fuentes de contaminacion y suciedad causante potencial de accidentes y
mal funcionamiento de maquinas y conservacion de herramientas.

La actitud general del trabajador frente a sus funciones y papel es la compania no
es positiva.

Las maquinas fallan y se realizan reparaciones correctivas que podrian evitarse
con otras técnicas de mantenimiento ahorrando tiempo y dinero.

Perdidas de tiempo por retrabajos y reprocesos dentro de la operacion.

Hoy en dia existen infinidad de diferentes herramientas, técnicas, metodologias y

filosofias para optimizar los recursos de una empresa. Algunas de las mas utilizadas

pueden ser:

Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional (MCO).
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) / (MCC).
Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR).

Analisis Causa Raiz (ACR).

Analisis de Criticidad (AC).

Inspeccion Basada en Riesgo (RBI).

Al tener falencias en diferentes frentes operativos, decidimos experimentar las buenas

practicas y beneficios que nos traeria el TPM; para lo cual verificamos su éxito en

empresas nacionales tales como Procter & Gamble y Alicorp de Peru, e

internacionales como Unilever de Brasil.



] CAPITULO 2
VISION GENERAL DEL TPM EN LAS INDUSTRIAS DE PROCESO

Las industrias de proceso japonesas introdujeron el mantenimiento preventivo (PM)
relativamente pronto porque los volumenes y tasas de produccion, calidad, seguridad y
entorno dependen casi enteramente del estado de la planta y el equipo. Los sistemas de
mantenimiento preventivo y productivo' introducidos por las industrias de procesos
japonesas han tenido un papel importante en la mejora de la calidad del producto y en la
productividad. Han contribuido significativamente al progreso global en la gestion en areas
tales como el mantenimiento especializado, la creacion de sistemas de gestion de los
equipos, la mejora de la tecnologia de equipos, y la elevacion de la productividad del

mantenimiento.

2.1. ORIGEN Y DESARROLLO DEL TPM2
Mientras las industrias de proceso avanzaban en el mantenimiento preventivo y
productivo, las industrias de manufactura y produccion invertian en nuevos equipos
esforzandose en ser menos intensivos en mano de obra. Los equipos utilizados en
estas industrias se han estado automatizando y sofisticando cada vez mas, y Japon
es ahora un lider mundial en el uso de robots industriales. Esta tendencia hacia la
automatizacion, combinada con la produccion justo a tiempo “Just-In-Time”, estimulo
el interés en mejorar la gestion del mantenimiento en las industrias. Esto dio origen a
un enfoque exclusivamente japonés denominado Mantenimiento Productivo Total

(TPM), una forma de mantenimiento productivo que involucra a todos los empleados.

' EI mantenimiento preventivo se introdujo en Japon, desde USA, en los anos 50. EI mantenimiento
productivo, desarrollado en los anos 60, incorporo disciplinas tales como el diseno para prevenir el
mantenimiento, ingenieria de fiabilidad y mantenibilidad, e ingenieria economica para elevar la
eficiencia de la vida entera del equipo.
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El TPM surgio y se desarrollo inicialmente en la industria del automovil y rapidamente
paso a formar parte de cultura corporativa de empresas tales como: Toyota, Nissan y
Mazda, y de sus suministradores vy filiales. Se ha introducido también posteriormente
en otras industrias tales como electrodomésticos, maquinas herramientas, plasticos,
micro-electronica, etc.

También, las industrias de procesos, partiendo de sus experiencias de mantenimiento
preventivo, han empezado a implementar el TPM. En los ultimos anos, han estado
incorporando el TPM un creciente numero de plantas de procesos de industrias de
alimentos, caucho, refinerias de petréleo, quimicas, farmacéuticas, gas, cemento,
papeleras, siderurgias, impresion, etc.

En el Peru solo se tiene experiencia demostrada en industrias de manufactura caso
practico es el de Procter & Gamble. Fue un reto para Minera Yanacocha implementar
la metodologia del TPM a la industria de la extraccion de los minerales.

Inicialmente, las actividades TPM se limitaron a los departamentos directamente
relacionados con los equipos. Sin embargo, como muestra la figura 2.02, actualmente
los departamentos administrativos y de apoyo a la vez que apoyan activamente al
TPM en la produccion, lo aplican también para mejorar la eficacia de sus propias
actividades. Los métodos de mejora TPM se estan aplicando también en los
departamentos de desarrollo y ventas.

Esta ultima tendencia subraya la creciente importancia de considerar desde la fase
inicial del desarrollo no sélo los procesos y equipos de produccion sino también los
productos, con el objetivo de simplificar la produccion, mejorar el aseguramiento de la
calidad, y la eficiencia, y reducir el periodo de arranque de una nueva produccion.
Estos temas son de particular importancia en las industrias de proceso de hoy,
conforme continua la diversificacion de los productos y se van acortando los ciclos de

vida de los mismos.

2Fase 1 TPM: TPM en Departamentos de Produccion
Fase 2 TPM: Toda la empresa: produccion, ventas, desarrollo, administracion.
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En afos recientes, se ha extendido el interés por el TPM fuera del Japon. Muchas
industrias de Estados Unidos, Europa y Sudameérica estan trabajando activamente, o

planifican hacerlo, sobre TPM. En la tabla 2.0 se muestra las empresas que han

recibido la certificacion de la J|PM3.
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Figura 2.0 - TPM desde el departamento de produccion al TPM en toda la empresa.

Hay tres razones principales por las que el TPM se ha difundido tan rapidamente en la
industria japonesa y ahora lo esta haciendo en todo el mundo:

e Garantiza drasticos resultados.

e Transforma visiblemente los lugares de trabajo, y

e Eleva el nivel de conocimientos y capacidad de los trabajadores de produccion y

mantenimiento.

’ La JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance), es el instituto que ha desarrolado las
metodologias y conceptos del TPM.
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ANASTACIO (BRA)
CARRASCAL (CHI)
CAMACARI (BRA)
VINHEDO (BRA)
INDAIATUBA (BRA)
VALINHOS (BRA
MATO GORSSO (BRA)
MARANHAO (BRA)
TOCANTINS (BRA)
PARA (BRA)
TUCURUI (BRA)
VESPASIANO (BRA)
SAN BERNARDO (CHl)
TORTUGUITAS (ARG)
ROSARIO (ARG)
AVELLANEDA (ARG)
PORTO VELHO (BRA)
MACAPA (BRA)
SOROCABA (BRA)

MANAUS (BRA)

Tabla 2.0 - Empresas que han recibido la certificacion de la JIPM en Sudamérica.
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Figura 2.1 - Premio a la Excelencia TPM.

Estos beneficios pueden clasificarse en tangibles e intangibles. Los beneficios
tangibles se concretan con los Indicadores de Gestion PQCDSM:

e P: Indicadores de Productividad (Productivity).

e Q: Indicadores de Calidad (Quality).

e C: Indicadores de Costos (Cost).

e D: Indicadores de Entrega de Productos (Delivery).

e S:Indicadores de Seguridad (Security).

e M: Indicadores de Moral (Morality).

En la figura 2.2 mostramos unos ejemplos para cada uno de estos indicadores.

Aumento de la productividad

Reduccidn de rupturas y fallas ductividad

Reduccidn de defectos en el proceso de la produccion 4
Reduccidn de reclamacion

Reduccidn del Costo de Operacién

Reduccidn del Inventario Total

Accidente con dias perdidos
Contaminacién s

N° de sugerencias/LPP's ral

Figura 2.2 - Beneficios tangibles del TPM.
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Los beneficios intangibles pueden presentarse como:

e Logro de autogestion plena: Los operarios asumen las responsabilidades de los
equipos, se ocupan de el sin recurrir a los departamentos indirectos.

e Seeliminan averias y defectos, y se difunde confianza en “puedo hacerlo”.

e Los lugares de trabajos antes sucios y contaminados, son ahora limpios, brillantes
y vivos.

e Se ofrece una mejor imagen a los visitantes y clientes.

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LAS INDUSTRIAS DE PROCESO

Las industrias de proceso se distinguen de la manufactura y las industrias de
ensamblaje por algunas caracteristicas especiales que, desde luego, tienen su efecto
en la implementacion del TPM.

Sistemas de produccién diversos: El termino “industrias de proceso” cubre una amplia

variedad de industrias que incluye el refino del petréleo, petroguimica, siderurgia,
generacion eléctrica, gas, cemento, textil, mineria (figura 2.3), etc. Las industrias
emplean una mezcla de regimenes de produccion diversos que van desde la

produccién continua completamente integrada hasta la produccion en lotes.

T —

POZA DE OPERACIONES POZA DE WMENORES POZA DE
EVENTOS TORMENTAS

= Merril Crowe — Fundicion —

Figura 2.3- Diagrama de flujo de procesos de Minera Yanacocha.
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Diversidad de equipos: En las industrias de proceso, los procesos de produccion
consisten en la combinacién de operaciones unitarias tales como pulverizacion,
disolucion, reaccion, filtracién, absorcién, concentracién, cristalizacién, separacion,
moldeado, secado y calentamiento junto con el manejo y transporte de diversas
sustancias. Las instalaciones incluyen unidades estaticas tales como columnas,
tanques, intercambiadores de calor, calderas y hornos; maquinaria rotativa, bombas,
compresoras, motores y turbinas; la tuberia, y sistemas mas eléctricos e
instrumentacion que conectan el conjunto. Un ejemplo de esta caracteristica es el

proceso de Merrill Crowe de Minera Yanacocha (figura 2.4).

Bornbis de
aco M1

Bomt 3 de
b ]

T angue
Floculacion

Figcna

Bauen M’ MERRILL CROWE

Figura 2.4 - Diagrama de flujo de planta procesos Merrill Crowe de Yanacocha.

Control centralizado y pocos operativos: Al contrario que las industrias de manufactura

y ensamble, en las industrias de proceso el control es centralizado. Muchas industrias
de proceso tienen una produccién integrada y continua con control centralizado de
grandes complejos de equipos (figura 2.5). A menudo, una amplia gama de equipos

esta controlada por unos pocos operarios.
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Diversos problemas relacionados con los equipos: Ademas de las obstrucciones,
fugas, y otros problemas de proceso, el equipo a menudo esta plagado de fallas tales
como fisuras, roturas, corrosion, agarrotamientos, fatiga, holguras, piezas que se
desprenden, desgastes, distorsiones, quemaduras, cortocircuitos, aislamiento
defectuoso, cables rotos, operacion defectuosa, fugas de corriente, vy
sobrecalentamiento. Sin embargo, los problemas mas comunes son la corrosion,

fisuras y obstrucciones.

Alto consumo de energia: Muchos de los procesos de estas industrias, como por
ejemplo, la disolucién, reaccion, cristalizacion, horneado, o secado, consumen
grandes cantidades de energia eléctrica, gas, petroleo, agua, etc.

Uso comun de unidades de reserva y conexiones de derivacion: Para aliviar los

efectos de las averias, es una practica estandar instalar equipos de reserva,
conexiones de derivacion, etc.

Altos riesgos de accidentes y polucién: Algunos procesos manejan sustancias,

peligrosas o toxicas y se operan a altas temperaturas y presiones, con el riesgo de
explosiones y polucién del entorno. Esto hace esencial una estricta gestion de la
planta; asi como un cuidadoso cumplimiento de los reglamentos.

Entorno de trabajo deficiente: Los productos intermedios y finales manejados en las

industrias de procesos usualmente consisten en cargas de materiales que generan
polucion, vaporizacion y solidificacion. En este contexto, se considera inevitable que el
entorno de trabajo se ensucie como resultado de la dispersion de particulas,
derrames, fugas, etc., condiciones que con frecuencia causan problemas en los
equipos.

Mantenimiento con parada de instalaciones: El mantenimiento a maquina parada es

una caracteristica distintiva de las industrias de proceso. Cuidadosamente planificad,
y sistematicamente ejecutado, el mantenimiento con parada general se considera el
modo mas eficaz de evitar averias. Sin embargo, como este tipo de mantenimiento

consume un tiempo considerable y es muy intensivo en mano de obra, es también
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costoso. Encontrar el modo mas eficaz de realizar el mantenimiento con parada de

instalaciones es por tanto una preocupacion perenne de las industrias de proceso.

Figura 2.5 - Control centralizado de un proceso productivo. Merrill Crowe de Minera
Yanacocha.

DEFINICION DEL TPM

Mantenimiento Productivo Total es la traduccion de TPM (Total Productive
Maintenance). EI TPM es el sistema japonés de mantenimiento industrial desarrollado
a partir del concepto de "Mantenimiento Preventivo" creado en la industria de los
Estados Unidos.

Asumimos el téermino TPM con los siguientes enfoques: la letra “M” representa
acciones de Management y Mantenimiento. Es un enfoque de realizar actividades de
direccion y transformacion de empresa.

La letra “P" esta vinculada a la palabra Productivo o Productividad de equipos pero
que se puede asociar a un término con una vision mas amplia como

Perfeccionamiento.
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La letra “T” de la palabra Total se interpreta como Todas las actividades que realizan
todas las personas que trabajan en la empresa.

El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas que una
vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacién industrial o
de servicios. Se considera como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades
competitivas a través de la eliminacion rigurosa y sistematica de las deficiencias de
los sistemas operativos.

El TPM permite diferenciar una organizacién en relacién a su competencia debido al
impacto en la reduccion de los costes, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad
de suministros, el conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos

y servicios finales.

TPM?*ES, BASICAMENTE
OPTIMIZAR EL IN PUT ($) iNI)slcE
USO DELOS = = (RESI.II.TADO)r
ACTIVOS DE LA OUT PUT (3)
EMPRESA

Figura 2.6 - Definicion del TPM desde el punto de vista de los activos.

El TPM es un sistema orientado a lograr cero perdidas, optimizando la utilizacion de
los activos industriales 4M+1T: Men, Machine, Material, Method, Time (figura 2.7); a
través de:

e Eliminacion de pérdidas

e Restauracion de las condiciones de uso

e Cambio de cultura y comportamiento

e Capacitacion técnica

e Mayor eficiencia administrativa

e Busqueda de los 3 CEROS (defectos, fallas y accidentes / riesgos ambientales)

e Minimizacion de las ineficiencias en nuevos equipos, procesos y productos
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Estas acciones deben conducir a la obtencion de productos y servicios de alta calidad,
minimos costes de produccion, alta moral en el trabajo y una imagen de empresa
excelente. No solo deben participar las areas productivas, se debe buscar la eficiencia

global con la participacion de todas las personas de todos los departamentos de la

empresa.
AMS + 1T EQUIPAMIENTOS PERSONAS PROCESOS PRODUCTOS TIEMPO
* {Machine) (Men ) (Met hod) (Mat eals) (Time)
« QuiebrasfFallas « Trabajo de bajo valor  * Bajo nivel de uthzacion - Inconsistenciaen  «incumplimiento de
< Baga disponibilidad adiconal « Procedirnientos calidad piazos
* Poca flexbilidad * No domina incumplidos « Defectos. retrabajos « Tiempo de aclo
P « Costo de mantenirmento  equipamiento * Baja capabhilidad y mermas irregular
untos |, oo connabilidad -Faltapro-actividad - Desconocimiento del  + Pérdida de materia « Tiempo de respuesta
Claves « Deterioro forzado + No hace prevencién potencial pnmay pactang demorada
Problemas «Pocaatencion a » Tiempo de aclos * Inventarios costosos
conservacion variables » Exceso de
mowvimeniacion
— e
MAESTRIA EN
PERFIL OPERACION
IDEAL PRODUCTIVA
L ———
SOLUCION

Figura 2.7 - Porque aplicar TPM a un proceso.

La obtencion de las “cero pérdidas” se debe lograr a través de la promocién de trabajo

en grupos pequenos, comprometidos y entrenados para lograr los objetivos

personales y de la empresa.

La sigla TPM ha evolucionado con el tiempo en cuatro generaciones (figura 2.8):

e Total Productive Maintenance: Mantenimiento Productivo Total
e Total Productivity Management: Gestién de la Productividad Total
e Total Performance Management: Gestion de la Performance Total

e Total Profit Management: Gestion del Lucro Total
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1980 1990

2000 2005

Manten. Post -

Ruptura

Breakdown Maintenance

r1951

Manten. Preventivo 3
Preventive Maintenance

Las fechas se refieren
a la divulgacion oficial
de la introduccion en
Japon.

1957 -
|' " Manten. por Mejora
Corrective Maintenance

* 1986 - Introduccion del TPM en Brasil

19605 revencion del Mantenimiento LR LS
Maintenance Prevention l
1971
° TPM .
Total Productive Maintenance |

T?M - Mantenimiento Basada en el Tientpo

Total Performance
Management (IM&C)

* 1990 - TPM en América

1996 - Congreso Internacional
l.atinoamericano de TPM

2002 77717 * por IMEC

>

Time Based Maintenance

CBM - Mantenimiento Basado en las Condiciaues

Condition Based Maintenance - Predictive

an

TPM 12 Generacion

e e oo

Cero de ruptura

5 Pilares (MA, MP, ME. ET e CI)
g%cg en la produccion

2002
"\

1997 [TPM 3¢ Generacion|

* 8 Pilares

* 3S- Satisfaccion globa

.

* Perdida

OEE + Redu

on stos

Figura 2.8 - Histérico de la metodologia TPM.

2.4. DESARROLLO DEL TPM

El TPM se implanta normalmente en cuatro fases (preparacion, introduccion,

implementacion y consolidacion), que pueden descomponerse en doce pasos (tabla

2.1).

2.4.1. Fase de preparacion (pasos 1-5)

Es vital elaborar cuidadosa y prolijamente los fundamentos para un programa

TPM. Si

modificaciones y correcciones durante

la planificacion es descuidada,

se necesitaran repentinas

la implementacion. La fase de

preparacion arranca con el anuncio de la alta direccion de su decisién de

introducir el TPM y se completa cuando se ha formulado el Plan Maestro

plurianual de desarrollo del TPM.
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Paso 1: La alta gerencia de la empresa anuncia su decision de introducir el

TPM. Todos los empleados deben comprender el porque de las introduccion
del TPM en su empresa y estar convencidos de su necesidad. La elevacion
de los costos de las materias primas, la caida de los precios de los productos,
y otros factores productivos del entorno, fuerzan a las industrias a organizarse
mas eficazmente. Muchas empresas estan optando el TPM como un medio
para resolver complejos problemas internos y luchar contra las turbulencias
economicas. No es necesario explicar, que la alta direccion debe considerar
cuidadosamente esos puntos antes de anunciar su decision de introducir el
TPM.

Sin embargo, cuando la alta gerencia formule este compromiso, debe dejar
claro su intencion de seguir el programa TPM hasta su finalizacion. Esto
informa a todos los empleados y organos empresariales que la gerencia
comprende el valor estratégico del TPM y que facilitara el apoyo fisico y
organizacional necesario para resolver los diversos problemas que
inevitablemente surgiran durante la implementacion. La etapa de preparacion

para el TPM comienza con este anuncio.

miLux SUR ®

Figura 2.9 - Fujiocho, Presidente de Toyota anunciando la implementacion del
TPM.
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Paso 2: Educacién Introductoria para el TPM. Antes de poner en practica el

programa TPM debe conocerse. Para garantizar que todos comprendan las
caracteristicas del TPM, y las razones estratégicas que han llevado a la
direccion a aceptario, se planifican seminarios externos y planes de

entrenamiento interno adecuados para cada nivel de la empresa.

Paso 3: Crear una organizacion de promocion del TPM. EI TPM se promueve

a través de una estructura de pequenos grupos que se solapan en toda la
organizacion. Como muestra la figura 2.10, en este sistema, los lideres de
pequenos grupos de cada nivel de la organizaciéon son miembros de
pequenos grupos del siguiente nivel mas elevado. También la alta gerencia
constituye en si misma un pequeno grupo. Este sistema es extremadamente
eficaz para desplegar las politicas y objetivos de la alta gerencia por toda la

organizacion.

Gerente General

IDENTIFICACION DE
PROBLEMAS

DISEMINACION DE
CONOCIMIENTOS

DESARROLLO DE

HABILIDADES

IMPLEMENTACION
SEGUIMIENTO
AJUSTES

REPLICA DE MEJORAS

Figura 2.10 - Solapamientos de actividades de pequefos grupos TPM.
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Se debe establecer una oficina de promocion del TPM que se responsabilice
de desarrollar y promover estrategias eficaces de promocion del TPM. Para
ser eficaz, la oficina debe funcionar con personal permanente, de plena
dedicacion, ayudado por varios comités y subcomités. Sus funciones incluyen
tareas tales como preparar el Plan Maestro del TPM y coordinar su
promocion, dirigir campanas sobre temas especificos, diseminar informacion y
garantizar la publicidad.

La oficina de promocion juega un papel

especialmente importante en la gestion de la implementacion del
mantenimiento autonomo y en centrar las actividades de mejora (véase
subtitulo 2.5).

Paso 4: Establecer politicas y objetivos TPM basicos. La politica TPM basica

debe ser parte integral de la politica global de la empresa y debe indicas los
objetivos y directrices de las actividades a realizar (figura 2.11). Los objetivos
TPM deben relacionarse con la planificacion estratégica de la empresa, es
decir, con los objetivos de negocio a mediano y largo plazo y deben decidirse
después de consultas prolongadas con todos los interesados, incluida la alta
gerencia. El programa TPM debe durar lo suficiente para obtener los objetivos

fijados.
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Figura 2.11 - Politicas y directrices del TPM en la Central Hidroeléctrica de
Tacurui (Noviembre de 1999)



Fase

Etapas

1. Direccion Superior declara
la implementacion del
sistema TPM2

[2. Educacién de introduccién

y campana del TPM2

Preparacion 3. Formacion de un modelo

Principio

Puesta en
practica

Aplicacion
Continua

de organizacién para la
estructuracion del TPM2

J4. Establecimiento de los

principios basicos y metas
para el TPM2

5. Creacion de un plan de

implementacion del TPM2

|6. Kick off / Lanzamiento

oficial del TPM2.

7. Estructuracion de los

Pilares
7.1. Mejora Enfocada

7.2 .Mantenimiento
Autonomo

7.3.Mantenimiento
Planeado

7.4.Capacitacion y
Entrenamiento

8. Control Inicial

9. Mantenimiento de la
Calidad

10. Areas Administrativas

11. Seguridad, Higiene y
Medio Ambiente

12. Aplicacion llena del
TPM2 y elevacion
continua de los niveles.
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Contenido

Declaracion hecha a través de reunion interna y/o
periodico de la empresa.

Gerentes: entrenamientos a través de Seminarios a
fodos los escalones de gerencia (Entrenamiento in
Company).

Empleados en general: reuniones de entrenamiento
utilizando slides, cartillas o teatro.

Comité Ejecutivo.

Subcomité de los Pilares.

Secretaria del TPM2.

Maquina modelo para entrenamiento en Mantenimiento
|JAuténomo para gerentes y supervisores.

Examen de las pérdidas - “Arbol de Pérdidas”.

Indicadores PQCDSM
Objetivos y metas por 3 -5 anos

Master Plan completo desde las fases de
preparaciones para la puesta en practica, hasta el
premio de Excelencia. (Opcional)

Invitacion a suministradores y a empresas afiliadas Y|
participantes.

Maximizar eficiencia productiva con los Pilares iniciales.

Promocién de actividades de equipo y de pequenos
grupos de mejora en el local de trabajo con foco en las
pérdidas.

Sistemas por etapas, auditorias, verificacion de
adecuacion

Mantenimiento Después de Averia (BDM).
Mantenimiento Basado en el Tiempo (TBM).
Mantenimiento Basado en a Condicion (CBM).
Mantenimiento por Mejora.

Entrenamiento para elevar el nivel de conocimiento de
los lideres produccion / mantenimiento, permitiendo
capacitacion técnica para desarrollar habilidades de los
miembros de los grupos auténomos.

Desarrollo de nuevos productos, equipos € procesos
(productos féaciles de operar y procesos faciles de
controlar)

Establecimiento de condiciones para eliminar defectos
en productos y para mantener control de los procesos.
|[Apoyo a la produccién, aumentando la eficiencia de
equipos Yy procesos.

Cero accidentes, cero polucion.

Desafio de una meta superior a través de innovacion
constante.

Tabla 2.1 - Los 12 pasos para implementar el TPM.
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Hay que expresar objetivos numéricos en el maximo grado posible. Al
establecer objetivos, empezar por establecer bases de referencia claras.
Estas deben facilitar una medicion instantanea de la situacion existente y
expresarse parcialmente de modo cuantitativo y parcialmente cualitativo.
Establecer un objetivo significa contemplar un nivel deseable de logro por
encima de una linea de fondo particular. La cuestion mas dificit es siempre
decidir cuanto mas hay que situar el objetivo por la base de referencia. Los
objetivos deben ser desafiantes; pero alcanzables.

Paso 5: Disenar un Plan Maestro TPM. Para formular un plan maestro de

implementaciéon, primero debemos decidir las actividades a ponerse en
practica para lograr objetivos TPM. Este es un paso importante. Cada
empresa ha de reflexionar y decidir sobre los modos mas eficientes de cubrir
los desfases entre la situacion de partida y los objetivos, y entre estos y las
bases de referencia.

El TPM desarrolla sus actividades nucleares en 8 pilares fundamentales que
involucra directamente a todas las areas de una industria de proceso (figura
2.12), estos pilares son:

Pilares de confiabilidad:

e Mejora Enfocada (ME).

e Mantenimiento Auténomo (MA).

e Mantenimiento Planeado (MP).

e Capacitacion y Entrenamiento (CE).

Pilares de apoyo a la gestion:

e Gestion temprana de equipos (GTE).

e Mantenimiento de calidad (MQ).

e TPM en areas administrativas y RRHH.

e Gestion de seguridad, higiene y medio ambiente (SHE).
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Mantenimiento Autonomo Entrenamiento laboral

Falla cero, aumentar la eficaclay

Mantenimiento Planeado efectividad de los materiales

Para reduclir el n® de aver(as y

Mejora Esfocada !
J aumentar la eficacia alobal del equino

Para elevar el nivel de habilidades
del personal

Capacitacion y Entrenamiento
e ————— e ]
Gestion Temprana de Equipos

Para reducir el tempo de
introduccion de un producto/proceso

] Mantenimiento de fa Calidad ( b Cero defectos

W

Oficinas de alta eficacia

| %eguridad. Higiene y MedioAmbiente'l \/‘ Ceroacidentes

Figura 2.12 - Objetivos de los Pilares del TPM.

TPM en las areas Administrativas ‘:"‘/ . | Reducir las pérdidas adrministrativas

Otras actividades particularmente importantes en plantas de
especificas incluyen:

e Diagnosticos y mantenimiento predictivo.

¢ Gestion de equipos.

e Desarrollo de productos, diseno y construccion de equipos.

proceso

Estas actividades necesitan presupuestos y orientaciones clara. Asimismo

deben supervisarse apropiadamente. Debe prepararse un programa con hitos

claramente visibles para cada actividad, integrando todos ellos en el plan

maestro (figura 2.13).

Fase de Introduccion (paso 6): Sague inicial (Kick Off) del TPM

Una vez que se ha aprobado el plan maestro, puede tener lugar el saque

inicial del TPM. Este comienzo debe perfilarse para cultivar una atmosfera

que eleve la moral e inspire dedicacion. En Japon, consiste a menudo en una

reunion de todo el personal a la que se invitan a clientes, filiales vy

subcontratistas. En la reunion la alta gerencia confirma su compromiso de
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implementar el TPM e informa de todos los planes desarrollados vy el trabajo

desarrollado durante la fase de preparacion.

<
& ATIVIDADES 5
~
“ mloluolalsjoln]o|s|rlmlalm]s]]a olnlo
1 DEFINICAO DO GRUPO DE -
TRABALHO :
A i
2 DEFINICAO DAS PERDAS
. .
3 ELABORACAD DA ARVORE DE
PERDAS/CUSTOS
4 IDENT{FICAGAO E PRIORIZAG AO DOS
TEMAS DE MELHORIAS
FORWMAGAD DAS EQUIPES E
5 DEFINIGAO DOS TEMAS DE
MELHORIA
6 PLANO DE ACAO P! IMPLEMENTACAO
DOS YEMAS DE MELHORIA
7 CONFIRMAGAO DOS RESULTADOS
8 EFETUAR CICLO DE MELHORIAS
a ADOGAO DE MEDIDAS PARA EVITAR
RECORRENCIA
1 o PADRONIZAG AO E REPUCACAO
HORIZONTAL
LEGENDA: N ) )
BEElFrevsto  JElRealizado Atvidade Concluida  =---- Pré-auditona Auditoria-Final

Figura 2.13 - Plan Maestro del TPM en la Central Hidroeléctrica de Tacurui
(Setiembre del 2000)

Fase de Implementacion (pasos 7-11)

Durante la fase de implementacion, se realizan actividades seleccionadas
para lograr los objetivos del plan maestro. Debe ajustarse el orden y plazo de
las actividades de los pasos 7 al 11 para adaptarlos a las caracteristicas
particulares de la empresa, areas o plantas. Algunas actividades pueden
realizarse simultaneamente. En el subtitulo 2.5, se resumen los pilares o
actividades TPM fundamentales (Mejora Enfocada, Mantenimiento Autonomo,

Mantenimiento Planeado y Capacitacion y Entrenamiento).

Fase de Consolidacion (pasos 12): Afianzar los niveles logrados y

mejorar metas

En Japon, la primera fase de un programa TPM termina cuando la empresa
gana un premio PM. Sin embargo, las actividades TPM corporativas no
terminan aqui. Hay que continuar engarzandolas firmemente en la cultura

corporativa haciéndolas cada vez mas eficaces.
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Una corporacion crece persiguiendo continuamente objetivos cada vez mas
elevados. Las empresas se estan esforzando en realizar planes estratégicos
que garanticen la supervivencia y rentabilidad en los proximos anos. Los
programas TPM deben apoyarlas en este esfuerzo.

Recientemente, las corporaciones estan percibiendo la importancia de no
contentarse con las mejoras aportadas por su programa TPM inicial. Tales
corporaciones estan introduciendo una fase adicional en sus actividades con

la intension de ganar en Premio PM Especial.

ACTIVIDADES FUNDAMENTALES PARA EL DESARROLLO DEL TPM

Las empresas deben seleccionar y poner en practica actividades que logren eficiente

y eficazmente los objetivos estratégicos del TPM. Aunque diferentes empresas

pueden seleccionar actividades ligeramente diferentes, las mas comunes son las ocho

descritas a continuacion. Se ha podido comprobar que rinden resultados excelentes

cuando se realizan apropiadamente, y son fundamento y soporte de cualquier

programa de desarrollo TPM.

2.5.1.

Mejora Enfocada (paso 7.1)

La mejora enfocada® incluye todas las actividades que maximizan la eficiencia
global de los equipos (OEE), procesos y plantas a través de una intransigente
eliminacion de las perdidas y la mejora de rendimientos.

El objetivo de la mejora enfocada es maximizar la eficiencia del sistema
productivo; a través de la eliminacion de las pérdidas en los procesos.

Las macro actividades que se desarrolian con este pilar son:

e Conocer las grandes pérdidas.

e Elaborar el arbol de pérdidas:

v Definir la estructura de pérdidas aplicable a la empresa.

* El concepto de “mejora enfocada” es analogo al de “actividad de mejora del equipo” del TPM de las
industrias de manufactura y ensamble. Véase S. Nakajima, Programa de Desarrollo del TPM (TGP
Hoshin y Productivity, Madrid de 1992).
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v Manejar perdidas (GAP’s) entre la situacion actual y la condicion
ideal.

v Valorar todas las pérdidas y cuantificar el impacto financiero.

v Divulgar los conceptos y resultados.

v Promover el dominio de la metodologia para eliminacion de las
grandes pérdidas a través de las actividades de grupos de mejora.

v Eliminar las pérdidas, con prioridad a las que tienen mayor impacto

financiero y contabilizar las mejoras implantadas.

Muchas personas preguntan cual es la diferencia entre la mejora enfocada y
las actividades de mejora continua diarias que ya se vienen practicando. El
punto basico a recordar sobre la mejora enfocada es que si una empresa esta
haciendo ya todas las mejoras posibles en el curso del trabajo rutinario y las
actividades de pequenos grupos, la mejora enfocada es innecesaria. Sin
embargo, las mejoras de dia a dia, en la practica, no marchan tan
regularmente como seria deseable.

Las personas se quejan de estar demasiado ocupadas, que las mejoras son
dificiles de hacer, o que no se les asigna suficiente presupuesto. Como
resultado los problemas dificiles permanecen irresueltos, y continuan las
perdidas y el desperdicio, haciendo aun mas remota la posibilidad de mejorar.
La mejora enfocada pone en practica el sistema de mejora continua llamado
“Ciclo CAPDo” para romper el ciclo vicioso que impide que las mejoras se
implementen firmemente en los lugares de trabajo. El desarrollo de las
actividades Mejora (figura 2.14), se realizan a través de los pasos mostrados:

e C: Check.

e A: Analisis.

e P: Planificacion vy,

® El ciclo CAPDo es la técnica desarrollada por Shewart y Deming como opcion para abordar los
proyectos de mejora sobre los procesos propios, externos o internos.
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e Do: Hacer o poner en practica la mejora.

Analisis de |=m S e i

las Causas Pian de Accion
fnchin serly LR LT
formula objetivos) y Largo Plazo)

('?_-: I \ \/_ Practicar

i i \ | ',/' fas Acciones

planeadas

‘ fhuplementan mejniask

Diagnostico de la Consolidar los
Situacion Resultados

Figura 2.14 - Desarrollo de las actividades de mejora o ciclo CAPDo.

Una mejora realizada de acuerdo con este procedimiento es una mejora
enfocada que se distingue de la mejora continua diaria, general. Se
caracteriza por la asignacion de recursos (equipos de proyecto que incluye
ingenieria, mantenimiento, produccion y otro personal especializado) y por un
procedimiento de trabajo cuidadosamente planificado y supervisado.

A continuaciéon detallamos las actividades mas relevantes dentro de los siete

pasos mostrados en la figura 2.14.

Paso 1: Seleccién del tema de estudio. El tema de estudio puede
seleccionarse empleando diferentes criterios:

e Obijetivos superiores de la Gerencia PQCDSM (figura 2.11).

e Problemas con el proceso productivo (fallas leves y LPP’s” del area de

produccion).

® Un LPP es una Leccion Punto a Punto o de punto unico, sirve para transmitir conocimientos de forma
puntual y concisa. Pueden ser de tres tipos: de conocimiento basico, casos de problemas o fallas y
de casos de mejora.
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e Criterios técnicos de especialistas (fallas graves y LPP’s del area de
mantenimiento).

e Relacion con otros procesos de mejora continua de la empresa (Gold
Medal Performance’).

e Mejoras significativas de la planta (Arbol de Perdidas).

e Ideas Innovadoras de los Pilares (ME, CE, Seguridad, Higiene y Medio
Ambiente).

e Y otros.

Paso 2: Crear la estructura para el proyecto.

e La estructura del equipo sera poli funcional: Supervisores, operadores,
personal técnico de mantenimiento, seguridad, medio ambiente,
proyectos, ingenieria de proceso y control de calidad.

e Caracterizar correctamente el Problema: Usar la herramienta 5W+2H
(figura 2.15 y anexo A / formatos).

e Identificar el GAP (situacion actual y la condicion ideal). Véase el ejemplo
figura 2.16.

e Registrar las actividades de cada grupo de mejora (grupos KAIZEN).

e Establecer el tiempo maximo de conclusion de cada etapa del analisis.

Paso 3: Identificar la situacién actual y formular objetivos

e En este paso se analiza el problema en forma general y se identifican las
causas principales asociadas.

e Se usan herramientas como: Analisis causa efecto, Analisis PM (ver
anexos / analisis PM), 5 Porqués, Tormenta de ideas, RCM, etc. (figura
2.17, tabla 2.2 y anexo A/ formatos).

e Se debe recoger informacion sobre averias, fallos, reparaciones y otras

estadisticas sobre las pérdidas asociadas.

" Gold Medal Performance o GMP, es un area de Minera Yanacocha que se encarga de canalizar las
ideas innovadoras propuestas por los trabajadores de todos los niveles.
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e Levantar y considerar todas las hipotesis, no descartar ninguna idea en
dicha etapa.

e Verificacion de las hipétesis levantadas en el campo.

e Definir las acciones para correccion del problema, estableciendo los

objetivos (valores numéricos que se pretenden alcanzar).

Aclarar el fenomeno (5W+2H)

What (que} — ;Que paso? ;Que es el problema?
When (cuando) — ;Cuando ocurrio?
Whete (donde) — ;Donde ocurrio el problema ? (Linea/Maquina/Local)
Who (quien) — ;Problema depende o no de habilidad de alguien?
Which (cual} —= ;Cual es la tendencia usted ve en el problema?
How (como) - ;Como el estado esta diferente del normal (optimo)?

- How many - ;Cuanto afecta el problema? ;En cuanto tiempo?

Figura 2.15 - Herramienta de las 5W'’s + 2H’s, para caracterizar el problema.

GASTO POR MANTENIMIENTO DEL CONTROLADOR DE CLORO

COSTO DE MATERIALES

Descripcion # de Parte Costo
Taneta Disgiay 19073 520 ]
Taneta Power Supp!y A.154 FES Anual in;
Taneta Display A.180 375 .
Tasieta Legic Muticunta A-144 174 *4000
Sub Total 2224 © 12000
F.: 10000 8696
COSTO MANO DE OBRA g 8000
Descripcion Horas Costo = 8000
HH de "Martermento por camtio 8 80 2
- £ 3 4000
2000 80 9320 0 0
Sub Total 80 0
COSTO OE OPERACIONE S GAP por tAATERIALES ~ GAPpor MANODE  GAP por OPERACIONES
Descripcion Perdida Costo 05:.‘
Flyjc no tratado Mo estimadc GAP's
Fehda en reacinos por parada Ilo estimado
Sub Tatal 9

TOTAL | 2304 |
Tcral 32 Sauspos 12 Clctinacon 1 4 -

Figura 2.16 - Ejemplo de identificacion del costo de la perdida GAP (Mejora en
el mantenimiento del controlador de cloro Merrill Crowe de Minera Yanacocha
Junio 2006).
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Figura 2.17 - Diagrama causa efecto (Ishikawa) o espina de pescado.
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DE CICLO ESTA SEORCEDVCIENDC
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PORCUE G 2| roroue a PORQUE P ronoue £OR QUE O 2
§ ¥y
B FOR CUE AOROE £L FLTRO GE 6 POACE | PR OE POALMERA L 44 ARJOAR D€ LA 8
IO @ SKEEEanos [ J |o [ ] o TORREBE 1 ~céna 0 ®
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Tabla 2.2 - Analisis de los porqués, para encontrar las posibles causas del
fendmeno.

Paso 4: Formular Plan de Accion

(tabla 2.3 y anexo A / formatos).

Elaborar un Plan para implementar acciones establecidas 3W's / 5SW+2H.
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e Definir los Plazos limites de termino de las acciones (planes a corto,
mediano y largo plazo). (tabla 2.4).

e [Este plan debe incorporar acciones tanto para el personal especialista,
proyectos, mantenimiento, etc., como también acciones que deben ser
realizadas por los operadores.

o Dividir las actividades entre los componentes del grupo, involucrando a

otras personas.

SITE/DEPT/AREA: TPM2 What (QUE)
TEMA' Who (QUIEN) 3W F O R M
FECHA WL T Wien (CUANDO)
_ Jmm— e e e T -
TTERT WHAT PRIO WHO WHEN COMMENTS
LI {complete)
Target Actual
T | Pizarra para Superimenderte (01) wechard, Henry, Fernando | © marzo WA,
Z | Pizarras para Autonomos (U5) Carlos, Richard, Fernando | © marzo (WA,
3. | Pizarra para Jefe Gral. Operaciones (01) Carlos, richard, Fernando | 8 Marzo TLA.
4| Pizarras para Mantenimiento Planeado (U2) Henry, Rolando 8 Marzo M.P.
5. | Pizarra para mejora Especifica (01) Jaime G warzo M.t
© | Defmir umcacion de pizaras M.A enfineas Carlos Bwarzo
de produccion
7| Progremacion y Pianeamienfo de cursos de Ricnerd, Fernando, Henry | 2 Marzo
Martenimiento Autonomo
B [Dictado de cursos de wiarienimierio Carlos, Ricraia, Fernando
Auténomo
9. [Recoieciar LvP's Henry, Richara, F ernando
10 | Listar toagos Tos @oyecios de mejora en
proceso y definir pérdidas a eliminarse para Jaime 8 Marzo M.E.
mejorar en la plarta, alineados a los
objetivos de la plarta.

Tabla 2.3 - Ejemplo del uso de las 3W’s en Minera Yanacocha.

Wich What Where Who How How When
(Cual) (Que) (Donde) (Quiem) (Como) Much (Cuando)
(Costo)

Tabla 2.4 - Ejemplo del uso de las 5W’s + 2H’s para definir acciones de

mejoras.

Paso 5: Implantar Mejoras

e Ejecutar el Plan de accion de acuerdo a prioridades.
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e Seguir frecuentemente el avance de las acciones realizadas en relacion a
lo previsto.

e Aclarar el motivo de los cambios a todos los involucrados, para garantizar
su efectividad.

e Comprobar la implantacion de cada mejora.

Paso 6: Verificar los Resultados

e Confirmar si los resultados alcanzaron los objetivos establecidos.

e Si es necesario, aplicar una evaluacion a otros niveles (otras guardias,
otros comités, etc.).

e Si las metas no se alcanzaron, volver a la paso 3 y detallar mas el
analisis.

e Sifuera necesario flexibilizar y replantear los objetivos.

' GAP
ZERD!
54 .42 2
S
' antes AD1 AQ2 A03
atual

Figura 2.18 - Verificar los resultados de las mejoras implementas.

Paso 7: Consolidar los resultados

e Aplicar medidas para prevenir recurrencias del problema y para asegurar
la efectividad de los resultados en el tiempo.

o Establecer estandares e incluir puntos clave en rutinas de inspeccion y
chequeo.

e Revisar y actualizar los procedimientos.

e Feedback para préoximos proyectos.
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e FElaborar Estandares provisorios y/o LPP’s para cada
implementada (figura 2.19 y anexo A / formatos).

e Divulgar y hacer reconocimiento del grupo.

mejora

e El lider y/o facilitador del Pilar ME, archivara los resumenes de cada

grupo.
wM \ LECCION PUNTO A PUNTO YarnacoHd
& e Vanhcocna |
B
| Quws | Ssobme
‘ »
|
| |
=

ESTANDGAR FROVIBEORIG IS PECCEN | LIREDA LLRRIZASIDN R

L | 2=l e e

|
| - . 1]
= [
L
g |
| 1]
Figura 2.19 - Lecciones punto a punto (LPP) y Estandar Provisorio, como

resultado de las mejoras.
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La mejora enfocada intenta eliminar toda clase perdidas, por tanto es
importante identificar y cuantificar esas perdidas. Entiéndase como pérdida la
diferencia entre la situacion actual y la ideal de un parametro.

Con el método tradicional de identificar perdidas, se analizan
estadisticamente los resultados para identificar los problemas, y luego se
investiga y rastrea hacia atras para encontrar las causas. El método adaptado
por el TPM asume un enfoque practico y se centra en examinar directamente
los inputs de la produccion como causas. Examina los cuatro inputs
principales del proceso de produccion (activos de la empresa): equipo,
materiales, personas y métodos. Ademas considera como pérdida cuales
quiera deficiencia de estos inputs. La figura 2.7 muestra las diferentes
perdidas asociadas a los activos de una empresa.

El arbol de perdidass, es el resultado del anadlisis de los procesos,
subprocesos y actividades que definen a una planta.

Es una tarea fundamental de los lideres de la planta saber y reconocer las

pedidas que se tiene en su proceso productivo (figura 2.20).

84% I’L 4
39%

Figura 2.20 - El arbol de perdidas define las perdidas mayores vy las refleja al
nivel de piso de planta en forma de cascada.

¥ Véase “Andlisis de Perdidas Productivas en un Proceso Industrial” (TGP Hoshin y
Productivity, Madrid de 1992).
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La tabla 2.5 relaciona diez perdidas principales y temas de mejora asociadas

usadas en una planta de proceso particular.

Perdida

Ejemplos de temas de mejora enfocada

-

Pérdidas por fallas en equipos

Eliminar |as fallas mejorando la construccién de loscojinetes de eje principal
de los separadores de producto.

2. Pérdidas por fallas en procesos.

Reducir el trabajo manual evitando la obstruccidn de electrodos del medidor
de pH en aparatos de descoloracion

3 Pérdidas por tiempos perdidos y pequefias paradas

Aumentar la capacidad de produccidn
descarqadores de separadores

reduciendo disfunciones de

4. Pérdidas por velocidad de los equipos y/o procesos.

Incrementar la tasa de rendimiento mejorando el monjate de los agitadores
en los cnstalizadores.

5 Pérdidas por defectos en los procesos

Evitar la contaminacién con matenales extrafios mejorando la lubncacion de
cojinetes intermedios en transportadores de producto tipo tornillo

6. Pérdidas por arranque y rendimiento.

Reducrr las pérdidas de produccion normal mejorando el trabajo de remezcla
durante el ammanque.

7. Pérdidas de energia.

Reducir el consumo de vapor concentrado y la alimentacion de liquido en el
proceso de cnistalizacién

B Pérdidas por defectos de caldad

Eliminar las quejas de chientes evitando |a adhesion del producto que resulta
de la absorcidn de humedad por los saces de producto de papel Kraft

9 Pérdidas por fugas y derrames

Incrementar el rendimiento del producto mejorando el débil soporte de los
cojinetes en los elevadores de canailones

10. Pérdidas por trabajos manuales o retrabajos.

Reducir el numero de trabajadores automatizando |a recepcion y aceptacion
de materiales auxihares.

Tabla 2.5 - Ejemplo de pérdidas principales y temas de mejora asociadas.

Para evaluar los resultados logrados a través de la mejora enfocada se deben

evaluar los seis outputs de la produccion (PQCDSM) tan cuantitativamente

como sea posible. La tabla 2.6 ofrece un ejemplo de cémo deben

descomponerse estos resultados principales (indicadores). Comunmente, los

grupos de mejora usan indicadores como los mostrados en la figura 2.18 para

evaluar los resultados de los proyectos de mejora enfocada. Si un tema es

particularmente grande o complejo,

los resultados se entenderan mas

facilmente si los indicadores se descomponen aun mas.

P {Indicador de Productividad)
1 Aumento de la productividad del personal
2 Aumento de la productividad del equipo
3 Aumento de la productividad del valor afadido
4 Aumento del rendimiento de productos
5 Aumento de la tas de operacion de la ptanta
6 Reduccién del nimero de trabajadores

C {Indicadot de Costos)
1. Reduccién de horas de mantenimiento
2 Reduccion de costos de mantenimiento

0 {Indicador de Calidad)

Reduccion de la tasa de defectos.de proceso

Reduccion de quejas de clientes

Reduccién de tasa de desechos

Reduccién del costo de medidas contra defectos de calidad
Reduccion de costos de reprocesamientos

e wn —

G {lndicador de Entieyasi
1 Reduccion de entregas retrasadas
2 Reduccién de stocks de productos
3 Aumento de tasa de rotacion de inventarios

3 Reduccion de costos de recursos (reduccion de consumos unitaros)
4. Ahorros de energia (reduccién de consumos unitanos)

S {indicador de Seqguwidad)

1 Reduccion del numero de accidentes con baja laboral
2 Reduccion del numero de otros accidentes

3 Elminacion de incidentes de polucion

4 Grado de mejora en requenmientos de entomo legales

4 Reduccién de stocks de repuestos

M (Indicador de Moral)
1 Aumento del nimero de sugerencias de mejora
2 Aumento de la frecuencia de ias actvmdades de pequenos grupos
3 Aumento de numero de hojas de lecciones de punto 3 punto

4 Aumento del numero de irrequlandades detectadas

Tabla 2.6 - Muestra de indicadores para evaluar los outputs de produccion.
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Finalmente, los grupos de mejora (KAIZEN) deben trabajar para que la mejora
se mantenga en el tiempo y se hagan las replicas horizontales necesarias. El
lider el Pilar debe promover los resultados en pizarras visibles para toda la

planta (figura 2.21).

Figura 2.21 - Ejemplo de pizarras KAIZEN. (Minera Yanacocha Julio del
2006).

Mantenimiento Auténomo (paso 7.2)

El TPM mejora los resultados empresariales y crea lugares de trabajos
agradables y productivos cambiando el modo de pensar y trabajar con los
equipos de todo el personal. EI mantenimiento autonomo (mantenimiento
realizado por el departamento de produccion) es uno de los pilares mas
importantes del TPM.

Este paso es de extrema importancia, pues es el punto de partida de la
puesta en practica efectiva del TPM.

Actua con el enfoque en el HOMBRE de operacion, cambiando su vision
sobre el trabajo, capacitandolo y habilitindolo para la GESTION

AUTONOMA.
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Eso significa que el operador pasa a tener el dominio sobre equipos,

pudiendo tanto prever “senales de defectos” y “sefales de fallas”, como tomar

medidas necesarias para evitar que esos factores embrionarios se desarrollen

y se transformen en problemas graves.

Y todo se resume por la frase “de mi maquina me encargo yo”. Los objetivos

de un programa de mantenimiento autbnomo son:

o Evitar el deterioro del equipo a través de una operacion correcta y
chequeos diarios.

e Llevar a los equipos a su estado ideal a través de su restauracion y una
gestion apropiada.

o Establecer las condiciones basicas necesarias para tener el equipo bien

mantenido permanentemente.

Actualmente, a menudo es conflictiva la relacion entre los departamentos de
produccion y mantenimiento. Cuando para la produccion debido a fallas de los
equipos, el departamento de produccibn se queja amargamente:
“Mantenimiento no hace bien su trabajo”; “Tarda demasiado tiempo en reparar
el equipo”; o “Este equipo es tan anticuado, que no hay que maravillarse
porque se averie”. Asimismo., proclaman que estan demasiado ocupados
para hacer los vitales chequeos diarios.

Paralelamente, el departamento de mantenimiento critica al de produccion:
“Preparamos los estandares, pero no hacen lo chequeos”; “No saben como
operar apropiadamente los equipos” o "No lubrican las maquinas”. El
departamento de mantenimiento excusa sus propias fallas diciendo que tiene
demasiadas reparaciones por hacer y le falta personal. Finalmente se saca el
as bajo la manga”. “Deseariamos poner en practica el mantenimiento

correctivo, pero no tenemos dinero para eso”’. Con estas actitudes en ambos
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lados, no hay modo de alcanzar el objetivo de un buen mantenimiento:
detectar y tratar rapidamente las anomalias en los equipos.

El departamento de produccién debe abandonar la mentalidad “Yo opero y tu
reparas”, y asumir responsabilidades de los equipos y la de evitar su
deterioro. Solo asi el departamento de mantenimiento podra aplicar
apropiadas técnicas de mantenimiento especializado que aseguraran un
mantenimiento eficaz.

Las actividades pensadas para lograr las condiciones optimas en el equipo y
maximizar su eficiencia global se refiere bien a mantener el equipo o0 a
mejorarlo. La figura 2.22 resume algunas técnicas y actividades de

mantenimiento.

[ MANTENIMIENTO r MANTENIMIENTO » Venpcacones 31anas
| PREVENTIVO ' BASADO ENEL » Venficacones penodicas

| TIEMPO » tnspecciones periddicas
> Serucios penodicos
MANTENIMIENTO
PLANIFICADO - DESPUES DE LA » $3agnosbco de magquinas
[ AVERIA s -
E i MANTENIMIENTO » $133n0sbHCOs dé equipos
- BASADO EN LAS ey —
CONDICIONES .
| CONCEPTOS L MANTENIMIENTO » Servicios Pernddicos
DEL POR |
MANTENIMIENTO MEJORAMIENTO

NO PLANIFICADO - MANTENIMIENTO DE EMERGENCIA

Figura 2.22 - Técnicas y actividades de mantenimiento.

La guia y apoyo apropiados del departamento de mantenimiento son

indispensables para establecer el mantenimiento auténomo y hacerlo una

parte eficaz del programa de mantenimiento. Las tareas mas importantes son:

e Facilitar instrucciones en técnicas de inspeccion y ayuda a los operarios a
preparar estandares de inspeccion (puntos a chequear, intervalos de
chequeo, etc.).

e Facilitar formacion en técnicas de lubricacion, estandarizar tipos de
lubricantes y ayudar a os operarios a formular estandares de lubricacion

(puntos de lubricacion, tipos de lubricantes, etc.).
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e Tratar rapidamente el deterioro, las pequenas deficiencias y las
deficiencias en las condiciones basicas del equipo (por ejemplo, realizar
prontamente el trabajo de mantenimiento identificado por lo operarios).

e Dar asistencia técnica a las actividades de mejora tales como eliminar las
fuentes de contaminacion, hacer mas accesible las areas dificiles para la
limpieza, lubricacion e inspeccidén y mejorar la eficacia del equipo.

e QOrganizar las actividades de rutina (reuniones de manana, rondas para

recibir ordenes de trabajos de mantenimiento, etc.).

El manteniendo auténomo se implementa en siete pasos (figura 2.23),
empezando por la limpieza inicial y procediendo regularmente hasta la plena
autogestion. Con ello se pretende establecer las condiciones de proceso
Optimas aplicando repetidas interacciones del ciclo de direccién para la
mejora continua (CAPDo).

Los pasos del 1 al 3 dan prioridad a suprimir los elementos que causan el
deterioro, establecer y mantener las condiciones basicas del equipo.

Paralelamente, los objetivos de estos pasos son conseguir que los operarios

e (D)
tematizar el Martepimienta Zutonom @
. Auto-Gestion
(Autonomia)
r
enera .

Especializacion (Tecnica)

E ( a @ ‘

Eh a de las fuentes de
de Basico

@ (5 Sentidos)
'

ETAPAS 1 Fundamental

Preparacion
5S's | (Prep )

se interesen y responsabilicen por sus equipos.

Figura 2.23 - Siete pasos para la implementacion del Mantenimiento

Auténomo.
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En los pasos 4 y 5, los lideres de grupos ensenan procedimientos de
inspeccion a sus miembros, y la inspeccion general se amplia desde las
unidades de equipos individuales a procesos enteros. Los objetivos de estos
pasos son reducir averias y formar a operarios que comprenda y dominen a
fondo sus equipos y procesos.

Los pasos 6 y 7 estan pensados para reforzar y elevar el nivel de
mantenimiento autonomo y actividades de mejora, estandarizando sistemas vy
métodos y ampliando la esfera de accion desde los equipos a otras areas
tales como los almacenes, etc. El objetivo ultimo de estos pasos es una
organizacion robusta y la cultura en la que casa lugar de trabajo es capaz de

autogestionarse.

Paso 1: Limpieza inicial (inspeccion)

Los problemas causados al equipo por falta de limpieza son:

e La infiltracion de materiales extranos en las partes méviles de la maquina
podra provocar desgastes excesivos, obstrucciones, fugas, fallas en la
operacion, reduccion de precision, etc.

e La suciedad y materias extranas pueden impedir la alimentacién vy
distribucion de materiales, ocasionando productos defectuosos, operacion
en vacio y necesidad de pequenas reparaciones.

e En componentes electro/electrénicos, la suciedad podra causar paradas
tales como corto circuito, quema de placas electronicas, causando parada
demorada de la maquina, ademas de elevar los costos de mantenimiento.

En la limpieza inicial, ademas de eiiminar la basura y suciedad que se forman

junto a los equipos, debemos:

e Lubricar.

e Ajustar elementos de sujecion.

e Identificar problemas y
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e Realizar las respectivas reparaciones.

En esta etapa se usan tarjetas de anomalias (figura 2.24 y anexo A /

formatos) para identificar la anomalia/inconveniencia encontrada. En la

etiqueta son registrados:

e Ladescripcion de la inconveniencia / anomalia.

e Ellugar/ sector / subconjunto del equipo donde es pegada la etiqueta.

e |dentificacién de las etapas de MA.

e Prioridad A/B/C. Esto va de acuerdo a la criticidad de la anomalia y al
tiempo de reparacion.

e Quién detecta la anomalia y la fecha

Los criterios para la colocacion de las Tarjetas son:

e FEtiqueta Azul: Para la inconveniencia / anomalia que el operador se juzga
con competencia y habilidad para resolver el problema. Esta anomalia es
resuelta por los operarios.

e Etiqueta Roja: Para la inconveniencia / anomalia que el operador juzga no
tener competencia, habilidad o herramientas adecuadas para resolver el
problema. Esta anomalia es resuelta por personal especializado de

mantenimiento.

Figura 2.24 - Tarjetas de anomalias (roja y azul).
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Figura 2.25 - Ejemplo de reporte de anomalias en equipos con tarjetas.

Después de haber hecho campanas de limpieza en la planta debemos
estratificar las tarjetas por lugar y tipo de la anomalia (figura 2.26, 2.27, 2.28 y

tabla 2.7).

Etiqueta Azul Etiqueta Roja Total de Etiquetas

O/o 0/ (]

Figura 2.26 - Registro de tarjetas por responsabilidad de ejecucion.

52% 52%
I I
A B C A B Cc
Describir los criterios de prioridad:
A—
B -
C -

Figura 2.27 - Estratificacion por criterio de prioridad de levantamiento.
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Tabla 2.7 - Formato para estratificacion por lugar y tipo de anomalia.
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100°% * 10,0%

E— —_—
"x v oz w "x v oz w

LUGAR TIPO

Figura 2.28 - Analisis de pareto de tarjetas de anomalias.

Para hacer una buena gestion de las tarjetas debemos contar con un
procedimiento de administracion de las mismas; ya que sabemos que las
tarjetas azules seran responsabilidad de los operadores y las rojas del
personal de mantenimiento. En la figura 2.29 muestra el procedimiento usado
en Minera Yanacocha.

Adicionalmente al reporte de anomalias debemos confeccionar LPP’s segun
lo necesario y estandares provisorios, que podran ser revisados mas adelante

en el paso 3.
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PROCEDIMIENTO: USO DE TARJETAS DE
ANOMALIAS

MANTENIMIENTO AUTONOMO

[

MANTENIMIENTO PLANEADO

= 1
Area con anomalias en Planta

)

C
[

ESCRIBIR TARJETAS DE ANOMALIAS

Describir claramente los puntos claves de los defecto
Equipamiento. Prioridad, Ubicacién en la Planta, etc.

v

( COLOCAR TARJETAS EN LOS PUNTOS
DETECTADOS

Los miembros del equipo AUTONOMO, investigan las
areas defectuosas y colocan tarjetas en los puntos
defectuosos o cercanos a ellos
Todo personal que coloque tarjetas debe coordinar la
colocacion y reporte con el Supervisor de Operaciones
de guardia y/o con el Lider MA.

Y

REUNION DEL EQUIPO AUTONOMO

Estratificar y Analizar las tarjetas (Rojas y Azules):
Reportando en el Tablero MA e Ingresar los datos en
el cuadro Excel de Gestion de Tarjetas. Las tarjetas
rojas pueden convertirse en azules y viceversa.
Verificar si los OPERADORES pueden corregir o no la
anomalia. (Si es “no” pedir ayuda al equipo MP).
Planear acciones de remedio de las tarjetas azules.
decidir que OPERADORES se haran cargo.

Apuntar las anomalias que sean dificiles de levantar
(Fuentes de contaminaciéon, Lugares de dificil
acceso). )

N

ey

~

Y

dn NI TARJETAS ROJAS
TARJETAS AZULES }
(DETERM!NAR PLAN Y CRONOGRAMA DETALLADO)

L]

EMPRENDER ACCIONES DE REMEDIO

Las acciones de remedio deben estar programadas con
conocimiento del Lider Autonomo y el Supervisor de
Guardia.

\Priorizar las anomalias con mayor prioridad “A",

-

B

e

El equipo de
MANTENIMIENTO
PLANEADO
desarrolla actividades
similares a las de
Mantenimiento
Auténomo.

g

/

)

RECEPCION DE TARJETAS ROJAS
~ PARA PLANIFICAR SU EJECUCION

'

PLANIFICAR ACCIONES DE REMEDIO

Chequear defectos en punto (Planta).

Determinar acciones y programa.

Preparar materiales y personal de Matenimiento
(Planner de Mantenimiento).

'

(]

(—_ RETIRAR TARJETAS DE ANOMALIAS
[Todos los miembros del equipo AUTONOMO verifican los

3
]

|

v 1 ( EMPRENDER ACCIONES DE
(" CONFIRMAR RESULTADOS DE LA ACCION EN \DEVOLVER REMEDIO
CAMPO TARJETAS
e« Una vez ejecutada el remedio, actualizar el cuadro FOJAS |s EI personal de PLANEADO debe
Excel de Gestibn de tarjetas (esto puede hacefse< elaborar un reporte de las anomallas
semanalmente después de una inspeccion en campo). ] ejecutadas y por ejecutar pera el
« Elaborar un reporte periédico de resultados. personal MA, ;
o Dependiendo de los resultados elaborar LPP's, y * Dependiendo de los resultados elaborar
Estandares Provisorios. LPP’s y Estandares Provisorios.
\. 5

3

META: CUMPLIMIENTO DE
LEVANTAMIENTO DE TARJETAS NO

L l{esullados de las acciones. &

S

INFERIOR AL 80%.

Figura 2.29 - Procedimiento de

gestion de tarjetas de anomalias.
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Finalmente, registrar los lugares de dificil acceso (LDA) y las fuentes de
contaminacion (FC) encontradas en toda la zona piloto donde se este
aplicando la metodologia. Este reporte sera el fundamento de las actividades
para el siguiente paso. Ve tabla 2.8, 2.9y 2.10; y figuras 2.30 y 2.31.

En la parte final de este trabajo (anexo A) encontrara los formatos usados por

Minera Yanacocha en la actualidad.

FUENTES DE CONTAMINACION | Yanacocha |

LINEA CE ENCONTRADG FECHA DE
ITERA d \INa
E FECHAL FUENTES DE NTAMINACIOMN (FC) PRODUCCION POR RESPOMNSABLE EJECUCION MENT
1 Jub06 Rebose de solucion por chute de zarandas de Trenes cic Grupo MA Edison Quiroz 23-Sep.06 Moyja 1as paredes extenores de
[Adsorcibn Piscina Barren
Fuga de cianuro cc por fineas de dosificacion a '
2 Jul-06 Columnas 1 de trenes de adsorcion Cic Grupo MA Edison Qurroz 24-Aug-06 Accesonos de lineas
o Codigos
X ! e 1 E
3 Jul-08 [Fuga de soluctén por selios de Bombas Barren CIC Grupo MA dison Quiroz 23.Sep-U6 _ BOGUNV101.102 103,104
4 Jul-06_|Carbén fino en TK Supernca 1291.TK.12108 CiC Gnupo MA Patncio Alva 21-Jul-06 1291.TK-12108
5 Jul-06_ |Carbon fino y Grueso en TK intermedia CIC Crupo MA Patricio Alva 21-Jul-06 1291-TK-120105
& Jul-06_|Fuga por sellos de Bombas Super-Rica Mayno CIC Copo MA Edison Quroz 24-Oct-06 Codigos SBPCAD46 y 047
Purga de agua de Compresoras. descarga hacia losa de Codigos de compresoras
7 Grupo P Al 1-Aug-06
06 | ontencion s MA Sl Sl SPPCAI101 y 102
] Jul-06 |Rebose de piscina barren al Trench CiIC Cruoo MA Patricio Ava 31-Aug-06
9 Jul-06 |Extenor de TK soda, presencia de sarro CIC Crupo MA Patricio Ava 21-Aug-06 128-TK 12109
10 Jul-06_|Encalichamiento de intercambiador de calor APV Cic Crupo MA Edison Quiroz 24.Oct-06 tTIMOS 101
11 | Jueos |Fu92 de sokcion por selios. estopas. de bombas cic Grupo MA Edison Qurroz 23Sep06 | Tren04 SBPCADSG Y 055
transferencia carbon

Tabla 2.8 - Formato para reportar FC y LDA.

REPORTE DE TARJETAS ROJAS DE

|
ANOMALIAS ’

Planta Pamga Larga
Fashade | Fecha
Reporte | Ejecucion
Equipamiento ICE:::E: Linealtes R‘A::o conns Descripcion del P R Estatus Mes Amo |
1 F )
(N Tag) Trod Repor| TR opor Actual Ejec Elec

Tabla 2.9 - Formato para reporte de anomalias para mantenimiento.
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[Enconnado me.Al‘;t[Responsablel|Atl < J Ao ReporJ22ce TLinea Prodf A< ]

TARJETAS ROJAS DE ANOMALIAS: REPORTADAS Y EJECUTADAS

Count of Estatus Actual
35

3

CANTIDAD DE TARJETAS

Planeado Ejecuado Planeado

Enero Febieso

MES DE REPORTE

[M_es Repor {« |Estatus Actuali<]

Figura 2.30 - Gestion de tarjetas rojas (Minera Yanacocha Setiembre 2005)

REPORTE DE TARJETAS AZULES DE ANOMALIASl-

Planta Pampa Larga
| Fecha Fecha
| Reporte Ejecucion
Codigo -
Ao Encontrado Estatus Mes Ado
Equipamiento Elllpse Descripcion del P bl N
od Repor or
(N* TAG) 1 ] Actual Ejec  Ejec
i
2 1 |~ :BombaRetircuacian  Pi-0927:  EWTP1/ | Juma | 2005 [Astonio Poncai i e soiuc:on o seily mecanico
{1 Eimuwaccy T PLt2 Pow I [
T I PU.921C | Perd MQ
T2i5PU- |
32 ENTPY

_PULINIG | EWTPIA |
! 2¢ $dluciom oc7 100200 48 AN |
e 53C.on £6* SHC v PO Vv 00 |

c lancs 06 FIiueon 307 sedo de bemea v fuga cenatua 2395
Yio Caster Falla colcoan Grea de acud en zea Je 50173 2008 |
= Faia de feireso de securidad Ce preiecs @ Ce 0708 |
Ret.:a: manmueia toreciada a bomba PUL9212 Racia d

£

Tabla 2.10 - Formato para reporte de anomalias para operaciones.
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TARJETAS AZULES ANOMALIAS: REPORTADAS Y EJECUTADAS

[Count of Estatus Actual
3.5 4
3 3
3 = i
é 2.5 -
2 2 2 2 2
2 4 — - — B
> .
w |
=)
R 15-
E
a1
0.5 |
0 L
Ejecutado Planeado Ejecutado Ejecutado Ejecutado Planeado
Agosto Julio Junio Octubre Setiembre

MES D'E REPORTE

[Mes Rapou:lEslalus Actualﬂ

Figura 2.31 - Gestion de tarjetas azules (Minera Yanacocha Setiembre 2005)

De la misma manera que la Mejora Enfocada, se debe publicar los buenos

resultados obtenidos en una pizarra de gestion auténoma (figura 2.32).

Figura 2.32 - Pizarra de gestion autonoma.
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Paso 2: Eliminacion de las fuentes de contaminacion y lugares de dificil

acceso

Antes de iniciar las tareas del paso 2, debemos medirnos a través de
auditorias internas y externas. Este es un paso importante que debe aplicarse
para pasar de un paso a otro en todos los pilares.

Los objetivos de eliminar las fuentes de contaminacion y los lugares de dificil
acceso son:

e Reducir el tiempo de inspeccion.

e Centralizar puntos de inspeccion.

e Introducir lubricacion centralizada y con frecuencias.

e Lubricantes préoximos al local de uso.

e Motivacion del personal.

Los lugares de dificil acceso (LDA) se refieren, principalmente, a los locales
en que se gasta mucho tiempo para la realizacion de actividades de limpieza,
lubricacion, inspeccion y reparos. Siempre que exista alguna dificultad
(estructura, localizacion y ambiente) en la realizacion de las actividades
descritas arriba, estara identificado un “lugar de dificil acceso”. La figura 2.33
muestra un ejemplo de LDA en la zona piloto de Merrill Crowe de Yanacocha.

Es importante que el propio personal operacional del area tome la iniciativa de
realizar mejoramientos que eliminen o reduzcan los LDA. Por ejemplo, en la
lubricacion las normas establecidas y el tiempo previsto para ejecutar la tarea
fueron elaboradas por personas no ligadas directamente con la operacion y
tampoco las ejecutan.

Las fuentes de contaminacion (FC) son los lugares donde se percibe
visualmente el origen de la suciedad y de los materiales extranos que influyen

en el buen funcionamiento del equipo y en la calidad del producto. La figura
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2.34 muestra un ejemplo de FC en la zona piloto de Merrill Crowe de
Yanacocha.

Para disminuir el tiempo gastado con la limpieza es necesario e
imprescindible realizar mejoras que actuen directamente en el origen de la
suciedad. Los origenes pueden ser del proceso (limaduras, astillas, rebaba,
residuos, materia prima, ruido, baja iluminacion, calor, etc.) ademas de
aquella debidas a los materiales extranos y del propio equipo (aceite, agua,
residuos de friccion ¢ virutas, etc.), o suciedad y polvos existentes en el
ambiente.

En este paso, usaremos la gestion visual. La gestion visual es una de las
herramientas mas utilizada para:

e |dentificar los puntos de lubricacion.

e Los tipos de lubricantes.

e Los containeres de almacenamiento.

e Ellocal de deposito y,

e Cuando, como y quién realizara la lubricacion.

Mostramos unos ejemplos de gestion visual en las figuras 2.35. 2.36 y 2.37.

Figura 2.33 - Ejemplos de LDA: Valvulas de descarga en posiciones
incorrecta (dificiles de leer) y la guarda del sistema de transmision del motor
se encuentra totalmente cerrado (dificil de inspeccionar).



-54 -

Figura 2.34 - Ejemplos de FC: Puntos de engrase del pindén y el motor

eléctrico se encuentran con fugas.

Figura 2.35 - Gestion visual en sistemas de transmision.

Figura 2.36 - Gestion visual en guardas de motores.



- 55

Motores 1llanometro El sentido I El Nivel I El
del movimiento

Eléctricos

Proceso
Externo _— Unidad de
Conservacion Poleas [~ 2\
5 - @ ©
‘ w

~N b
Busca el i
viento o {
= Direccion del — & lugar y
r e o
Caudal Lalineadela | SUcesiondela
Arregiado demarcacion inspeccion
Termometros Tuberias 1 l Vablvulas ‘ Temperatura
N Ef deposito Indicadores de
Irterior Satdecho/Direccion femperatura
del Flujo P
6 100 | £
© 200 .
Fyl @ Abra
0

1 @ Cerrada
m O Funciona

miento
Inversn

La ventana de
Inspecoon

Figura 2.37 - Ejemplos de gestion visual en las industrias de proceso.

En la figura 2.38, podemos observar los puntos clave para el desarrollo del

paso 2 de MA.

[ MANTENER EL NIVEL DE APROBACION DE LA ETAPA 1 ]

ELIMINAR FUENTES DE SUCIEDAD ELIMINAR LOCALES DE DIFICIL ACCESO

J

“No Qulero Mas Suciar” “No Quiero Mas Perder Tiempo™

. '

ELIMINAR EL ORIGEN DE r
FlUcAaN.SLCIEDADES:

Figura 2.38 - Puntos claves para desarrollar el paso 2 de MA.

Paso 3: Establecer estandares de limpieza e inspeccion

El objetivo de este paso es garantizar el mantenimiento de los logros
obtenidos en los pasos 1 y 2, esto es, asegurar el mantenimiento de las

condiciones basicas y de la situacion optima del equipo. Para lograr esto, los
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operadores deben estandarizar los procedimientos de limpieza, inspeccion y

asumir la responsabilidad de mantener su propio equipo.

El estandar es un instrumento de trabajo que debe ser consultado, seguido y

alterado cuando necesario; garantizando la homogeneidad de procedimientos.

Al estandarizar garantizamos que los mismos problemas no ocurriran mas de

fa misma forma.

Para elaborar estandares debemos tener en cuenta:

o Establecer de forma clara como una actividad debe ser realizada, de
modo a garantizar que esta actividad no tenga desempeno inferior a lo
establecido.

¢ Reunir personas y discutir los procedimientos hasta encontrar aquel que
sea el mejor para la realizacion de la tarea.

e Entrenar las personas para asegurar que la ejecucion esté de acuerdo
con lo que fue acordado.

e Es necesario que se siga su ejecucion y se garantiza su cumplimiento.

Existe la posibilidad de mejorar el estandar; cambiando o agregando
procedimientos que mejoren las necesidades exigidas. Si alguien realiza la
tarea diferente al estandar, y si fuera mejor ejecutado, el estandar debera ser
revisado y cambiado.

Existe un principio japonés llamado el “"GEMBA GEMBUTSU” que enfatiza la
importancia de la “observacion directa del fendmeno en el local donde ocurre”.
En el lugar de trabajo (GEMBA) esta la realidad (GEMBUTSU) del dia a dia
de las actividades del operador, donde los conocimientos adquiridos seran
aplicados, ampliando su desempeno operacional.

El dominio del operador respecto a su local de trabajo, asi como del equipo
bajo su responsabilidad, facilita y hace viable la conduccién plena del TPM,

facilitando el mejoramiento de su desempeno.
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Al preparar los estandares provisorios debemos tener en cuenta los siguientes
puntos:

e Ayudarse de un diagrama del equipo que se esta trabajando.

e Indicar los puntos de inspeccidn, lubricacion y limpieza.

e En lo necesario indicar que procedimiento esta ligado a estos estandares.
e Los métodos de limpieza son importantes.

e Indicar las herramientas a usar para esas labores.

e Indicar que accién correctiva debera tomarse al encontrar un defecto.

e Indicar que tiempo debe tomar la inspeccién de cada punto del equipo.

e [ndicar la frecuencia del uso del estandar.

En la figura 2.39 se muestra un ejemplo de estandar de inspeccion, limpieza y

lubricacion.

Paso 4: Realizar inspeccion general de los equipos

La etapa 4 tiene como objetivo el desarrollo de las habilidades de los
operadores para que comprendan la estructura, funciones, y principios de
funcionamiento del equipo.

Que los operadores hagan inspecciones en las principales piezas y elementos
de la maquina o equipo y sean capaces de identificar defectos existentes y
restaurar el equipo, trayéndolo de nuevo a su condicion.

Los temas que deben ser estudiados por los operadores, pueden ser:

e Elementos de sujecion (tuercas y tornillos).

e Lubricacién basica.

e Hidraulica.

e Neumatica

e Sistema de accionamiento y de transmision mecanica.

e Electricidad basica.
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e Seguridad electromecanica.

e Condiciones de maquinado, etc.

Paso 5: Realizar inspeccién general del proceso

Los objetivos de los cuatro primeros pasos del mantenimiento autbnomo son
desarrollar operarios competentes en equipos y mejorar la confiabilidad de los
mismos. Sin embargo, solamente estos logros no aseguraran una operacion y
control eficaces en las industrias de proceso.

Los propédsito de este paso se basa en la restauracion de los equipos
alcanzada en los pasos 1 a 4 debe mantenerse y mejorarse para aumentar
mas la confiabilidad, conservacion y calidad de los mismos.

Por esta razdn, las normas provisionales de limpieza, inspeccion, lubricacion y
calidad de los equipos, preparadas hasta ahora, deben ser reexaminadas
para llegar a una mayor eficacia de comprobacion y eliminar errores a fin de

preparar las normas definitivas del “mantenimiento autbnomo”.

Paso 6: Sistematizar el mantenimiento auténomo (Normalizacion)

En los casos anteriores, las actividades se han realizado con énfasis en
mantener las condiciones basicas y la inspeccion diaria, primordialmente, en
los equipos.

La planta que completa los cinco primeros pasos del programa de
mantenimiento autonomo, logra condiciones Optimas en el equipo y establece
un sistema de estandares que apoya esas condiciones. Los operarios
competentes en equipos y procesos son capaces de detectar y prevenir las
anormalidades por anticipado a través de chequeos y operaciones
apropiados. El paso 6 anade los toques de acabado al sistema de

mantenimiento auténomo.
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Figura 2.39 - Ejemplo de estandar de inspeccion, limpieza y lubricacion.
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La normalizacion pretende asegurar el mantenimiento y gestion de estas
actividades y ampliar las areas de responsabilidad del operario frente al
trabajo relacionado con sus equipos y areas alrededor de ellos. Reduciendo
drasticamente las pérdidas, se da un toque acabado a la gestion autonoma.
En la fase de implementacion de la normalizacién se realizan mejoras
(KAIZEN), se toman registros de los defectos, averias y pequenas paradas y
se realizan también contramedidas y medidas para prevenir la repeticion de
las mismas, incluyendo la revisién de las normas.

Se trata también de anotar movimientos y acciones a realizar en cada
posicion en el trabajo del operario y se intenta conseguir hacer el trabajo mas
facil y sencillo de ejecutar.

Se pretende que todos los operarios alcancen un nivel determinado en el
desempeno de su funcion. Se considera que un operario ha alcanzado el nivel
para realizar la gestion auténoma solamente después de desempenar su
funcion al mismo nivel que el resto de los otros operarios.

La figura 2.40 describe la implementacién de estas actividades.

Paso 7: Autogestion

Los pasos 1 a 6 han conseguido los resultados de concentrar todas las
actividades, en cambiar el equipo, en cambiar a los hombres y en cambiar los
puestos de trabajo.

En el paso 7, se reconoce la propia capacidad y se disfruta de la emocién de
la participacion, de la solidaridad y de la creatividad con el desafio
permanente de que “las mejoras nunca se acaban’.

Este paso se dirige a la formacion de hombres que actuen como un tren
eléctrico con energia propia en vez de, como la locomotiva eléctrica, y que
puedan cumplir las politicas y retos de la compania.

Estas actividades deben implementarse enfocandolas en dos aspectos, tal

como se indica en la figura 2.41.
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OBJETIVO 1: R de las funciones de los operad de las OBJETIVO 2: Kejosa del control y mantenimiento de las inspecciones
g ias de eficienda y de la larizacion de los auténomas y creacion de la necesaria estructura
teabajos implicados
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Figura 2.40 - Implementacién de las actividades del paso 6 de MA.

Formando una region de gestion que no se derrumbe. El sistema de
“Mantenimiento Auténomo” en muchas de las companias a las que se les ha
concedido el distintivo PM, se derrumba en 2 o 3 anos, una vez reciban la
concesion. Es razonable deferir que este problema es causado por los altos
cargos y directores. Los subordinados actuan mirando las espaldas de sus
directores. La firme determinacion y el poder de actuacion de los directores
son muy importantes en la continuacion de la gestidon auténoma.

Entrenamiento del poder subjetivo de actuacion de los mismos operarios. Este
poder se ensena siempre mediante el entrenamiento practico y en gran parte
por el oJuT’ (On the Job Training) por directores y supervisores. El poder de
gestion autonoma de los operarios se obtiene seleccionando los temas
adecuados de las politicas de sus superiores, proporcionando apoyo a sus
actividades. Una buena comunicacion entre los superiores y sus subordinados

es lo mejor para propagar las politicas a los operarios.

*odT (On the Job Training), es una forma de consolidar la capacitacion del personal en el lugar de
trabajo, es una etapa de suma importancia del Pilar CE.
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Deben fijarse objetivos trascendentales para continuar sin limites con los
retos. Probar temas que se acomoden a las misiones y alcanzar las metas de

la compania.

OBJETIVO 1: Establecer 1m programa de control auténomo OBJETIVO 2: Imponer desafios cero-falla y cero defectos,
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QO Establecamiento de un sistema de controle que no entre en Q Perfeccionamiento de la capacidad de realizacion de los
colapso operadores implicados en las admdades de produccion .
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Figura 2.41 - Implementacién de las actividades del paso 7 de MA.

Mantenimiento Planeado (paso 7.3)

El mantenimiento planeado normalmente se establece para lograr dos
objetivos: mantener el equipo y el proceso en condiciones optimas y lograr la
eficacia e y la eficiencia en los costos. En un programa de desarrollo del TPM,
el mantenimiento planeado es una actividad metoédica estructurada para lograr
estos dos objetivos

En el TPM, el mantenimiento planeado se basa en dos pilares: por una parte
en el mantenimiento auténomo del departamento de produccion y por otra en
el especializado del departamento de mantenimiento.

En un sistema de mantenimiento planeado, el personal de mantenimiento
realiza dos tipos de actividades: actividades que mejoren el equipo Yy

actividades que mejoren la tecnologia y capacidad de mantenimiento.
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Estas actividades deben planificarse, realizarse y evaluarse sistematica y

organicamente. La figura 2.42 ilustra la relacion entre las dos.

| ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO ESPECIALIZADO |

P

Mejora de la tecnologia y havilidades

A Mejora del equipo
de mantenimiento

Capacidades de mantenimiento

. Apoyo del mantenimiento asténomo
especializado

Capacidades de reparacion de equipos Mantenimiento planificado (6 pasos)

Capacidades de inspeccion y medida Mantenimiento correctivo

Capacidades de técnicas y diagnostico de

Prevencion del mantenimiento
equipos

Nueva tecnologia de mantenimiento Mantenimiento predictivo

Figura 2.42 - Las dos clases de actividades de mantenimiento especializado.

La figura 2.43 muestra los dos diferentes regimenes de mantenimiento
utilizados actualmente. Un programa de mantenimiento planeado eficiente
combina, tan racionalmente como sea posible, el mantenimiento basado en el
tiempo (TBM), con el basado en las condiciones (CBM) y el mantenimiento

por averias (BDM).

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO [ » venficaciones dianas

PREVENTIVO BASADO ENEL | » venficaciones penodicas
(PM) TIEMPO » Inspecciones penddicas
(TBM) » Serwcios penodicos

MANTENIMIENTO

~ PLANIFICADO 1~ DESPUES DE LA [ » Diagnostco de maquinas

AVERIA ANTE .
(B%.:‘I) ZASADBC‘)IPIVE‘:E[‘Ig _| » Diagnosticos de equipos
D ICIONES » gsetravt:;%ss Penodicos
CONCEPTOS MANTENIMIENTO (CBM) L
DEL - ad POR
MANTENIMIENTO MEJORAMIENTO
(1em)

NO PLANIFICADO — MANTENIMIENTO DE EMERGENCIA

Figura 2.43 - Tipos de mantenimiento.

El mantenimiento basado en el tiempo (TBM) consiste en inspeccionar,
ejecutar servicios, limpiar los equipos y sustituir periédicamente piezas para

evitar averias subitas y problemas en los procesos. Es un concepto que debe
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ser parte de MA y MP. Generalmente también lo conocen como
mantenimiento preventivo.

El mantenimiento basado en las condiciones (CBM) utiliza equipos de
diagndsticos para supervisar las condiciones de las maquinas moviles de
manera continua o intermitente durante la operacion e inspecciones al inicio
del funcionamiento. Como indica su nombre, el mantenimiento basado en
condiciones es realizado en funcion de las condiciones reales de los equipos,
y no por transcurso de un determinado intervalo de tiempo. Generalmente
también lo conocen como mantenimiento predictivo.

En el mantenimiento después de la averia (BDM), al contrario de los sistemas
anteriores, con este sistema se espera que los equipos fallen para repararlos.
Se utiliza el concepto de mantenimiento por averia o defectos cuando la falla
no afecta significativamente las operaciones o la produccion; no genera otras
pérdidas ademas de los costos de reparaciones. Generalmente también lo
conocen como mantenimiento correctivo.

Por ultimo el mantenimiento por mejoramiento (IBM) se encarga de realizar
proyectos de mejora en los equipos.

Montar un sistema de mantenimiento planeado exige una preparacion
rigurosa y un trabajo duro. Es ineficaz intentar hacerlo todo a la vez.
Recomendamos realizar las actividades en la secuencia siguiente (figura
2.44), cooperando en cada paso con todos los departamentos relevantes.

c ' re d @ Evaluar el sistema de
(3 .
i e A Mantenimiento

mantenimiznto pre dit Planificado
condiciones

Crear un s.istema de ~_
gestion de las 3
informaciones y

Restaurar la deterioracion y
corregir las debilidades

@ [Evaluar el equip comprender la

situacicn actual.

Figura 2.44 - Desarrollo del mantenimiento planeado por pasos.
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Paso 1: Evaluar el equipo y comprender la situacion actual

Las plantas de proceso usan muchos tipos diferentes equipos incluso equipos

iguales o similares pueden diferir en importancia dependiendo de su funcion

en el proceso. Para decidir que equipos seran objeto de mantenimiento

planeado, hay que preparar registros de los equipos y priorizar estos de

acuerdo con criterios preestablecidos.

Las actividades a realizar en este paso son:

equipos y seleccionar los para aplicarles PM.

Definir rangos o criticidad de falla.

Preparar o actualiza los registros de los equipos. Ver tabla 2.11.

fallas y pequenas paradas: MTBF, costos de mantenimiento, etc.

resultados).

Evaluar los equipos: establecer criterios de evaluacion, priorizar los

Comprender la situacion: medir el numero, frecuencia y severidad de

Establecer objetivos de mantenimiento (indicadores, métodos de medir

Nota Continua en la proxima hoja

Aprobacion | Elaboracion
TAG N°
Elaborado en / !
Nombre del Local de la mstalacion Nivel del equipo ABC
Equipo
Fabricacion Nombre det tabricante Fecha de tabricacion | Numero de fabricacion Valor de la adquisicion US$
Adquisicion Nombre del summistrador] Fecha de adquisicion| Numero del activo fijo Valor de la adquisicion US$
! !
Instalacion Nombre de la mstaladora Fecha de adquisicior{ Numero del activo fijo Valor de la adquisicion US$
! !
tem Fecha de Local de Archivo n° Responsable Nota
elaboracion almacenaje
Dibujo
Especiticacion
Manual de operacion
Diagrama de la
instrumentacion
Modelo Velocidad —rotacion
Capacidad Tipo do motor
Dimensiones-peso Largo x Ait x Ancho x kg Capacidad del motor polos kW
Nombre Codigo Fabricarte Modelo Dimensiones Cant Local de
almacenase |
]
4
)
|
Fecha Clasificacion del Cortenido de la provision Respons Tiempo | Valor
] martenimierto |8 |
T C ]
o % !/ ! 1
1
% 3 ft | |
ca ;I [
/ !
/ /

Tabla 2.11 - Ejemplo de formato para registro de equipos.
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Paso 2: Restaurar el deterioro y correqir debilidades

Hasta que una planta establece el mantenimiento autonomo, el equipo que ha
estado expuesto al deterioro acelerado durante muchos anos, puede fallar de
modo inesperado a intervalos irregulares. A menudo, lo departamentos de
mantenimiento no tienen tiempo para realizar mantenimiento planeado
porque estan demasiado ocupados resolviendo esas fallas. En esta situacion,
es imposible formar la implementacidon de un programa de mantenimiento
planeado. Por tanto, el primer paso de un programa de mantenimiento
planeado es apoyar las actividades de mantenimiento auténomo de los
operarios restaurando el deterioro acelerado, corrigiendo las debilidades de
diseno y restaurando el equipo hasta su condicion optima.

Para apoyar los pasos 1 al 3 del programa de mantenimiento autonomo, las

actividades mas importantes en este paso:

o Establecer condiciones basicas, revertir el deterioro y eliminar los
entornos que causan deterioro acelerado (apoyar al mantenimiento
autéonomo, levantando las anomalias reportadas con tarjetas rojas).

e Poner en practica actividades de mejora enfocada para corregir
debilidades y ampliar periodos de vida.

e Tomar medidas para impedir la ocurrencia de fallas idénticas o similares.
Ver ejemplo de tabla 2.12.

e Introducir mejoras para reducir las fallas del proceso.

Paso 3: Crear un sistema de gestidn de informacion

En las industrias de proceso necesitan mantenimiento una enorme variedad
de equipos, y diferentes procesos requieren diferentes regimenes de
mantenimiento. Gestionar manualmente esta colosal cantidad de informacion
es imposible. Debe montarse un sistema de proceso de datos informatizado.

Este sistema de gestion de informacién, en lo posible, deberia cumplir con:
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e Crear un sistema de gestion de datos de fallas. Ver el ejemplo de la tabla

2.13.

e Crear un sistema de gestion del mantenimiento de equipos (control de

historiales de maquinas, planificacién del mantenimiento, planificaciéon de

inspecciones, etc.)

e Crear un sistema de gestion de presupuesto de equipos.

e Crear sistemas para controlar piezas de repuesto, planos, datos técnicos,

etc.

Jefe de Seccion Supervisor Encargado
VAMOS A APRENDER CON LOS FALLOS
RESUMEN DE MEDIDAS CONTRA LOS FALLOS DEL EQUIPO
Denominacion Montaje G/INT
de la Linea Fenomeno El mandnl de fijacion de piezas no esta sujetando
Magquina #
Fecha/Hora de — <
) )_h_mmn Tiempo empleado para el arreglo 10h Accidental
la Ocurrencia |~ 7~ —_" e p e 0 Parte con S Acadental .
fallo
Fecha/Hora dg __J_/ ()_h_mn Paro de Linea 20h Re incidencia
la Restauracion
Drseno esquematico hems investigados Resultados
+ N Interruptor limite de la vuelta Normal
Resultado de la la puerta
Investigacion Falta de grasa en el eje pnincipal Normal
" Boton de encendido Ruptura en la tapa del interruptor Filtracion
del clamp de acerte de corte al intenior del interruptor

Contenido de la
medida tomada

Sustitucion del interruptor tipo boton por uno de accionamiento del clamp

Piezas Aspecto humano ( que falto en el mantenimiento autonomo
Por que ? X . Hace alrederor de una semana que la falia venia ocurnendo en la
La botonera de fijacion no funciono K -
Cl fiyacion (3 veces / dia)
A Por que ?| Habia filtracion de aceite de corte en la parte interna Como el boton de fijacion funcionaba apretandolo 2 6 3 veces,
2 de |a botonera se siguio |a produccion de esa forma
U Por que ? La capa supenior del interruptor estaba rota Se noto vla ruptura en la capa de caucho, pero como funcionaba
S 3 se siguid usando de esa forma.
2 )
A Por que Desgaste por frccion Falta de conocimiento sobre fa funcion de la tapa de caucho y
4 ta influencia del acede de corte
S| Porque?
5
g
<
3 = Cambrar de sitio el interruptor y modtfic Fecha de la Estar pendiente de fa ruptura de la tapa, Fecha de la
S 2 el angulo de fijacion, para ewitar la conclusion ademas de hacer un relevantamiento de conciusion
c e
g - entrada del acete de corte Fin/10/88 las condiciones de uso de la botonera Fin/10/88
F
Nece X
Comentarios del Supevisor Items cidades Contenido |Prewision Responsable Conclusion
El caucho se debilita con el fluido Conexton punto a punto @ / No / Encargado /
de corte y lubncantes y empieza a =
romperse mas facimente Incluwr en e! Manual de i |
Normas Basicas St ’Q / / |
5 |
Desarollo honzontal Becucon
QN Encargado
de las medidas de combate :‘;:‘043 / ncarg /

Comentarnos del jefe de seccion

Como es una parte que queda
expuesta al aceite, por favor cambiar la
estructura del interruptor o colocar

una tapa No seria mejor que el
acionamiento fuera indirecto, sin el
contacto directo con el interruptor?

Puntos a considerar con relacion al analisis del fallo
1) Estudiar sobre fa’estructura, funcion y uso correcto
2) Estudiar el perfit ideal y hstar los items a inspcionar
3) Ejecutar inmediatamente |a investigacion sobre el producto en cuestion, basandose en
los items a inspeccionar
4) Las investigaciones sobre las causas deben profundizarse hasta et nivel de las
fallas en terminos del comportamiento humano

Tabla 2.12 - Ejemplo de medidas contra fallas en equipos.
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RESUMEN PERIODICO DE FALLAS el
TPM
Petiodo: 01/08/2005 a 10/08/2005 Dirtector del Departamento:
Total acumulado: 13/05/2005 a 10/08/2005 Jefe de seccion:
Fallos mecanicos Equipos PM Conjunty de equipos

h Total Total kS Total X Total % Tiempo Horas
Equipos % mensual % mensual i
mensual acumulado acumulado mensual acumulado acumulado parada reparacion

Mezcladoras 0 0.0 2 15 0 00 2 13 000 000
Separadores 3 231 49 366 3 231 49 310 000

Filtros 2 154 3 22 2 154 4 215 000 16 00
Bombas 1 77 14 104 1 77 17 108 000 000
Agitadores 1 77 8 15 1 77 3 19

Tanques 0 00 2 15 0 00 15 95 000 000
Cnstalizadores 2 154 6 45 2 154 38 000

Tamices 0 00 2 15 0 00 2 13 000

Elevadores 0 00 9 67 0 00 9 57 000

Transportes vibrantes 0 00 4 30 a] 0o 4 25 000

transporte de tomillo 0 0.0 8 60 0 00 9 S 000

Tabla 2.13 - Ejemplo de resumen periodico de fallas.

Paso 4: Crear un sistema de mantenimiento periodico

En el mantenimiento periédico (o0 basado en tiempo), para realizar el trabajo
programado es necesario tener preparado por anticipado unidades de
reserva, piezas de repuesto, equipo de inspeccion, lubricantes y la
informacion técnica necesaria (planos de detalle, etc.). Solamente con esta
preparacion anticipada el trabajo de mantenimiento procede regularmente.

Debemos tener en cuenta las siguientes actividades:

Preparacion del mantenimiento periodico (piezas de repuesto,
instrumentos, lubricantes, unidades reserva, control de unidades, etc.)

e Preparar el diagrama de flujo del sistema de mantenimiento periédico

e Seleccion de equipos y componentes prioritarios a mantener.

e Preparacion de estandares (materiales, trabajos, inspeccion)

e Mejoramiento en la eficiencia de inspeccion y diagnosticos.

e Eficiencia del mantenimiento con parada general y control de

subcontratados
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Seleccionar equipo para mantenimiento pErIf)dICO

v

Preparar manuales para mantenimiento periodico y listas
para verificacion/inspeccion

v
Determinar las tareas de mantenimiento y el intervalo
| Preparacion del mantenimiento periddico ‘
¥
————-»| Realizacion del mantenimiento periddico I
\ Fallos
No | ‘ v
Analizar las
fallas
1 *
k" Revisar el trabajo
— mantenimiento y
substituciones
L
v Si
Preparar informes
Registrar datos en el historico del equipo
== !

Figura 2.45 - Ejemplo de diagrama de flujo de mantenimiento periodico.

Paso 5: Crear un sistema de mantenimiento predictivo

A pesar de los fallos inesperados se reducen considerablemente una vez que
se ha establecido el mantenimiento periédico, realmente no se han eliminado
del todo y se siguen produciendo, y a veces, los costos de mantenimiento
pueden incrementarse. Esto es consecuencia de que le mantenimiento
periodico se basa en el tiempo y asume una tasa hipotética de deterioro del
equipo. Sin embargo, no pueden establecerse intervalos de servicio optimos
sin medir la extension del deterioro real de las diferentes unidades del equipo.
Esto requiere un mantenimiento basado en condiciones, en el que el “timing” y
la naturaleza del mantenimiento necesario se basa en el deterioro real
confirmado a través de diagnodsticos del equipo. Para poner en practica el
mantenimiento predictivo o basado en condiciones, debe ser posible medir las

caracteristicas que indican fiablemente el deterioro. Tales caracteristicas
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pueden incluir la vibracién, temperatura, presion, tasa de flujo, contaminacién

de lubricantes, reduccion des espesor de paredes, crecimiento de defectos

metalurgicos, tasa de corrosidn y resistencia eléctrica.

Las actividades pueden resumirse en lo siguiente:

e Introducir técnicas de diagnostico de equipos (formar a especialistas,
comprar equipo de diagnostico, etc.)

e Preparar un diagrama de flujo del sistema de mantenimiento predictivo.

e Seleccionar equipos y componentes para mantenimiento predictivo, y
ampliar gradualmente el sistema.

e Desarrollar equipos y tecnologias de diagnostico.

SELECCIONAR EQUIPOS PARA MANTENIMIENTO PREDITIVO
L ]
| PREPARAR UN PLAN DE DIAGNOSTICOS I

D P e
DIAGNOSTICOS DE LOS :
EQUIPOS REALIZAR DIAGNOSTICOS SIMPLES
- Datos de Input
- Revisar Criterios =
de Diagnostico
i REALIZAR DIAGNOSTICOS DE PRECISION
N
———— -
L
_____________________________________________________________ S L
PLANIFICAR
RESTAURAR ( PLANIFICAR ACTIVIfADES DE REPARO |
| EJECUTAR REPAROS ]
N
—— -
s )
—‘l REGISTRAR DETALLES DE LA REPARACION '

Figura 2.46 - Ejemplo de diagrama de flujo de mantenimiento predictivo.

Paso 6: Evaluar el sistema de mantenimiento planeado

El objetivo del mantenimiento planeado en las industrias de proceso no es

meramente planificar los calendarios y técnicas de mantenimiento, sino
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también planificar los métodos para mantener eficazmente la funcionalidad y

fiabilidad esperada en los equipos. Basicamente, el mantenimiento planeado

sistematiza las técnicas de mantenimiento mas eficaces para eliminar los

fallos que conducen a la degradacion o perdida total de las funciones de

produccion del equipo.

Anomalias

Técnicas de

COLUMNAS / TANQUES
Fugas

Corrosion, fisuras, etc.

diagnastico

Inspeccion visual, test de
agua espumosa, deteccion
de gas, medida de espesor

de paredes

Liquidos coloreados o
espumosos, detectores de
grietas magnetoscopicos,
indicadores ultrasonicos de

espesores, detectores de gas

Vibraciones

Transmision desde el exterior

Medicion de vibraciones

Medidor de vibraciones

Fujo anormal de gas / liquido

Analisis de condiciones de
operacion

Analizador de frecuencias,
reqgistro de operacion

Contaminacion interna

Corrosion, fluidos internos
anormales

Chequear condiciones de
operacion, analizar descarga

Radioscopio, registro de
operacion

Datos internos

Aflojamiento debido a flujos
anormales

Vibraciones, sonido

Medidor de vibraciones,
estetoscop1o, radioscopio

TUBERIA
Fugas

Corrosion, erosion,
perforacion

Inspeccion visual,
deteccionde gas, test de
liquido espumoso

Detectores de gas, detectores
de grietas magnetoscopicos,
indicadores ultrasonicos de
espesores

Guardas y empaques no
herméticos

Medicion de espesores

Obstrucclones

Valvulas obstruidas o
bloquedas. materias
extranas, grasa o desechos
acumulados

Medida de caida de presion,
radioscopia

Indicador de presion,
radioscopio

Vibraciones

Resonancia con vibraciones
de maquinaria rotativa

Medida de vibraciones

Medidor de vibraciones

Flujo anormal de fluidos

Investigas condiciones de
operacion

Medidor de vibraciones

Apoyos anormales

Inspeccion visual, medicion
de vibraciones

Medidor de vibraciones

Deformaciones / doblados

Suspensiones y apoyos
anormales

Medicion de desplazamiento

Escala, indicador de nivel,
teodolito

Fuerza externa anormal,

tension térmica

Chequeo de fuerzas externas

y temperaturas

Registro de operacion

Tabla 2.14 - Técnicas de diagnostico para equipo estatico

Como muestra la figura 2.47, el punto critico para el buen funcionamiento de

un sistema de mantenimiento es la eficaz integracion del trabajo conjunto de

los departamentos de mantenimiento y produccion. El sistema debe apoyarse

en dos pilares:

el departamento de mantenimiento es responsable del

mantenimiento periodico basandose en un calendario de mantenimiento y del

mantenimiento predictivo que utiliza equipos de diagnostico y supervisa las
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condiciones; el departamento de produccion es responsable de mantener el
equipo en condiciones optimas mediante chequeos diarios regulares.

Para evaluar la eficiencia, oportunidad en tiempos y factibilidad econémica del
mantenimiento hay que investigar lo que sucede actualmente a los equipos en
los lugares de trabajo. Para verificar si el sistema de manteniendo planeado
funciona consistentemente, hay que monitorear si los sistemas de apoyo
(estandares de control, estandares técnicos, etc.) estan apropiadamente

implantados.



Control de
datos técnicos

Diagnostico de
equipos

Diseno MP

Capacitacion y
Entrenamiento

Actividades de
grupos
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[ Sistema de Mantenimiento Planeado

I_Mantenimiento especializado

y v
Diagndsticos de equipos y Calendario de
comprobacion de mantenimiento
condiciones chequeos periodicos

A

Mantenimiento de

averias

Mantenimiento Mantenimiento con
predictivo parada

Subsistema de apoyo

Mantenimiento auténomo

[ -

Control de piezas

de repuesto

Control de

l Descubrimientos de anomalias |
=

I Reuniones de manana |

L, |

=

lubricacion

Mantenimiento de I

Control de activos
fijos

averias

Control de
presupuesto

Control programa

Figura 2.47 - Esquema de sistema de mantenimiento planificado.
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Capacitacion y entrenamiento (paso 7.4)

El TPM libera a las empresas del ciclo vicioso de problemas a través de las
mejoras de las habilidades gerenciales, técnicas y practicas de cada individuo
involucrado.

Las empresas que obtienen resultados a través de la aplicacion de la
metodologia TPM responderan al crecimiento tecnologico acelerado y las
exigencias de habilidades, estableciendo sistemas de capacitacion vy
entrenamiento proyectados para maximizar el potencial de cada empleado.
Esas empresas dedican esfuerzos enormes en entrenamiento de las
habilidades de operacion y de mantenimiento. Este entrenamiento debe
comenzar a partir del primer dia del desarrollo de TPM, teniendo en cuenta el
ambiente y las necesidades de la empresa.

En TPM, las actividades basicas de este pilar son:

e EI“On The Job Training” (OJT), entrenar en el trabajo

e EI“Off Job Training” (Off-JT), entrenar fuera del lugar de trabajo.

e El“Autodesarrollo”.

Desarrollar las capacidades de las personas no solo ayuda a los resultados
financieros de la empresa, sino que también aumenta el entusiasmo y el
orgullo por el trabajo realizado.

En el ambiente TPM los gerentes y supervisores de linea se deben dedicar a
educar a las personas a su cargo, deben dedicar una parte considerable de
su energia para el desarrollo personal, formando equipos competentes a la
altura de las necesidades crecientes de la empresa.

Habilidad es la capacidad de hacer un trabajo, aplicando conocimiento y
experiencia de manera correcta y reflexiva en todos los tipos de evento a lo
largo de un periodo. Acumular sistematicamente entrenamiento, experiencia e

informacion, capacita a las personas a ejercer un buen raciocinio y hacerlo de
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manera apropiada. Cuanto mas agil es una persona en el trato de las
anormalidades o problemas, mas alto es su nivel de habilidades.

La habilidad es producto de motivacion personal y entrenamiento constante,
el resultado final es experticia. Para permitir que las personas sean expertas,

la empresa debe desarrollar métodos de entrenamiento mas efectivos.

Al detectar un
actuar en base al

cierto fenéomeno

[: ] Raciocinio,
|5 sentidos |

Habilidad > Funcion del Tiempo > Experticia

o B

'u E 3

Figura 2.48 - Ciclo del desarrollo de la habilidad.

Para asegurar la eficacia del entrenamiento, hay que desarrollar
sistematicamente seis pasos, que se examinan en detalle a continuacion

(figura 2.49).

@ Evaluacion y Planificacion del Futuro

@ Programa de autodesarrolio

@ Plan de Desarrollo de Habiidades

@ Entrenamiento en habilidades de operacion y mantencion

Programa de Desarrollo

@ | Politicas y Directrices

Figura 2.49 - Pasos para la implementacion del pilar Capacitacion y
Entrenamiento.
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Paso 1: Politicas y Directrices

La mayor parte de las empresas proporcionan a sus empleados alguna forma
de entrenamiento; pero pocas empresas, entretanto, poseen cuadros de
cualidades de individuos realmente competentes en equipos.

El entrenamiento es consecuencia de presién directa del trabajo y cuando es
realizada es ritualizado y gradual.

Inicialmente debemos dar una ojeada bien severa al programa de
entrenamiento de la empresa, y monitorear el aumento de las habilidades y
especializaciones, revisando la situacidén e identificando los problemas
persistentes.

En seguida; definimos las politicas, metas y prioridades, para un programa de
entrenamiento proyectado a resolver esos problemas. La figura 2.50 da un

ejemplo de las politicas, metas y prioridades para el entrenamiento.

1. 1 (R |
2. Dexsrvollar parsoras oo mpetantss en términos de GESTION

3 Establecer un programa de desamirolio de CAPACIDADES.

Figura 2.50 - Ejemplo de politicas, objetivos y prioridades de formacion.
MEALS de Colombia SA.

Paso 2: Programa de desarrollo

Todo el programa de entrenamiento debe ser elaborado con el ojo puesto en
los objetivos empresariales (figura 2.51), tomando en consideracion las areas

criticas, donde son identificadas las mayores pérdidas.
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Un programa de entrenamiento debe abarcar y atender todos los niveles de la

empresa.

Al inicio de las actividades de TPM, es necesario identificar cuales son los

conocimientos y habilidades necesarias de todos los niveles para el desarrollo

de la metodologia (figura 2.52). EI mismo analisis es necesario para cualquier

nueva actividad, proyecto, tecnologia.

Objetivos empresariales
PQCDSM
II_" Oportunidades
Habilidades y=——o—x=1
actuales “—
= >
Programa de entrenamiento

Figura 2.51 - Enfoque del entrenamiento.

Grupo
Gerente General Ejecutivo
Secretaria TPM
Gerentes
Grupo
Gerenciales
Supervisores
Grupo
Facilitadores Operacionales
Colaboradores Grupos
0000 0000 0000 0000 Auténomos

Estrategia TPM?
Conceptos Basicos TPM?
Arbol de Perdidas
Segundad

Estrategia TPM?

Conceptos Basicos TPM?
OEE. Pitares TPM?

Arbol de Perdidas. Sequridad

Conceptos Basicos TPM?
OEE. Pilares TPM?
Segurnidad. 5S's
Herramientas de Analisis

5S's, Mantenimiento Autbnoma
Cuadro de achwidades. etiquetas
Herramientas de Analisis

Segundad

Figura 2.52 - Entrenamiento alineado a los niveles de cualquier empresa con

TPM.

En relacién a los objetivos de la empresa, de deben definir las habilidades y

conocimientos necesarios a cada nivel de la estructura de la organizacion.



-78 -

Basado en este perfil, es posible identificar cuales son los entrenamientos
necesarios para asi trazar el programa de desarrolio adecuado.

Ejemplo 1: Conocimientos y habilidades necesarias para los operadores:
e Puntos claves del trabajo.

e Criterios para el razonamiento.

e Control de resultados del trabajo.

e Principios operativos.

e Gestidn de los instrumentos y herramientas de trabajo.

e Método de medicién.

e Cambio de piezas y método de control.

e Meétodo de regulacion.

e Identificacion de anomalias.

Si el conocimiento no es completo, la falta de ellos en el operador tendra
como resultado:

e Acciones y trabajos incorrectos.

e Determinaciones incorrectas de causas y acciones ineficaces.

e Agravamiento de la situacion existente.

Ejemplo 2: Conocimientos y habilidades necesarias para los mantenedores:
e Componentes y sistemas de los equipamientos.

e  Técnicas de diagndstico y analisis.

e Limites entre normal y anormal.

e Herramientas de analisis: FMEA, ADF, ADP, etc.

e Analisis P-M.

e |dentificar causas y acciones correctivas para evitar la.

e Reincidencia de fallas.

° Técnicas de entrenamiento.
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° Analisis de los indicadores.

° Analisis critico de costos.

El primer paso de cualquier programa de entrenamiento es identificar el nivel

de conocimientos, tecnologia, habilidades y competencia de lo que las

personas precisan para cumplir y progresar en cada tipo de tareas,

especializacion o posicion.

Los niveles de habilidades existentes deberian también ser evaluados:

e Nivel 1: Falta de conocimiento tedrico y capacidad practica (requiere de
ser ensenado).

¢ Nivel 2: Conoce la teoria pero no la practica (requiere de entrenamiento
practico).

e Nivel 3: Domina la practica, pero no la teoria (no puede ensenar a otros).

e Nivel 4: Domina la teoria y la practica (puede ensenar a otros).

El entrenamiento debera ser proyectado para atender a todas las

necesidades. El entrenamiento debe ser comprensible y practico, y debera ser

dirigido a las necesidades claramente definidas.

Ejemplo 1: “Capacidad de analisis y solucion de fallas” para personal de

mantenimiento.

e Nivel 0: No conoce.

e Nivel 1: No sabe analizar, pero intenta resolver el problema.

e Nivel 2: Resuelve el problema con base en la experiencia. o con la ayuda
de otras personas.

e Nivel 3: Analiza correctamente la falla y propone soluciones para impedir
la recurrencia.

e Nivel 4: Es capaz de ensenar a otras personas.
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Ejemplo 2: “Conocimiento de las normas de seguridad” para OPERADORES.

e Nivel 0: No conoce

e Nivel 1: Conoce las normas y los procedimientos, pero no los practica.

e Nivel 2: Practica las actividades siguiendo las normas de seguridad
estando acomparnado u observado.

e Nivel 3: Conoce las normas y dispositivos de seguridad y los aplica
sistematicamente de modo correcto.

e Nivel 4: Es capaz de ensenar a otras personas.

La matriz de conocimientos y habilidades debe ser implantada en la empresa
con el objetivo de facilitar la gestién de las habilidades de cada funcionario.

La planificacion de acciones de entrenamiento, es el analisis global del
“status” de la adquisicion de nuevos conocimientos y habilidades de cada
funcionario.

El subcomité del pilar de educacion y entrenamiento debe elaborar la matriz,
después de realizada la discusion de aclaracion con los lideres de las areas
(supervisores, coordinadores, gerentes, etc.), sobre la importancia de la
elaboracion de la matriz de conocimientos y habilidades con sus objetivos.
Cada lider debe definir cuales son las habilidades, competencias, necesarias
para todos sus funcionarios, cuales son las expectativas de desempeno
deseadas, debido a la introduccion de nuevas tecnologias, nuevos
equipamientos o procesos.

Ademas, es preciso identificar cuales son los conocimientos y habilidades
necesarias para el desarrollo de las actividades de TPM, debiendo los lideres
de pilar definir esa necesidad. A continuacion se muestra la estructura (figura

2.53) y un ejemplo (figura 2.54) de la matriz de habitidades.



-81-

MATRIZ DE CONOCIMIENTOS Y HABILIDADES

AREA: ]cswux
Legenda Colabo adores | No. de colahorad.

0 No conoce | . Situacion inicial habifitados
1 Conoce ta teoria @ 95% de la meta 0 mayor 2 8
2 Hece fedo [0 - Nivel @ 8 ags%delancta Jose Jodo |23 . |3E 2| Resultados

H 1 85 % de le meta i z|328 8
3 fecesolo FRrT— fg[ 2| §& @ | gobalesde

Cor y Hobitids des requeridas olw TJo[w]| 3 °% cada habilidad
y
/
N\ & 4 conocimiento

Asuntos. Ej
Ssarlzl : ca 'dﬁ‘cos Situacion
1
’ global en
?;gh;lrldad, &~ relacionala
situacion
deseada

Conocimiento y Habilildades Ej
Uso/conocimiento de herramientas, pemos y
tuercas, 5S's, analisis 5 porques

Lb Situacion actual
Nivel deseado

Evaluacion inicial de habilidades

Figura 2.53 - Estructura de la matriz de habilidades y conocimientos.

AREA: CELULA: IMAOUINA:
Leyenda Colaboradores No. de colahoradores
0 No conoce |- Situacion micial habilitados
1 Conoce la tedna © Meta akanzada o mayor 2 5
2 Realiza c/supemsion D - Nivel deseado @ 85 299% de la meta Jose Juan R0 I
3 Reahza solo @ <85 %delameta 8 E T (3 _
4 Es capaz de fiarH - Habildades desarrolladas < £ g @
Conocimiento y habilidades requendas I D H I D H e |
S Uso / conocomiento de heramientas N 2
& |Uso/ conocmiento de pemos y tuercas 1
@ |Uso/ conocrnierto de llaves ﬁ 6
Teona / pratica de trazado
g Teoria / practica de limado
& |Teoria/ practica de esmenlado N
Teona / practica de soldadura
- Uso / conocamiento de controladores de vahudas solendide
8 8 |Uso/ conocmiento de FLR's
Uso / conocmiento de cilindros
§ % Uso / conocimierto de tabulacion y conectores hidrauicos y neumaticos

Conocimiento de layouts de tabulacién neumatica
Conocimiento procedrnientos QS 9000

Conocimiento de los tipos de defecto y su correcta clasificacion
® [Conocimiento de los tipos de productos

Conocimiento de los meétodos de analisis de productos
Conocimeento de las normas de sequndad

Conocimeento y correcta utiizacion de los EPls

Concimiento de les conceptos basicos de TPM

MA - Etapa 1 - Deteccion de inconveniencias

= |MA- Etapa 2 - identfifcacion de las fuentes de contaminacion
MP - Conocimiento / y corfeccion de analisis de fallas

Seg

ME - Conocimiento y aplicacién del ciclo de mejoria - CAP-Do

ME - Concimeento y aplicacion de herramientas de andlisis de los 5 porques

O O oEr

N EOSE EOECEOE C

mmm\:wwmww\Amww\nm\,m\.w\,w\,mh|emfenaml9mo

POOOOO IOPHOPOPNOPORPEOO®DO®

[---ovo—onvocona-nsovaN

Figura 2.54 - Gestion de las habilidades y conocimientos.

Paso 3: Entrenamiento en habilidades de operacion y mantenimiento

En este paso se describe como mejorar las capacidades de operacién y

mantenimiento hasta el nivel requerido en un programa TPM eficaz. El
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proceso del entrenamiento empieza desde la definicion de los temas a
entrenamiento (de acuerdo a los objetivos empresariales o de la planta) y
termina en la actualizacién de la matriz de habilidades. En la figura 2.55 se

muestran la secuencia y los responsables

Subcomité entrenamiento (Pilar)

Superior Inmediato

Subcomité entrenamiento

Instructores

Instructores / superior inmediato

Subcomité entrenamiento

Figura 2.55 - Secuencia del entrenamiento y sus responsables.

Paso 4: Plan de desarrolio de habilidades

El desarrollo de habilidades debera enfatizar en el entrenamiento OJT,
OFFJT, y autodesarrollo en el lugar de trabajo.

A largo plazo, el mejor medio, para cumplir con sus objetivos de cada
departamento de una empresa, es desarrollar personas con habilidades y
conocimientos excelentes, extrayendo su potencial ilimitado y prepararlos a
desafios cada vez mas altos. Evaluar las habilidades de los subordinados y
ayudar a planificar programas de entrenamiento individuales, son dos tareas
importantes para gerentes y supervisores de linea.

El primer paso es trazar un plan a largo plazo para desarroliar habilidades, los

empleados discuten sus carreras deseadas y direcciones de desarrollo de
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habilidades con sus supervisores, y estos realizan politicas de entrenamiento
a largo plazo con base en: capacidades, aptitudes, caracteristicas actuales y
perspectivas futuras de cada empleado.

Programas anuales de desarrollo de habilidades son también planificados e
implementados. Para determinar el entrenamiento adecuado, el supervisor
realiza una evaluacion general de habilidades con base en necesidades
identificadas en cada area de trabajo.

El supervisor entonces define un plan anual de entrenamiento de habilidades
especifico para el empleado que equilibre adecuadamente entrenamiento
OJT, OFFJT, y autodesarrollo.

En el final de cada ejercicio financiero, este programa de entrenamiento
individual es evaluado resultados son usados para trazar el plan de
entrenamiento del siguiente ano.

Los supervisores también usan esas evaluaciones para ayudar a determinar
promociones o aumentos salarios. Esta discusion es importante en todos los
departamentos, incluso marketing, investigacion & desarrollo, ingenieria de la

producciéon y administracion.

Paso 5: Programa de autodesarrollo

Es importante para los empleados fortalecer sus puntos débiles y desarrollar
sus habilidades en el propio trabajo diario, este es el principio del
entrenamiento en el trabajo.

Cuando las personas estan ocupadas de mas con tareas rutinarias, el
autodesarrollo asume un papel secundario.

Ademas de ofrecer planificacion de autodesarrollo y entrenamiento apropiado,
las empresas deben crear un ambiente propicio en que los empleados sientan
que pueden seguir también sus metas de mejora continua de sus habilidades.
Muchas empresas proporcionan un ambiente que conducen al autodesarrollo,

introduciendo cursos de Internet, teniendo a disposicion programas de video y
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libros u ofreciendo asistencia financiera con entrenamiento. Otras usan un

abordaje de gerenciamiento por objetivo que atribuye a cada empleado un

proyecto de autodesarrollo cada seis meses.

Video Designado

ent:':er::mdieento Sr::;;::;a ) _Unidad del curso ] . P_aiticipantes
Establecer la inshitucién del curso por
Curso porinternet ?:;gfggofe internet P | Todos los empleados (los cursos
Recomendado por el supervisor del comienzan en Enero y Julio) |
empleado | |
Entrenamiento por Mas de 250 videos de entrenamiento | Todos tos circulos, pequenos grupos e
video Grats disponibles | individuos de la empresay
{sistema de arriendo| |proveedores I
Curso de Libre participacion (El topico mensual |
entrenamiento por Ies. defindo por fa empresay anunciadd
Gratis Mensualmente |la pnncipio del mes Cada video dura

140 minutos y es pasado despues del
horano de ttabajo. —

Tabla 2.15 - Esquemas para incentivar el autodesarrollo.

Paso 6: Evaluacion y planificacion del futuro

Es preciso evaluar

periodicamente

las actividades de entrenamiento,

verificando el progreso del personal en direccion a las metas de desarrollo de

habilidades establecidas.

Los empleados deben ser capaces, de acompanar y anticiparse rapidamente,

a los avances en la tecnologia, equipamientos y gerenciamiento, a través de

su capacitacion.

Se recomienda periédicamente revisar el funcionamiento del sistema de

entrenamiento, y curriculo de lo que la empresa necesita, y esforzarse por un

programa que desarrolle a las personas a la altura de sus trabajos y sus

equipamientos. Este es el modo de obtener un crecimiento empresarial

duradero.

Pilares adicionales para el apoyo a la gestidn

En los puntos anteriores hemos desarrollado la metodologia para cuatro

pilares fundamentales del TPM llamados “Pilares de confiabilidad”: Mejora

enfocada Mantenimiento auténomo, Mantenimiento Planeado; y Capacitacion

y entrenamiento.
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Cuando el TPM se planea implementar en plantas de proceso, es
recomendable trabajar en primera etapa los pilares de confiabilidad y cuando
se haya conseguido resultados claros se pretendera trabajar sobre los otros
cuatro.

En este informe focalizaremos justamente en esta recomendacion; pues es el
objetivo de Minera Yanacocha, experimentar resultados alentadores en las
plantas de procesos como primera etapa.

En los siguientes puntos desarrollaremos en forma resumida los pilares de
apoyo a la gestion: Gestion temprana de equipos, Mantenimiento de calidad,

Gestion de seguridad y TPM en oficinas.

Gestion temprana de equipos

Conforme se diversifican los productos los productos y se acortan los ciclos
de vida, crece en importancia encontrar modos de aumentar la eficiencia del
desarrollo de nuevos productos y de las inversiones de los equipos. El
objetivo de este pilar es reducir drasticamente el plazo desde el arranque
inicial a la produccion en gran escala y lograr un arranque en vertical (un
arranque rapido, libre de dificultades y correcto desde el principio).

La gestion temprana de equipos es particularmente importante en las plantas
de proceso porque se invierten cantidades considerables de dinero en
unidades de proceso conectadas y la direccidn espera que funcione un gran
numero de anos. Por otra parte, después de cada operacion de
mantenimiento con parada, la operacion de arranque debe gestionarse con el
mismo procedimiento seguido cuando la planta se puso en marcha por
primera vez. Para lograr esto, todos los departamentos deben cooperar
estrechamente, no solamente ingenieria, proyectos, produccion vy
mantenimiento; sino también planeamiento, marketing, finanzas vy

aseguramiento de la calidad.
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El TPM concede la misma importancia la gestion temprana de equipos y
productos que a las demas actividades de TPM. Las bases de la gestion son
dos: la evolucion del rendimiento econdmico del curso de vida del equipos
(optimizacion del costo del ciclo de vida) y el diseno para prevenir el
mantenimiento (MP).

El siguiente procedimiento asegura que la gestion temprana de equipos
evolucione compresiva y eficazmente:

e Paso 1: Investigar y analizar la situacion existente.

e Paso 2: Establecer un sistema de gestién temprana.

e Paso 3: Depurar el nuevo sistema y facilitar formacion.

e Paso 4: Aplicar el nuevo sistema ampliando su radio de accion.

La figura 2.56 muestra el comportamiento de los defectos producidos durante
la operacién del arranque y fases posteriores de un equipo, la gestion
temprana ayuda a acortar el tiempo de revisidon en la entrada en servicio.

Reduccion Periodo
del tiempo Start- uy
Periodo de para I"""“ 1
Antes ] Start- up emplezo de ] |

4 l | i | N operacion

|

| Linea
meta

| Eticiencia general

]
. - I I L
de los equipos Eficiencia I Rendimiento global
Eficiencia general i de los equipos
general de de los 1 (OEE)
los equipos r equipos I
(OEE) & |
|
I
) 1
Numero de

“defectos”

Figura 2.56 - Depuracion de los defectos en la puesta en marcha de los
equipos con gestiéon temprana.
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Mantenimiento de calidad

El mantenimiento de calidad consiste en realizar sistematicamente y paso a
paso actividades que garanticen en los equipos las condiciones para que no
se produzcan defectos de calidad. Es decir, hablamos de mantener el equipo
en condiciones perfectas para producir productos perfectos. Los defectos de
calidad se evitan chequeando y midiendo periédicamente las condiciones del
equipo y verificando que los valores medidos estén dentro del rango
especificado.

Normalmente se controlan los resultados inspeccionando los productos vy
actuando contra los defectos una vez que se han producido. Pues bien, el
mantenimiento de calidad del TPM considera e intenta evitar enteramente los
defectos de calidad antes de que se produzcan. Esto se logra identificando los
puntos de chequeo para todas las condiciones del equipo y proceso que
puedan afectar a la calidad, midiéndolas periédicamente, y tomando acciones

apropiadas (figura 2.57).

Origenes de defectos de calidad

Materiales | Equipos | Metodos | Personal
Establecer las Establecer Establecerias
condiciones de los condiciones de condiciones de Establecer la condiciones
materiales que equipos que metodos que operativas que garanticen
garanticen cero garaticen cero garanticen cero cero defectos
defectos defectos defectos
rar Investigar y construir Encontrar métodos
Comprar materiales - u.g osy . e Desarrollar operanos
que no creen quIpos q qQ autonomos
defectos creen defectos defectos
Mantenimiento Autonomo |
r Mejorar los met "
Desarrollar Me]or? Ic:s eguu'pos ejo ar Z:m.: ordos Capacitacion y
proveedores con para elimina para a entrenamiento
calidad defectos defectos
Desarrollar Construir equipos Perfilar métodos que
materales que no que no produzcan no produzcan Detectar anomalias
roduzcan geiectos aefectos defectos
[ Corregir y restaurar I
| Mantener y controlar I

| Crear y mantener condiciones libres de defectos I

v

! Cero defectos de calidad ‘

Figura 2.57 - Filosofia basica de los cero defectos.
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TPM en areas administrativas y RRHH

La informacion en los departamentos tales como ingenieria y administracion

dispara la accion del departamento de produccion. Por tanto, la calidad,

precision y oportunidad en el tiempo de esta informacion afectan

profundamente a 1o que hace el departamento de produccion.

El modo de manejar esta informacion es el nucleo del TPM en los

departamentos administrativos y de apoyo. En el TPM, el trabajo de tales

departamentos se trata de forma analoga a los procesos de produccién (por

ejemplo, como fabricacion de informacién), contemplandose los

procedimientos administrativos como analogos al equipo de produccion.

El enfoque descrito sistematiza las experiencias de muchas empresas que

han implementado el TPM en sus departamentos administrativos y de apoyo.

Los principales elementos o acciones a tomar para implementar este pilar

son:

e Empezar con el concepto de crear “fabricas de informacion”.

e Aplicar el concepto de “equipo” al trabajo administrativo.

e Crear una vision a o que debe aspirar cada departamento (por ejemplo,
sus condiciones optimas) y esforzarse en alcanzar este ideal.

e Implementar el TPM mediante sus cinco actividades nucleares (pilares de
confiabilidad)

e Esforzarse en lograr resultados medibles.

Gestion de seqguridad, higiene y medio ambiente

Asegurar la fiabilidad del equipo, evitar los errores humanos, y eliminar los
accidentes y polucion son algunos de los pilares basicos del TPM. La gestion
de la seguridad, higiene y medio ambiente es una actividad clave en cualquier
programa TPM. Una implementacion plena del TPM mejora la seguridad de

diversas formas, por ejemplo:
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e El equipo defectuoso es una fuente comun de riesgos, de modo que las
campanas para las cero averias y defectos mejoran también la seguridad.

e A través de una aplicacion de los principios de cinco “S” (como parte del
mantenimiento auténomo) se eliminan fugas y derrames; y los lugares de
trabajo se vuelven mas limpios, pulidos y bien organizados.

e EI mantenimiento autonomo y las mejoras dirigidas eliminan las areas
inseguras.

e Los operarios entrenados en TPM se preocupan de sus equipos, estan
mas capacitados para detectar anormalidades inmediatamente vy
resolverlas rapidamente.

e Los equipos y procesos no se operan por personal no calificado.

e Los operarios asumen la responsabilidad de su propia salud y seguridad.

e El personal cumple con rigor los estandares y reglamentos desarrollados

en un programa TPM.

La practica del TPM crea seguridad en el trabajo. También contribuyen
considerablemente a crear un entorno sano y acogedor. La figura 2.58
muestra como una empresa (Japan Cable Systems) ha trabajado para
mejorar la productividad y la seguridad simplemente poniendo en practica
cinco de las ocho actividades nucleares o pilares del TPM.

Una planta de proceso es un vasto complejo de personas y maquinas. Para
eliminar accidentes y polucion, hay que tomar acciones especificas para
reforzar la organizacion, la gestion de personas y equipos: crear un sistema
que pueda apoyar, promover y dirigir la creacion de lugares de trabajos
seguros, libres de polucion y hospitalarios.

Dos factores ayudan a las personas a adquirir una mentalidad cero

accidentes, cero polucién: La practica diaria como parte de su trabajo, la
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gestion de materiales y un fuerte y visible apoyo de la direcciéon. Sin embargo
hay limites que pueden lograrse si el personal de la planta es enteramente
responsable de evitar los accidentes y la polucién. El personal de la planta y

el staff deben comprenderse entre si y trabajar de modo conjunto con eficacia.

Aumentar la productividad
(Eliminar las perdidas)

Maximizar la capacidad del equipo Actividad TPM

!

Construir un equipo libre de
problemas

Mantenimiento auténomo

| Eliminar problemas

Mejora Enfocada |

| Mantener la fiabilidad

| Desarrollar personal competente Mantenimiento Planeado |

Crear lugares de trabajo seguros y
gratos

T Gestién temprana de equipos |

* Hacer seguro al equipo
* Desarrollar personal consciente de
la seguridad

| Prevenir accidentes |

Capacitacton y entrenamiento

Figura 2.58 - Productividad, seguridad y actividades TPM.

Un plan para revisar la seguridad de una empresa puede durar de dos a tres
anos, como parte integral de un programa de desarrollo del TPM. Algunas
corporaciones cuentan con toda un area dedicada a este punto; pero el
corazon de los riesgos y peligros se encuentran en el lugar de trabajo. Por lo
tanto, el desarrollo de actividades de seguridad debe formar parte de los
programas de mantenimiento auténomo y planeado.

Como los accidentes y la polucién se originan en los lugares de trabajo, el
programa de seguridad y entorno eficaz deberia comenzar con un plan de

desarrollo paso a paso basado en los propios lugares de trabajo, las
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instalaciones y materiales presentes en dichos lugares. Todos los empieados
participan en las actividades, que se promueven y estimulan a través de auto
evaluaciones y auditorias de direccion.

Aunque la gestion de la seguridad y el entorno se revisan a fondo en el paso
11 del programa de desarrollo del TPM (después de una plena
implementacion), la conciencia de la seguridad necesita tiempo para arraigar.
Es importante empezar tratando este tema desde la fase de preparacion.

En los primeros pasos del mantenimiento auténomo, los operadores limpian
los equipos de trabajo y el estacionario (no movil). Como es probable que no
hayan hecho esto antes, hay un considerable riesgo de accidentes y danos.
Debemos considerar la aplicacion paralela de las cinco “S” -desarrollaremos
esta técnica en el siguiente subtitulo- y de la gestion visual para asegurar la
continuidad en el tiempo.

El mantenimiento planeado pretende eliminar los fallos inesperados y mejorar
gradualmente los niveles de operacion conforme se completan las cuatro
fases de la implementacién. Sin embargo, esto implica muchas actividades
peligrosas, tales como las relacionadas con la introduccidon de nuevos
equipos, reconstrucciones a gran escala, el mantenimiento con parada
general y el trabajo no rutinario. Hay que disefar un programa de seguridad
para estas tareas, y ponerlo en practica conjuntamente con los
subcontratistas.

Para mejorar los conocimientos de seguridad y su concienciacion, se realizan
ejemplos de omisiones y errores proximos. Estos ejemplos se describen en
hojas de lecciones de punto a punto (LPP).

Para hacer un analisis y monitoreo de las mejoras en seguridad, nos
valdremos del principio de Heinrich'° (figura 2.59). El principio de Heinrich

deriva de un analisis de aproximadamente 500000 incidentes relacionados

% Considerado el padre de la moderna seguridad industrial, H. W. Heinrich (Industrial Accident
Prevention, 5ta edicion, McGraw-Hill, 1980) propuso ya en 1931 su filosofia y métodos de
prevencion de accidentes.
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con la seguridad en la industria. El estudio demostr6 que habia

aproximadamente 300 pequenas fallas por cada dano serio o muerte.

29

300

Figura 2.59 - El principio de Heinrich.

La figura 2.60 muestra un analisis de pequenas fallas de una cierta fabrica
especificando los puntos débiles (causas) que conducen a los incidentes. Hay

que tomar en serio las pequenas fallas. Es recomendable hacer un analisis de

causa raiz.
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Figura 2.60 - Causas de pequenas fallas.
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Gestion de las cinco “S” como base del TPM

Las cinco “S” es una metodologia cuya filosofia se centra en eliminar todo lo
inutil de los puestos de trabajo y organizar lo util para obtener el maximo
rendimiento, sus objetivos fundamentales son:

e Mejorar la eficacia en los puestos de trabajo.

e Detectar mas facilmente los problemas.

e Ayudar a descubrir las anomalias de nuestro entorno.

e Ayudar a construir un sistema de control visual.

Se llama estrategia de las cinco “S” porque representan acciones que son
principios expresados con cinco palabras japonesas que comienza por S.
Cada palabra tiene un significado importante para la creacién de un lugar
digno y seguro donde trabajar. Estas cinco palabras son:

e (Clasificar (Seiri).

e Orden (Seiton).

e Limpieza (Seiso).

e Limpieza Estandarizada (Seiketsu).

e Disciplina (Shitsuke).

Las cinco "S" son el fundamento del modelo de productividad industrial creado
en Japon y hoy aplicado en empresas occidentales. No es que las 5S sean
caracteristicas exclusivas de la cultura japonesa.

Todos los no japoneses practicamos las cinco "S" en nuestra vida personal y
en numerosas oportunidades no lo notamos. Practicamos el Seiri y Seiton
cuando mantenemos en lugares apropiados e identificados los elementos
como herramientas, extintores, basura, toallas, libretas, reglas, llaves etc.
Cuando nuestro entorno de trabajo esta desorganizado y sin limpieza

perderemos la eficiencia y la moral en el trabajo se reduce.
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Son poco frecuentes las fabricas, talleres y oficinas que aplican en forma
estandarizada las cinco "S" en igual forma como mantenemos nuestras cosas
personales en forma diaria. Esto no deberia ser asi, ya que en el trabajo diario
las rutinas de mantener el orden y la organizacion sirven para mejorar la
eficiencia en nuestro trabajo y la calidad de vida en aquel lugar donde
pasamos mas de la mitad de nuestra vida. Realmente, si hacemos numeros
es en nuestro sitio de trabajo donde pasamos mas horas en nuestra vida.

Es por esto que cobra importancia la aplicacion de la estrategia de las cinco
“S”. No se trata de una moda, un nuevo modelo de direccidn o un proceso de
implantacion de algo japonés que “dada tiene que ver con nuestra cultura
latina". Simplemente, es un principio basico de mejorar nuestra vida y hacer
de nuestro sitio de trabajo un lugar donde valga la pena vivir plenamente.

La tabla 2.16 define las actividades de las cinco “S”.

5s Defimicion Mejoramiento del trabajo I='_%

St

Seiron

Shitsike

Enitranamicnio 1

Tabla 2.16 - Actividades a realizar en las cinco “S”.

Al igual que los pilares del TPM, debemos tener un Plan Maestro para
ejecutar las actividades cinco “S”, la tabla 2.17 muestra un ejemplo de plan

maestro para la implementacion de la primera S (Seiri).
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA 58 (1S)
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Tabla 2.17 - Plan maestro para la implementacion de la primera “S”.

El primer paso, en la implantacion del Seiri consiste en la identificacion de los

elementos innecesarios en el lugar seleccionado para implantar las cinco “S”.

En este paso se pueden emplear la lista de elementos innecesarios se debe

disefar y ensefar durante la fase de preparacion. Esta lista permite registrar

el elemento innecesario, su ubicacién, cantidad encontrada, posible causa y

accion sugerida para su eliminacion. Adicionalmente se encuentran las

tarjetas de color que permiten marcar o "denunciar" que en el sitio de trabajo

existe algo innecesario y que se debe tomar una accion correctiva. En

algunas empresas utilizan colores verde para indicar que existe un problema

de contaminacién, azul si esta relacionado el elemento con materiales de

produccién, roja si se trata de elementos que no pertenecen al trabajo como

envases de comida, desechos de materiales de seguridad como guantes

rotos, papeles innecesarios, etc. En Japoén se utiliza frecuentemente la tarjeta

roja para mostrar o destacar el problema identificado (ver ejemplo en la figura

2.61).
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Figura 2.61 - Ejemplo de tarjeta roja.

En la segunda “S”, ordenar significa colocar los elementos necesarios en el
lugar exacto, identificados, con el fin de que cualquier persona pueda
encontrarlo, usarlo, retirarlo y dejarlo en su sitio facilmente. Los métodos mas
utilizados son: la gestion visual que estan relacionados directamente con la
estandarizacion (codificacion de colores, marcacion de ubicacion, guardas
transparentes, etc.); el mapa 5S que permite mostrar donde ubicar las cosas

rapidamente. Algunos ejemplos vemos en las figuras 2.62 y 2.63.

Figura 2.62 - Uso de la gestion visual en el panol de herramientas.
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ANTES DESPUES

Figura 2.63 - Uso del mapa cinco “S” y la gestion visual.

El objetivo de la tercera “S" es establecer una metodologia de limpieza que
evite que el area de trabajo se ensucie. La limpieza se relaciona
estrechamente con el buen funcionamiento de los equipos y la habilidad para
producir articulos de calidad. La limpieza implica no unicamente mantener los
equipos dentro de una estética agradable permanentemente. Seiso implica un
pensamiento superior a limpiar. Exige que realicemos un trabajo creativo de
identificacion de las fuentes de suciedad y contaminacion para tomar acciones
de raiz para su eliminacion, de lo contrario, seria imposible mantener limpio y
en buen estado el area de trabajo. Se trata de evitar que la suciedad, el polvo,
y las limaduras se acumulen en el lugar de trabajo. Debemos implementar
campanas de limpieza, comunmente se les conoce como “Clearing Day” en
donde deben intervenir desde el operador hasta la gerencia general.
Seguidamente elaborar un plan del mantenimiento de la limpieza que significa
integrar estas campanas de limpieza al plan de mantenimiento preventivo.
Estas dos actividades traen como resultado conocimientos que son emitidos
por los especialistas y recibidos por los operadores menos capacitados, tales
conocimientos son impartidos por medio de LPP's y estandares de
inspeccion, limpieza y lubricacion.

La cuarta “S” (Seiketsu) es una metodologia que nos permite mantener los

logros alcanzados con la aplicacion de las tres primeras "S". Si no existe un
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proceso para conservar los logros, es posible que el lugar de trabajo
nuevamente llegue a tener elementos innecesarios y se pierda la limpieza
alcanzada con nuestras acciones.

Shitsuke o disciplina, es la ultima “S” que significa convertir en habito el
empleo y utilizaciéon de los métodos establecidos y estandarizados para la
limpieza en el lugar de trabajo. Podremos obtener los beneficios alcanzados
con las primeras "S" por largo tiempo si se logra crear un ambiente de respeto
a las normas y estandares establecidos. Las cuatro "S" anteriores se pueden
implantar sin dificultad si en los lugares de trabajo se mantiene la disciplina.
Su aplicacion nos garantiza que la seguridad sera permanente, la
productividad se mejore progresivamente y la calidad de los productos sea
excelente. Shitsuke implica un desarrollo de la cultura del autocontrol dentro
de la empresa.

Finalmente, al igual que todas las metodologias implementadas debemos
organizar auditorias internas y externas para cada paso de las cinco “S” (ver

anexos / formatos).

Medicion de la eficacia del TPM

En el paso 4 del programa de implementacion del TPM consiste en establecer
politicas y objetivos TPM basicos. La cuestion mas dificil de establecer metas
de mejora es cémo fijar adecuadamente el nivel de eficacia sobre las marcas
de referencia actuales. Pero, previa o simultaneamente a cuando se
establecen los objetivos, hay que decidir la contribucion que debe hacer el
TPM a la politica basica de la empresa, y al logro de sus objetivos a medio y
largo plazo. Los objetivos TPM deben integrarse con los objetivos generales
de la empresa.

Una vez establecidos, los objetivos TPM se comunican a toda la planta. A

continuacion, se definen los enfoques, prioridades y estrategias requeridas
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para lograr los objetivos. Periddicamente, se evalian los resultados de las
actividades TPM.
El comité de promocion TPM juega un papel extremadamente importante en
el logro de los objetivos TPM. Cada tres o seis meses, un comité de
promocion TPM (bien departamental o de la planta) debe evaluar el progreso
hacia los objetivos, asi como el cumplimiento de las prioridades. Este comité
es responsable de establecer metas mas elevadas cuando se han logrado las
originales. Cuando las metas no se logran, el comité debe revisar la situacion,
identificar los obstaculos, emitir las instrucciones apropiadas y recomenzar el
desafio.
Las industrias de proceso emplean una amplia variedad de equipos. En
particular la industria minera usa numerosas unidades estaticas tales como
columnas, y tanques. Las distintas unidades del equipo son generalmente
muy grandes y estan conectadas entres si por sistemas complejos de tuberias
e instrumentacion para formar procesos continuos.
Aplicadas a procesos continuos de tal magnitud, las actividades TPM
raramente rinden resultados instantaneos. Con todo, los indicadores de la
eficacia deben reflejar con precision el esfuerzo TPM que se realiza. Al medir
la eficacia del TPM, hay que cuidar tener en cuenta las siguientes
precauciones:
e Los indicadores deben mostrar claramente los resultados de las
actividades.
e Los indicadores deben evaluar equitativamente los esfuerzos TPM.

e Los indicadores deben revelar las prioridades de mejora.

Los indicadores de eficacia TPM, pueden clasificarse en siete tipos; gestion;
eficacia de la planta; calidad; ahorro de energia; mantenimiento: salud;

seguridad y entorno; y finalmente, entrenamiento y moral. Las tablas 2.18 a la
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2.27) muestran algunos ejemplos de indicadores, se recomienda anadir o

deducir de estas listas los indicadores que sean necesarios.

dicador Fornuta Ohjetivo Intervalo Ohservaciones
Beneficio de operaciones Cuenta de pérdidasy ganancias Anual Indica el rendimiento global de 1a planta
Proporcidn entre beneficio de Beneficio de operacignes x 100 Anual Indica et rendirvento gtobal de fa planta
operaciones y capital bruto Captal brute
Vator anadido n x 100 1.3-15x Anual V ator anadido por ernpleado
N* de empleados
Productividad del personal Volymen o ¢antidad de pfoduccion 14-2x Anual Output por persona
N°* trabajadores (hs trab totales)
Reduccion de Costos Reduccion de costos absolutos o en porcentaje de acuerdo Semestral |Porcentaje de reduccion de costos o
con meta umbral de rentabiiidad

anual

Reduccion de personat Reduccion absoluta o porcentual del N* de trabajadores de acuerdo Semestral |En comparacion con antes de introducir
con meta el TPM

anual
Reduccion envalor stocks  [Reduccion absoluta o porcentual del valor de los stocks de | de acuerdo | Semestral |Encomparacion con antes de introducir
producto producto con meta el TPM

anual
Reduccion envalor trabajo  |Reduccion absolula o porcentual dei valor del trabajo en de acuerdo Semestral [Encomparacioncon antes de introducir
en proceso proceso con meta el TPM

anuat
Eficiencia de inversiones en Pr r_petiod: de acuerdo Semeslral |indica la productividad de las irv ersiones
equipo Valor de activos fijos al final del periodo con meta en equipos

anual
Proporcion planta/personal AchyQs filos de planta (al final del periodo) de acuerdo Semestral [Industrias de proceso

N* empleados (al final del periodo) con meta 80000 a 480000 $/persona
anual Industrias de ensarmble
24000 a 48000 $/persona

Tabla 2.18 - Indicadores de gestion.

ndcador Fornuda Objetivo hwenvalo Obsesvaciones
Efcienaa globel de la planta Disponibilidad x tasa de rendimiento x tasa de calidad 80-90% Mensual [Macro-indicador de la eficienaa global
del proceso
Eficienaa globel de sub- Igual anterior 80-90% Mensual Eﬁcnencna global de sub-proceso cuello
proceso de bateila
E ficaqa giobal de equipos Igual anterior 8590% Mensual |E ficiencia global de unidades de equipo
importantes importantes
Dt sporubilidad CT1 - (érdidas SD_+ pérdidas de paradas) x100 90% 0 mas Mensual |Pérchdas de paradas (SD)
CcT tiempo perdido durante las paradas para
mantenimiento, ajustes de producadn, etc
Pérdidas de grandes paradas
tiempo perdido debido a fallas de equipos
y proceso
Tasa derendimiento Tasa media actual de produccion x 100 95% o mas Mensual |Indicaelrendimierto de la Plarta
Tasa de produccion estandar
Tasa de produccion estandar Yolumen estandar de producoon x 100 Revisar |Capacidad estandar (nominal) de la
Tiempo anualimente |planta
Tasamedia de producctdon Volumen de aeodiccidn.actual x 100 Valor actual Mensual |Producadn real por unidad de ttempo
actual Tiempo de operacén
Tasa de calidad Yolumen de oroducagn - (defectos + reorocesas) < 100 99% o0 mas Mensual |Tasa para e! conjunto del proceso
Volumen de producadn obtenida retando de! volumen producido
i output fucta de espeaficacones vy el
|Producto recicledo
Numero de fallas de equipos Valores actuales para cada dase de equipos Grado A =0 Mensual |N*® (para cada clase de equipos) de
Giado B = ¥/10 averias inesperades que han conduado a
Giado C = 115 paradas de producadn
Numero de fallas de proceso |N” de fugas, inadentes de contaminacion, y fenémenos Mirimizar Mensual [Induye cualquier fendmeno que haya

smilares

conduado a anomalias de proceso o
calidad - nomnalmente denominadas

“Droblemas de proceso”

Tabla 2.19 - Indicadores de eficacia de la planta.
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Indicadot Fomnila Objative ntervale Obsarvaclones
Tasa de defectos de calidad RC + 0S - dasacho 1/10 o menos| Mensual [Tasa de generacion de productos
Volumerrde produccton

recicltados (RC), producto fixera de

gspesifcacién <O8)v desechos
Coslo de defectos de Costo total de perdidas aeneradas por cada lioo de product! Minimiz ar Mensual [Costos de recklale, pérdidas de
proceso degradacion de produrtos, y valor de
costo de desechos

N°® de defectos pasados sin N° de defect0s pasados al proceso siguerie 0 Mensual |Errores de muestreo, erores de

detectar inspeccton intermedia, etc
N* de reclamaciones de N* de reclamacwones de therntes 0 Menauyal |Numero' 1/10 0 menos
garantia Tasa 30-100 ppm
Valor de reclamaciones de Valor de lasreclamaciones para cada lipo de producto MineTz ar Mensual  |Valortotal actuat de reclarraciones de
garantia garania
Rendimiento globat Total productoexpedido Maximzar Mensuat |Rendimiento global de cada tipo de
Total prrreras rraterlas usadas praducto
Tabla 2.20 - Indicadores de calidad.
dicador Famula Objetivo litervalo Ohseivactones
Consumo de electricidad Tendencia de consumo de eleclricidad (KWH) De acuerdo Mensual [incluida energia comiprada y generada
con metas internamerte
anuales
Consummo de vapor Tendencla de consurio devapor De acuerdo Mensual
con metas
anuales
Consurro de fuel Consumo de fuel of, gas natural, etc De acuerdo Mensual
con metas
2puales
Consurro de agua Tendencia de consurro de agua De acuerdo Mensual [Incluida agua fresca, raciciaday Ir dada
con metas
anuates
Consunmo de lubricanlesy Consuro de lubricantes y fluidos hidrauik os De acuerdo Mensual
fluidos con metas
anuales
Consurro de matenalns Consumo de disolvertes, pinturas, efc De acuerdo Mensual
awxihares con metas
anuales
Tabla 2.21 - Indicadores de ahorro de energia.
fndicadot Forimita Obletivo hinervalo Ohsevaciones
Frecuencia de fallas N 1oial de paradas debias a fallay 0,10% o Mensual [Referido alasparadas de 19 ninutos o
Tierrpo de carga menos mas de duracion
Tasade gravedad de falas Lewos 10ial de paranlas demdas afallas 0,15% o Mensual |Mamener el Liernpo tolal de parayas
Tierrpo de carga menas dentro de 1 hs/rmes
Tasa de manlenimenlo de N deuapacs EM x 100 0.5% omenos| Mensual |PM Mantenimiento Preventivn
errBrgencia N* total de trabajos PM y EM EM Mantenirierto de Errergencia
Coslos 08 paradas debidas a Tiempo de paradasx costo por unidad de liempo Minimzar Mensual |Incluida la producuion perdida, costus de
fallas energia, y costosde horas perdidas de
personal
Numero de pequenas Tendencia en el numero de pequerias paradasy liernpos 0 Tota Referido al nurery de pequends paradas
paradasy tiernpos rruertos  [muertos rnensual |y tiermpos murlos de menes de 10
(media minutos
duaria)
MTBF Liemoa 1eial de ageracion 2-10veces Mencual [Inlervate medio ertre fallas
N de paradas
MTTR Tiermoo 1g1a) de_paradas 112 a /% Mensual |Tiemparnedio de teparaciones
N de paradas

Tabla 2.22 - Indicadores de mantenimiento: Fiabilidad y mantenibilidad.
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Indicador F ommida Objetivo Intetvalo Observaciones

Tasa de costos de Costotofal delmantensmiento x 100 0O e acuerdo Semestral |Indica la proporcion de los costos de
mantenimierdo C osto total de la producaén con metas martenimiento sobre e costo total

anuales
Costos de manterumiento Costos de mentenimjentg x 100 D e acuerdo Semestral [Cososde manterumiento por uridad de
untarnos Volumen de produccion con metas producto

_anuales

Tasa de reducadn de costos Tendencia en lareduccion de costos de m artenmiento D e acuerdo Semestral |Comparacion con situacion anterior a
de mantenimiento con metas irtroduccion TPM

anuales
Costos de reparscion de Tendencia en los costos de reparscion de fallas inesperadas De acwerdo Semestral |Comparacion con situecion arterior a
tallas inesperadas con metas introduccion TPM

anuales
Honorarios de mantenimiento|Tendencia en honorarios de martenimiento pagados a teicers De acuerdo Semestral [Comparecion con situacion anterior a

con metas irtroduccion TPM

anuales
Reduccion de stocks de Tendencia en el valor de los stocks de repuestos D e acuerdo Semestral [Comparecion con situacion anterior a
repuestos con metas introduccion TPM

anuales
Tasa de costos giubales de x 100 De acuerdo Semestral [Comparecion con situacion anterior a
mantenimiento Costos totales de produccion con metas imtroduccion TPM

anuates

Tabla 2.23 - Indicadores de mantenimiento: Costos del mantenimiento.

Indicador Fomuila Obj etivo Intesvalo Obhservaciones
Reducoon en el namero de SMD previo D e acuerdo Anual La meta es amplier el numero de dias de
paradas para mardenimiento SMD actual con metas produccién continua
ISMD) anuates ﬂL
Arranque vertical de spues de [Tendencia en el numero de problemas de arranque despues de las Minimizar Anual Eviter las fallas tempranas después de
las paradas de paradas de mantenmiento las paradaspara mantenimiento
mantenimiento
Tasa de logros det PM Iaeas PM termipadas x 100 90% o0 mas Mensual |indics el mvel de la plaruficacion det

Tareas PM planificadas mantenm ierdo
Tendenca CM Tendencia enlos logros dei mardenimiento correctivo (CM) Como minimo Anual El nivel del martenimiento correctivo
10 por indica la capacidad téanica del
persona y afio deparlamento de m anterimierto
T asade reduccion de Tendencia enlareducciondel numero de personas de De acuerdo Anual
personal de mantenimiento  [mantenimierto con metas
arwales

Tabla 2.24 - Indicadores de mantenimiento: Eficiencia del mantenimiento.

Indicador Fonnula Objetivo Intesvao Oliservaciones
Tasa de mantenimiento Contratado debido a falta de tecnologias v capacidades De acuerdo Anual Comparacion con sityacion anterior a
contratado (1) con etas introduccion TPM
anuales
T asade mantenimento Magmitud necesaria para absorber falta de capacidad De acuerdo Anual Corrgaracion con stuacion anterior a
contratado (2) (fatta de personal) con mretas introduccion TPM
anuales
Tasade renovacion Proporcion de unidades de equipos obsaletos De acuerdo Anual Modemizar el equipo obsoleto fisica o
modernizados con metas tec nologic amente
anuales
DOesarrollo interno Tendencia en el numero de unidades de equipo De acuerdo Anual Inc luir elementos remodelados
desarrollados internarrente con netas
anuaes
Tasade correccion oe faias |Tasa ge analisis de 1allos x Tasa de implantacion de De acuerdo Anuat Para sacar ala e debibdades en las
contramedidas x Tasa de prevencion de repeticiones con metas medidas contra fallasy prevensr
anuales retoc esos

Tabla 2.25 - Indicadores de mantenimiento: Otros.
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Indicados Fomuda Objetivo Intesvalo Obseyvaciones
Frecuendaa de accidentes Numero de dafiadas / accidentadas x 100 0 Anual INumero de acadentes por millon de
Horas de trabajo totales horas de trabalo persoral
Tasa de gravedad de Rias perdidos nor accidentes x 100 s} Aoual Numero de das de trabajo perdidos por
acodentes —Horastotatesdetrabamo lacadentes por cada 1000 hs de trebajo
Numero de acadentes con Numero actua 0 Anual Mantener por debajo de la media de la
pérdida de dias de trabajo ndustria
Numero de acodentes sin Numero actud 0 Anual
pérdida de dias de trabajo
Numero de acodentes de Numero actud 0 Anual IF uego, explosiores, ec
planta
Numero de dias Numero actusl 0 Numero total i ncluir accidentes que requieren 0 no
continuamente libres de dedias [requeren pérdidas de dias de trabaio
acodentes
poese Lt o
Numero de nadentes Numero actud De acuerdo con| Mensual  finclur accidentes que requieren o no
meta enual requieren pérdidas de dias de trabaio
Numero de puntos peligrosos Ndmero adual Deacuerdo con| Mensual |Mediarte {as patrullas de seguridad de la
pa las péarullas de segundad meta anual fplanta
Numero de mejoras hechas Numero actual Deacuerdo con| Mensual |Numero de medidas sotre segundad
en trabajos peligrosos meta anual
Nivel de ruidos del lugar de Medir en puntos fijos usando "mapas de ruidd® Dentro de Medaon edir también riveles de luz,
trabajo requerimentos (periodica en [concentracones de pdve, niveles de gas
leaales puntos fios  ftéxco, vy otros tadores que ateden el
ntomo.
Numero de quejas edernas Numero actual 0 Anuat Ruido, pdvo, olares, etc

Tabla 2.26 - Indicadores de entorno / seguridad / salud.

Indicador Fomuita Objetivo Intervalo Observaciones

NUrrero de reuniones o NUmeros actuales De acuerdo Mensual [Caicular el total de pequenos grupos que
tienpo invertido en con mreta se solapanen cada nivel de la
actividades de pequefios anual organizacion
Qrypos
Nurrero de termas registrados Nurrero registrado para cada tipo de pérdida De atuerdo Mensual |Errpezar atac ando los tipos de pérdidas
de rrejoras orientadas. con meta que rendiran los rmayores beneficios

anual tangibles
Cogos ahorrados debido a Codos totales ahorrados con rrejoras onentadas De acuerdo Mensual [Costos totales ahorrados debwdo a
rrejoras orientadas con rreta rrejoras orientadas de equipos de

anual proyecto, organeacion perrranente y

oenenos anings

Numero de sugerenc@as de Numero actual De acuerdo Mensual |Comro rminmo 100/personas/ano o
rrejora con rreta & personagmes

anyal
Numero de prestaciones NUmero actual De acuerdo Anual En asociaciones, sirpog0s conferencias
extemnas con rreta de presentacion, etc

anual
Numero de hojas de Numero actual De acuerdo Mensual |Corno rminimo 1/personafmes
lecciones de purto unico con rreta

al

Nurrero de personas Numero actual De acuerdo Anual Incluido cursos, elc  Intemos y extemos
educadas en PM con rreta

anual
Numero de calificaciones Ndrrero actual De acuerdo Incluido técnicosde mantenimento
oficiales adquindas con rreta mecanico

anual

Tabla 2.27 - Indicadores de formacion y moral.



] CAPITULO 3 )
MAXIMIZACION DE LA EFICACIA DE LA PRODUCCION

En las industrias de proceso, los productos se fabrican en plantas con equipamiento

complejo que consiste en unidades tales como columnas, tanques, intercambiadores de

calor, bombas, compresoras y hornos, todas ellas conectadas por tuberias, sistemas de

instrumentacion, etc. Como resultado de esta integracion, es mas importante maximizar la

eficacia global de una planta que centrarse exclusivamente en la eficiencia de las unidades

de equipo individuales.

3.1.

3.2.

EFICACIA DE LA PRODUCCION EN LAS INDUSTRIAS DE PROCESO

La eficiencia de una planta depende de la eficacia con que se utiliza el equipo,
materiales, persona y métodos. Por lo tanto, la mejora de la eficacia de la produccion
en las industrias de proceso arranca con los temas vitales de maximizar la eficacia
global de la planta (equipo), la eficiencia de la primeras materias (materiales), la de las
tareas (personal), y la de la gestién (métodos). Esto se hace examinando los inputs
del proceso de produccién (equipos, materiales, personas y métodos) e identificando
e eliminando las perdidas asociadas con cada input para asi maximizar los outputs

PQCDSM (productividad, calidad, costos, entregas, seguridad y moral).

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA

Las industrias de proceso deben maximizar la eficacia de su planta elevando al
maximo las posibilidades de sus funciones y rendimiento. La eficacia global se eleva
eliminando cuidadosamente todo lo que tienda a perjudicar dicha eficacia. En otras
palabras, maximizar la eficacia de la planta implica llevar esta a condiciones optimas
de operacion y mantenerla en ese estado eliminando o al menos minimizando factores

tales como fallas, defectos o problemas que perjudiquen su rendimiento.
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Las ocho perdidas siguientes son las mas importantes que impiden que una planta

alcance su maxima eficacia:

e Paradas programadas.

e Ajustes de la produccién.

e Fallas en los equipos.

e Fallas en los procesos.

e Pérdidas de produccion normales.

e Pérdidas de produccion anormales.

e Defectos de calidad.

e Reprocesamientos.

La tabla 3.0 muestra las definiciones de las pérdidas antes listadas y unos ejemplos.

Pérdidas Definicion Unidades Ejemplo
- Tiempo de produccién perdido cuando Tra?ajp en Ia_ parada, senvicio
Pérdidas de paradas P O . periddico, inspecciones o
1 para la produccion por el mantenimiento| Dias ) . -
programadas . - sy auténomas, trabajo de reparacion
planificado anual o el servicio periddico.
general, etc.
Pérdidas por ajustes P ONRE(Ido e n O amOIoS e Parada para ajustes de produccion
2 pc_)l uste demanda o suministros exigen ajustes Dias P justes de produccion,
de produccion . parada para reducir stocks, etc.
en los planes de produccion.
Pérdidas de fallas en |Tiempo perdido cuando el equipo pierde et = . bombas._ "‘°‘°Te5
3 P ) o Horas quemados, cojinetes danados, ejes
el proceso subitamente sus funciones especificas.
rotos, etc.
Tiempo perdido en paradas debidas a
factores externos tales como cambios .
. ) L . Fugas, derrames, obstrucciones,
Pérdidas de fallas en |en las propiedades quimicas o fisicas ' . ) )
4 ) ) Horas corrosion, erosion, dispersion  del
los equipos de los materiales procesados, errores| I
S . polvo, operacion erronea, etc.
de operacion, materiales defectuosos,
etc.
Pérdidas de Pérdidas de la tasa estandar y tiempo Reduccion de Reducciones de la tasa de
5 en arranques, paradas o cambios de producciéon durante periodo de

producciéon normales

piezas.

tasa, horas

arranque, cambios de producto, etc.

Pérdidas de

Pérdidas de tasa de produccion cuando)

Reduccién de

Operacion con baja carga, o con baja

6 AUCCIG | la planta rinde por debajo del estandar] tasa velocidad, y operacion con tasa de
produccion anormales | yonigg a disfunciones y anomalias. produccion por debajo del estandar.
- AL FC O L EGNT produccn?n . de Pérdidas fisicas y de tiempo debidas
Pérdidas por defectos |producto rechazable, pérdidas| Horas, tons, !
L d lidad financieras por baja graduacion del dolares e Ll IO I (2
e ca ' ) a ' ' los estandaresde calidad.
producto.
Pérdidas de LI U CE T L E N i) Horas, tons, |Reciclaje de producto no conforme
que devolver el material a un proceso .
reprocesos dolares para hacerlo aceptable.

anterior.

Tabla 3.0 - Las ocho pérdidas principales de

una planta.
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Para distinguir y cuantificar las pérdidas que impiden la eficacia, es util identificar la
estructura de las pérdidas que ocurren en una planta. La figura 3.0 describe la
estructura de las ocho pérdidas mayores y muestra la formula para calcular la eficacia
global de la planta. Esta estructura de pérdidas se ha preparado considerando las
ocho pérdidas desde la perspectiva del tiempo.

La “disponibilidad” es el tiempo de operacién expresado como porcentaje del tiempo
calendario. Para calcular la disponibilidad, del tiempo calendario se resta el tiempo
perdido durante las paradas programadas (para mantenimiento planificado y ajustes
de la produccién) y el tiempo perdido en paradas subitas importantes (fallas de
equipos y de proceso).

La tasa de rendimiento de una planta expresa la tasa de produccion como porcentaje
de la tasa de produccion estandar. La tasa de produccidon estandar es equivalente a la
capacidad de diseno de la planta y es a capacidad intrinseca de una planta particular.
La tasa de calidad expresa la cantidad de productos aceptable (produccion total
menos productos de graduacion baja, desecho y producto reprocesado expresado

como un porcentaje de la produccion total).

DISPCMBILIDAD (ITO7™

| D= Lomooe-PLPLAPY
TIEMPO DE CALENDARIO o |P2 Ajuste de Producion 5;..0_ BDOCTIE
Programadas||
TIGMEQ QR CARGA |P3 Fallas en Equipam. PE RFORMANCE (IDO) § ke
P4 Fallas en el Procao . _Mesa Proct.odn Real i) . '
BIE%ECE)R%%{B% P G et e Pt i) }'.’"O R A
= {
PS5 Producién Nomal™ ™ i RS
B'E%%% é.}_\%? ?\'0 - P& Producion Anommal,_: CALDAD (IPA
Vo PTP_
TEEMPO DE OPERACIO - - P7 Defectos de Caidad '} 9" wmposam |
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Figura 3.0 - Las ocho pérdidas mayores y el calculo del OEE.
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MAXIMIZACION DE LA EFICACIA DE LOS INPUTS DE PRODUCCION

Como se ha explicado anteriormente, para maximizar la eficacia de la produccion en

las industrias de proceso una empresa debe incrementar infatigablemente la eficacia

con que utiliza los recursos de produccion (inputs): equipos, materiales, personas, y

métodos. En la tabla 3.0 se han usado ejemplos de perturbaciones que podrian varias

la eficiencia de estos inputs.

3.3.1.

Reduccién de pérdidas de materiales y energia

Los costos de energia y de las materias primas en las industrias de proceso
constituyen un porcentaje significativo sobre los costos totales, un porcentaje
muy superior a la que se da generalmente en la manufactura y ensamble. Es
por tanto importante eliminar las pérdidas en estas areas.

Estos costos representan los costos variables de una empresa como por
ejemplo del combustible, vapor, energia eléctrica, agua, aire comprimido, etc.
Debemos controlar los costos unitarios que generalmente tienden a decrecer
conforme se incrementa la produccion, lo correcto es comparar los numeros
de consumos unitarios de los mismos volumenes de produccion preparando
un grafico apropiado para cada tipo de consumo unitario de produccion.

Los cambios estacionales de temperatura o del clima en si afectan a algunos
elementos de los consumos unitarios de la produccion, tales como el
combustible, vapor, energia eléctrica y agua; de modo que las comparaciones
no son tan facilmente interpretables si se toma el conjunto del ano. Por tanto
es importante recoger datos mensuales de consumos unitarios y establecer
indices de consumos unitarios separados para los periodos estacionales
diferentes.

En las industrias de proceso, la misma planta produce a menudo varios
productos diferentes. Si cambia un producto, entonces cambian también los
consumos unitarios. Comunmente, el consumo unitario aumenta con el

tamano del producto producido; para controlar el consumo unitario, hay que
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medir su valor para diferentes productos y establecer indices en
consecuencia.

Para maximizar la eficacia de los inputs de produccién debemos reducir las
perdidas de materiales y ahorrar energia; a través de los grupos de mejora

(KAIZEN-Mejora Enfocada).

Simplificacion del proceso

A menudo, las empresas amplian o modifican viejas plantas cuando
introducen nuevos productos o alteran procesos para mejorar productos
existentes. Frecuentemente, o que se hace es simplemente anadir el nuevo
equipo dejando en la planta el equipo viejo y redundante. Las unidades
estaticas, maquinaria, tuberia y cableado se complican cada vez mas,
produciendo a menudo pérdidas de materiales y energia. Se consigue ahorrar
energia y eliminar perdidas, eliminando estas maquinas innecesarias; ademas
se consigue liberar espacio que al final convierten a las areas de trabajo en
lugares mas ordenados y espaciosos en donde es mas facil detectar las
fugas, el oxido, las vibraciones y otras anormalidades; y se consiguen mejorar

la mantenibilidad, operacioén y seguridad de la planta.

Reduccién de los materiales para el mantenimiento

Para enfrentarse con las averias no esperadas y reparaciones de emergencia,
las plantas mantienen habituaimente materiales y piezas de mantenimiento en
stock de modo que siempre este disponible la pieza que se necesita en
cualquier momento. Sin embargo, a menudo hay excesivos stocks de estos
materiales (considerando la planta en su conjunto) cuando las distintas areas
de trabajo mantienen sus propios almacenes y emiten sus propias ordenes de
compra. A menudo, tener los materiales de mantenimiento en un almacén
central unico reduce sistematicamente los stocks y sus costos. Por tanto,

suele ser lo mejor clasificar los repuestos en dos categorias: los almacenados
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permanentemente con niveles minimos en una sola localizacién central, y
otros almacenados no permanentemente (unidades de reserva, reservas,
piezas consumibles y herramientas) en puntos de almacenaje

descentralizados de las diferentes areas.

Reduccion de las pérdidas de mano de obra

Las pérdidas por mano de obra se refieren al desperdicio de trabajo humano
que se produce por una deficiente condicion de la planta. Una planta que
convive con anormalidades o averias genera trabajo extra, tales como
inspecciones e informes sobre el equipo averiado, la realizacion de ajustes
que no deberian ser necesarios, etc. Las acciones de emergencia y el
seguimiento de las pequenas incidencias caracteristicas de las plantas de
proceso (fugas, derrames, obstrucciones, etc.) requieren muchas horas de

trabajo. Todo este trabajo extra es una pérdida y debe eliminarse.

Reduccion de las pérdidas de limpieza

Muchas plantas de procesos, implementan en su que hacer diario las
campanas de limpieza para eliminar las fuentes de suciedad, contaminacion y
los lugares de dificil acceso, estas actividades estan introducidos dentro del
paso 2 del pilar de mantenimiento autonomo. Estas campanas de limpieza
reducen drasticamente el mantenimiento preventivo de las maquinas
aumentando su vida util, y a la vez reduce la inversion que se haria a las
empresas de limpieza.

Si se reorganizan la planta se eliminan los equipos innecesarios, se simplifica
y centraliza los diversos procesos. Como resultado se puede lograr reducir la

fuerza laboral (menos mano de obra).
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Reduccion de las pérdidas de gestion

Las pérdidas de gestion son las que surgen como consecuencia de sistemas
de gestion o la mala operacioén de estos sistemas.

Las pérdidas de gestion incluyen, por ejemplo, los cambios de utiles
frecuentes causados por modificaciones no previstas de los planes de
produccién y las pérdidas de distribucién que surgen por un deficiente manejo

y transporte interno de los materiales. Es importante minimizar estas pérdidas.

Reduccion de pérdidas administrativas

La eficiencia administrativa puede elevarse eliminando las pérdidas
administrativas y mejorando la capacidad mediante el uso de mejores
sistemas de procesamiento de la informacion.

Por ejemplo, si una organizacion reduce el numero de ficheros y el numero de
documentos en circulacion; ademas de introducir equipos informaticos se
reduce la carga de trabajo administrativa. También, la introduccion de equipos
informaticos reduce la carga de trabajo administrativo, a la vez que la
preparacion de manuales de procedimientos mejora la eficiencia de las tareas
administrativas de rutina. La introduccion de un sistema de mesas
compartidas dejara libre cierta cantidad de espacio, mejorando
considerablemente la comunicacion entre trabajadores y creando un entorno

de trabajo mas eficaz.

FILOSOFIA DE CERO FALLAS DE EQUIPOS

El TPM despliega seis medidas para el cero averias, todas las cuales deben

practicarse a fondo para eliminar las fallas en la maquinaria en general:

e Devolverle a la instalacidon sus condiciones basicas de funcionamiento.

e Aplicar y seguir estrictamente las condiciones de uso.

e Revertir el deterioro.
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e Abolir los entornos que causan el deterioro acelerado.
e Corregir las debilidades de disefo.

e Mejorar las capacidades de las personas.

Estas seis actividades no pueden ser eficaces si una planta las emprende
apresuradamente todas a la vez. Es mas eficaz dividirlas en cuatro fases y ponerlas
en practica sistematicamente y en orden. De este modo, pueden conseguirse vy
medirse el progreso estable hacia las cero averias. Las cuatro fases, que forman parte
integral de la creacion de sistemas de mantenimiento auténomo y planificado, tienen
como principales los siguientes temas:

e Reducir la variacién de los intervalos entre fallas.

e Alargar la vida util de los equipos.

e Revertir periddicamente el deterioro.

e Predecir los tiempos de vida de los equipos.

Una caracteristica distintiva de las industrias de proceso es la gran variedad de
equipos que se emplean. El enfoque mas practico para mantener y mejorar estos
equipos es dividirlos en categorias tales como maquinaria rotativa, columnas y
tanques, intercambiadores de calor, tuberias, sistemas de instrumentacion eléctrica,
etc.

Durante mucho tiempo se nos ha exhortado a “introducir la calidad a través del
equipo”. En efecto, este es el objetivo del mantenimiento de calidad.

En pocas palabras, para anticiparnos a los problemas de calidad que se originan en el
equipo o en las condiciones del proceso, los equipos de mantenimiento de la calidad,
identifican las relaciones entre las caracteristicas de calidad y las condiciones del
equipo y proceso, y entonces establecen y mantienen las condiciones que no crean

defectos. Logran esto clarificando el sistema de causas-efectos que da lugar a los
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defectos y el rango que debe mantenerse en cada condicion del equipo para el
sistema rinda productos libres de defectos.

El prerrequisito basico para un mantenimiento de calidad eficaz es un conjunto de
operarios competentes en equipos y proceso desarrollados mediante un programa de
capacitacion y mantenimiento auténomo. Los operarios pueden entonces mantener y
controlar las condiciones especificas y, consecuentemente, lograr los cero defectos.

Véase la figura 2.57 del capitulo 2 para entender la filosofia basica del cero defectos.
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CAPITULO 4
PROCESO DE MERRILL CROWE EN MINERA YANACOCHA

RESENA HISTORICA DEL PROCESO MERRILL CROWE.

41.1.

Geologia del oro.

En la Naturaleza, las riquezas minerales se encuentran formando parte de
diversas formaciones y estructuras litograficas propias de la corteza terrestre,
que la ciencia de la geologia pone al descubierto para su evaluacion técnica
de su eventual explotacion mediante las tecnologias vinculadas a las
disciplinas de la Explotaciéon Minera y de la Metalurgia Extractiva.

La Geologia, por lo tanto, constituye el primer paso del proceso minero, la
explotacion minera propiamente como tal comprende todas las actividades
relacionadas con la extraccion de los minerales desde su lugar de origen en la
mina, hasta ser entregados para su procesamiento.

El oro esta ampliamente esparcido en la naturaleza, aunque se le encuentra
generalmente en muy pequenas cantidades. Se ha detectado su presencia en
una gran diversidad de materiales tales como granito, carbén, caliza, arcilla,
rocas acidas e incluso en el agua de mar. El oro también se encuentra
frecuentemente asociado en los depdsitos de minerales basicos,
especialmente a los correspondientes a minerales sulfurados de cobre. En
general el oro no se presenta en los yacimientos como un sulfuro u otro
compuesto, excepto en el caso de los teluros, mas bien, se le encuentra en
forma de oro nativo, sea en la superficie o diseminado a través de la matriz de
otras particulas de mineral.

El oro se presenta en muchos y variados ambientes geolégicos como:
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e Oro en cuarzo.

e Depositos epitermales.
e Placeres jovenes.

e Placeres fosiles.

e Depésitos de oro diseminado.

Se ha estimado que la costa terrestre contiene un promedio de 0.0053 gr. de

oro por tonelada métrica o 5.3 ppb y algunas rocas de la costa mas auriferas

contienen hasta 10 a 12 ppb. El agua del mar contiene alrededor de 0.011

ppb de oro.

Desde el punto de vista de la cianuracion las menas de oro generalmente se

clasifican en los siguientes grupos:

e Menas de Oxidos simples que contienen particulas finas de oro nativo, ya
sea en cuarzo o ganga de piedra caliza.

e Menas de sulfuros simples en las que el oro esta asociado con pequenas
cantidades de pirita y arsenopirita.

e Menas complejas de metales comunes.

e Menas complejas refractarias.

La hidrometalurgica corresponde a la tecnologia de extraer los metales, desde
los materiales (minerales) que lo contienen, mediante métodos fisicoquimicos
acuosos Yy la pirometalurgica lo hace mediante métodos fisicoquimicos secos
a altas temperaturas.

En la hidrometalurgica existe una etapa de disolucion selectiva de los
metales desde los sélidos que lo contienen mediante una solucidon acuosa,
esta etapa se conoce con el nombre de LIXIVIACION (en ingles leaching), los

cianuros de potasio y sodio en medio alcalino disuelven el oro formando
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complejos de cianuro. Es en esta capacidad de disolver el oro y la plata que

se basa el proceso de cianuracion.

Fundamentos basicos de cianuracion

La accion disolvente de las soluciones de cianuro alcalino sobre el oro
metaiico fue conocida, desde 1783, por el cientifico sueco Carl Wilhelm
Sheele. Varios otros cientificos estudiaron las reacciones involucradas. Pero
L. Elsner, en Alemania, fue el primero que establecid la necesidad de la
presencia de oxigeno para que el cianuro disuelva el oro (1846), segun la
reaccion:

4Auo + 8NaCN +02 + H20 ==> 4NaAu(CN)2 + 4NaOH

Sin embargo, su aplicacion al tratamiento de minerales fue propuesta por el
quimico metalurgista John Stewart MacArthur y los doctores Robert y William
Forrest solicitan una patente de invencién por el “Proceso de Obtencion de
Oro y Plata desde sus Minerales” que le fue concebida el 19 de Octubre de
1887.

La técnica de cianuracion en pilas tiene un considerable potencial de
aplicaciones en minerales de oro y plata de baja ley, en los que no se requiere
de molienda para lograr buenas recuperaciones. En esencia se trata de una
lixiviacion por precolacion del mineral acopiado sobre una superficie
impermeable, preparada previamente para colectar las soluciones.

En la cianuracion en pilas, la roca debe ser, ademas, porosa y permeable a la
solucion, o bien, en los minerales de baja porosidad, producirse una
exposicion suficiente de las particulas mineralizadas mediante un chancado.
Por otra parte, la presencia de cantidades excesivas de arcilla en algunos
minerales dificulta e impide la precolaciéon de la solucion. Este problema
puede ser eliminado o minimizado mediante una aglomeracion de finos, lo

que se realiza con cal y cemento, ademas de agua o solucion de cianurada.
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El mineral fracturado se coloca sobre un piso impermeable formando una pila
de una altura determinada , sobre la que se esparce soluciéon diluida de
cianuro, la que percola a través del lecho disolviendo los metales preciosos de
lixiviacion , enriquecida en oro y plata, se colecta sobre el piso impermeable
que dispuesto con una inclinacién, la hace fluir y la conduce hacia una piscina
de recoleccioén, donde es bombeada la planta de Merrill Crowe y la solucion
barren es ajustado la concentracion de reactivos para su posterior
recirculacion a la pila del mineral

DOSIFICACION DE CIANURO
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Figura 4.0 - Proceso de lixiviacién en Pilas de mineral.

Para la lixiviacion, el cianuro se utiliza en alguna de sus formas mas solubles,
es decir, indistintamente, como cianuro de potasio, KCN, como cianuro de
sodio, NaCN, o como cianuro de calcio, Ca(CN)2, sin embargo,
industrialmente se prefiere usar el NaCN por su mayor contenido de CN-
activo por unidad de peso: 53 %, versus 40 % en el caso del KCN, lo que
influye en los precios de comercializacion y en transporte. EI Ca(CN)2 no es
tan utilizado, a pesar de presentar un buen porcentaje de ion CN- activo 56.5
% dado que suele comercializarse con un mayor contenido de impurezas que
en los otros casos. A su vez el ion aurocianuro [Au(CN)2]- es
extremadamente estable, mostrando asi la fuerte afinidad de acomplejamiento

del oro por el ion cianuro.
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Se estudio la disolucion de oro por una solucién cianurada usando varias

presiones parciales de oxigeno, cuyos resultados fueron:

e A concentraciones bajas de cianuro, una mayor presion de oxigeno no
tiene efecto sobre la velocidad de disolucion, sea de oro o de la plata.

e A concentraciones de cianuro mayores, la disolucion pasa a ser

dependiente de la presion parcial de oxigeno.

En otras palabras, existe una relacion entre las concentraciones de cianuro y
el oxigeno disponible, que controla combinadamente la velocidad de reaccion
optima. El oxigeno afecta positivamente la velocidad de disolucion apenas se
incrementa la cantidad de cianuro disponible. Para condiciones atmosféricas,
es decir, con presion de oxigeno de 0.21 atmosferas, las soluciones diluidas
de cianuro tienen el mismo efecto practico que una solucién mas concentrada.
Por lo tanto es importante conocer la cantidad de oxigeno disuelto en las
soluciones durante la cianuracion y esa cantidad varia con la altitud (presion)

y la temperatura.

Proceso de Merrill Crowe

El proceso Merrill Crowe se inicio en el ano 1932 cuando la Merrill Company
inicid la construccion de un tipo de instalaciones, en las cuales se efectua
simultaneamente la clarificacion de las soluciones ricas procedentes de la
cianuracion, la de aeracion y la precipitacion contenidas en ellas.

La eficiente precipitacion de las soluciones cianuradas con Zinc es
dependiente de una buena clarificacion y la eliminacién del oxigeno disuelto.
Ver figura 4.1 para entender el proceso de Merrill Crowe.

En general el proceso de Merrill Crowe es sencillo; pero necesita de varias
etapas que internamente tienen sus complejidades en operacion y equipos

(ver figura 4.2), estas etapas que conforman todo el proceso son:
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e La Filtracion de metales pesados.
e La Clarificacion.

e La Desoxigenacion.

e La Precipitacion con Zinc y,

e El Prensado o la cosecha.

A continuacion, definiremos en forma concisa cada uno de estos
subprocesos, para obtener mas detalle se sugiere revisar la parte de anexos /
procedimientos estandares de trabajo (PST) del proceso Merrill Crowe de

Minera Yanacocha.

LA FILTRACION.

La filtracion de la solucion rica consiste en dos etapas, una primera etapa es la
eliminacién de los solidos pesados por medio de un tanque Hooper que se encarga de
decantar estos solidos por gravedad, en la segunda etapa se pasa a una clarificacion
de la solucion por medio de filtros.

Estos filtros trabajan por medio de colado a través de mallas, para que estas mallas
puedan trabajar con un tiempo de visa 6ptimo y con alta eficiencia necesitamos que
los solidos restantes se encuentren separados, para lograr esto se usa la diatomita
que es un material que ayuda a evitar el taponamiento de las mallas con solidos. A
este paso se le llama precipitacion de diatomita.

Todo este proceso es directamente proporcional a la eficiencia en la precipitacion, es
decir que la eficiencia de la recuperacion de los metales lixiviados a través del
proceso Merrill Crowe depende criticamente de la claridad de las soluciones que
entran a precipitacion, para obtener recuperaciones sobre el 95 % son solo posibles
cuando el contenido de sdlidos de la solucion rica es baja.

Antes de la clarificacion el contenido de sdlidos en las soluciones ricas oscila entre 2 a

10 NTU.
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Figura 4.1 - Proceso Merrill Crowe.
Bomba de
Vaaa N3
{3
Flocutacion 'Q!
Eombs de
VaciaM” &
Bomtia 3
} 3o b E
2 Piscina - 1)
Eauen N'2 MERRILL CROWE

Figura 4.2 - Proceso Merrill Crowe, planta Yanacocha Norte de Minera Yanacocha.

4.2.1. La clarificacion
Es una de las operaciones mas importante dentro del proceso Merrill Crowe.
La Clarificacion, mas que una ciencia, es un arte; de ello dependera los
excelentes resultados en términos de recuperacion y produccion de oro.
En Minera Yanacocha usamos para clarificar la solucion rica, filtros

clarificadores (ver figura 4.3), con las siguientes caracteristicas de operacion:
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e Flujo de solucion, diseno: 215.2 m3/ h.
e Flujo de solucion, maximo: 258.2 m3/ h.
e Equipo: Clarificadores de hojas a presion de 28 placas, regadores de

lavado, mecanismo manual de apertura y construccion de acero ligero.

Figura 4.3 - Filtros clarificadores U.S. Filter, usados en Merrill Crowe de
Minera Yanacocha.

Como explicamos anteriormente, la diatomita es un material en forma de

arena que se forma por la acumulacion sedimentaria hasta formar grandes

depositos con un grosor suficiente para tener un potencial comercial.

Las propiedades fisicas de este excelente filtrante son:

e Aspecto macroscopico: Roca purulenta, fina y porosa con aspecto
margoso.

e Color por lo regular blanco brillante (en el caso de alta pureza).

e Pueden estar coloreadas: Blanco (calcinado con fundente), rosa
(calcinado) y gris (sin calcinar).

e Alta porosidad.

e Volumen de muy baja densidad.
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e Capacidad para absorber liquidos muy alta.

e Capacidad abrasiva suave.

e Conductividad térmica muy baja.

e Alta resistencia a la temperatura.

e Punto de fusién entre 1400° a 1750°C.

e Quimicamente inerte.

e El porcentaje de humedad varia de acuerdo al depdsito (entre 10% hasta

un 60%).

El uso mas importante y espectacular de la diatomita es como ayudante de
filtracidn para la clarificacion y purificacion de una gran variedad de liquidos
en el proceso quimico, metalurgico, alimentos, farmacos, bebidas, petréleo y
otras industrias. Las particulas de un producto apropiado de diatomita molida
permiten, en el proceso de filtracion, la formacién de una torta de poros
abiertos en el cual las impurezas o particulas suspendidas son capturadas,
supliendo de esta manera un filtrado bien clarificado libre de tales impurezas.
Existen varios grados de diatomita de variados tamanos y formas de
particulas, los cuales forman tortas de diferentes porosidades y capacidades
de filtracion.

En la figura 4.4 se muestra los comportamientos que se obtendrian sin uso de

diatomita y con este en el filtro clarificador.

A

Figura 4.4 - Comportamiento del filtro clarificador con diatomita.
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Sin el auxiliar filtrante (diatomita), las impurezas forman una compacta
pelicula impermeable en la superficie del filtro, interrumpiendo el flujo del
liquido ha filtrarse.

La formacion de una precapa en la superficie del filtro, garantiza un flujo
constante del liquido, permitiendo también la retencion de sélidos.

La adicion del auxiliar filtrante (diatomita) al liquido ha filtrarse, evita la
formacion de una pelicula impermeable, manteniendo la uniformidad de la

porosidad del queque de la filtracion.

Proceso de filtracion

El proceso de filtracion con diatomita esta influenciado por tres factores
principales a saber:

e Diseno del filtro.

e C(Clase y cantidad de diatomita (precapa y dosificacion).

e Liquido a filtrar.

El filtro clarificador esta compuesto internamente por placas o sectores de
filtracién que van apoyados dentro del filtro a modo secuencial. Dependiendo
del fabricante podemos tener desde 28 sectores por filtro, antes de pasar por
los sectores necesitamos de una placa distribuidora del flujo que ademas
funciona como un rompe presiones. Es muy importante tener en cuenta la
diferencia de presion al ingreso y salida del filtro, no debe pasar de 5 PSI,
para lo cual se cuenta con una tuberia de purga de aire y una valvula de alivio

para la sobre presion. Ver figuras 4.5 a la 4.10.
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Figura 4.5 - Placas o sectores de filtracion.

Figura 4.6 - Medio de soporte para los sectores del filtro.

Figura 4.7 - Empaques para sellado de los sectores.



-124 -

Figura 4.8 - Plancha distribuidora de flujo (rompe presiones).

Figura 4.9 - Tuberias de ingreso (A) y salida (B) de solucion.

Figura 4.10 - Valvula de alivio / sobrepresion (A) y tuberia de purga de aire

(B).
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4.3. LA DESOXIGENACION

4.3.1.

4.3.2.

La desoxigenacion en el proceso Merrill Crowe

Conociendo ya los principios basicos de cianuracion, la solucién en presencia
de oxigeno y el cianuro lixivia (disuelve) al oro, si tuvieras en la precipitacion
oxigeno se estara favoreciendo la redisolucion de las especies precipitadas
(oro) y por ente perjudicando la precipitacion. La remocion de los agentes
oxidantes, como el oxigeno disuelto mejora la eficiencia de precipitacion,

evitando la contaminacion del precipitado con oxido hidratado de zinc.

Las torres de desoxigenacion o de vacio

En el proceso Merrill Crowe, es de suma importancia la eliminacion del
oxigeno (aire) para poder precipitar los valores de una solucion clarificada .La
presencia de oxigeno en la solucion entorpece la precipitacion, con el
siguiente aumento en el consumo de Zinc para la precipitacion.

El valor optimo de oxigeno disuelto en la solucion es de menos de 0.5 ppm.
Para lograr este proposito se utilizan las torres de desoxigenacion o de vacio
(ver figura 4.11).

La solucidon al caer verticalmente dentro de esta unidad (torres de vacio)
divide la solucion en cascadas de delgadas peliculas (aumentando su area
superficial), promoviendo por esta via una desoxigenacion mas eficiente y
rapida.

Las caracteristicas de las torres de vacio son:

e 2.4 metros de diametro por 9.2 metros de alto.

e Empaque y regadores.

e Construccion de acero ligero.
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En el interior de la torre se encuentran los empaques o dispersores de la
solucion rica, que tienen una forma cilindrica de diametro y alto

aproximadamente de 2 x 2 pulgadas. (Ver figura 4.12).

Figura 4.11 - Torres de vacio, planta Yanacocha Norte en Minera Yanacocha.

Figura 4.12 - Empaques o dispersores de solucion en la torre de vacio.
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4.3.3. La bomba de vacio

Para poder generar una presion de vacio dentro de la torre de desoxigenacion
(presion menor que la atmosférica) es necesario evacuar constantemente el
aire generada dentro de la torre por el ingreso de “solucion rica”. Para extraer

el aire de la torre se usa frecuentemente bombas de vacio. En nuestras

instalaciones usamos Bombas Nash de vacio.

En la figura 4.13 se muestra la secuencia de las acciones que tienen lugar en
la bomba, como resultado de estar descentrada la linea axial del rotor. El

movimiento rotativo del liquido en la bomba actua como medio comprimente

para el gas en la misma. Jamas debe girar la bomba en seco.
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Figura 4.13 - Secuencia del funcionamiento de la bomba Nash.
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La bomba Nash de vacio o compresor de aire solo tiene una parte movil (rotor
balanceado). Tal simplicidad es posible porque todas las funciones de los
pistones mecanicos o paletas son en realidad realizadas por un anillo giratorio
de liquido compresor.

El rotor transmite energia para mantener girando al anillo liquido. Sin
embargo, ei liquido tiende a seguir una trayectoria que se conforma la parte
interna del cuerpo. El cuerpo es cilindrico, pero su eje esta descentrado del
eje del rotor. El liquido compresor casi llena y luego vacia cada camara de
rotor una o dos veces por cada revolucion. En las figuras 4.14 a la 4.17

mostramos las partes fisicas de la bomba Nash.

Figura 4.14 - Cuerpo o carcasa de la bomba Nash.

Figura 4.15 - Eje de mando de la bomba Nash.
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Figura 4.16 - Rotor de la bomba Nash de dos etapas.

Figura 4.17 - Lumbrera de descarga de la bomba Nash.

Antes de arrancar fa bomba, haga la siguiente inspeccion preliminar:

Desconecte toda la energia al accionamiento para cerciorarse de que no
se produce un arranque accidental.

Inspeccione la bomba para asegurarse de que estan bien colocados
todos los tapones de desague.

Cebe manualmente la bomba con liquido comprimente hasta que salga

por el rebose.
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e Inspeccione todos los tubos para cerciorarse de que estan debidamente
conectados a la bomba.

e Compruebe el apriete de los pernos de retencion de la bomba ,asi como
los pernos de anclaje de la base o placa de asiento.

e Cercidrese de que la conexion de descarga de liquido esta libre de
obstrucciones.

e El eje de la bomba debe girar libremente. Si el eje de la bomba esta
acunado y no puede librarse girandolo manualmente, llame al mecanico
de turno. Nunca trate de librario arrancando el motor.

e Jamas arranque la bomba sin un caudal adecuado de liquido de cebado y
de obturacion. Las altas presiones de liquido de obturacion no indican
necesariamente que el caudal es adecuado.

e Mientras se estabiliza la bomba al vacio de entrada requerida, compruebe
que fluye liquido de obturacion a la bomba. Compruebe que el liquido de
obturacion sale por el desague.

e Compruebe constantemente la temperatura en la envuelta de la bomba
durante el arranque. Si aumenta la temperatura o rebasa 14°C de la
temperatura del liquido comprimente, detenga la unidad y determine la
causa.

e Después de arrancar la bomba, observe la temperatura en los soportes de
cojinetes durante un minimo de 30 minutos, hasta que se estabilicen la

temperatura.

Al ser ta bomba de vacio un equipo critico dentro del proceso Merrill Crowe a
continuacion mostramos unas fotos de una instalacion real con sus

caracteristicas reales (figuras 4.18, 4.19 y 4.20).



- 131

Figura 4.18 - Entrada de liquido comprimente (agua) y el aire (oxigeno).

Figura 4.19 - Descarga del liquido comprimente (agua).

Figura 4.20 - Tubo de separacion del aire (oxigeno) y liquido comprimente
(agua).
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4.4. LA PRECIPITACION

4.4.1.

4.4.2.

La precipitacion o cementacion

La precipitacion de un metal o sus sales, desde una solucion acuosa, por otro
metal se conoce como ‘cementacion”’, debido a que el metal precitado
usualmente se deposita o cementa sobre el metal anadido. La precipitacion, o
“Cementacion” de oro con zinc fue introducida comercialmente para el
tratamiento de soluciones cianuradas en 1890 y consecuentemente fue
difundido en la industria. Este proceso referido comunmente como Merrill
Crowe por sus pioneros fue evolucionando hasta alcanzar recuperaciones
altas como 99.5 %, logrados rutinariamente. Para ver mas detalle de las

caracteristicas del Zinc ir a anexo C.

Principio del proceso de precipitacion o cementacién

Este proceso que comprende la precipitacion por reduccion de un metal por
otro, formandose una celda de corrosion galvanica, puede predecirse en
términos del potencial de electrodo. El metal con el potencial mas alto
(tendencia a la oxidacion), como se muestra en la tabla 4.0 de fuerzas
electromotrices, pasara a la solucion y desplazara a otro metal que tenga un
menor potencial positivo, siempre y cuando las soluciones sean diluidas y el

ion del metal no este acomplejado.

Reaccion de Electrodo Potencial Estandar, E° (voltios)
Au3+ + 3e-= Au + 1.498
Cl2 + 2e- = 2CI- +1.358
02 + 4H+ + 4e (pH < 7) = 2H20 +1.299
Pt3+ + 3e- = Pt +1.200

02 + 2H20 + 4e- =40H- (pH=7) +0.820
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Ag+ + e- =Ag +0.799
Hg2+ + 2e- =2Hg +0.788
Fe3+ + e- = Fe2+ +0.771
02 + 2H20 + 4e-=40H- (pH > 7) +0.401
Cu2+ + 2e- =Cu +0.337
2H+ + 2e-= H2 0.000
Pb2+ + 2e-= Pb -0.126
Sn2+ + 2e- = Sn -0.136
Ni2+ + 2e- = Ni -0.250
Co2+ + 2e- =Co -0.277
Cd2+ + 2e-=Cd -0.403
Fe2+ + 2e- = Fe -0.440
Cr3+ + 3e-=Cr -0.744
Zn2+ + 2e- = 2Zn -0.763
2H20 + 2e- = H2 + 20H- -0.828
Al3+ + 3e-= Al -1.662
Mg2+ + 2e- = Mg -2.363
K+ +e-=K -2.925

Tabla 4.0 - Potenciales electroquimicos a 25°C.

La recuperacion de Oro y Plata de soluciones cianuradas con Zinc en polvo
se llama proceso Merrill Crowe, en la cual el oxigeno disuelto en la solucién
debe ser extraido con una bomba de vacié antes de agregar el zinc
precipitante, de otro modo el oxigeno presente en la soluciéon predisolverian
inmediatamente el precipitado. Ademas de que la soluciéon rica debe estar
completamente clarificada.

Al existir un excedente de cianuro en solucion necesaria para la reaccion y si

hubiera también oxigeno presente, estarian dadas justamente las condiciones
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para una redisolucion del oro recién precipitado. Por esta razéon se aplica
vacio a las soluciones con anterioridad al agregado de Zinc. Asi se reducen
las necesidades de Zinc y el oro en equilibrio en las solucion barren puede
alcanzar valores como 0.01 ppm.

El principio Fisicoquimico de la precipitacion es que forman una reaccion de
oxido reduccion, formando una celda galvanica.

2AU(CN)? 4+ ZNy  ep 2 Ay + Zn(CN),7

Las etapas de la precipitacion de Au (figura 4.21), son las siguientes:

a) Transporte de Masa de cianuro de oro y las especies cianuradas.

b) Adsorcion de la especie oro cianurado hacia la superficie de zinc,
involucrando la formacién de una especie intermedia: AuCN.

c) Transferencia de electrones entre cianuro de oro con el zinc y la
simultanea disociacion de la formacion de cianuro de oro y cianuro
complejos de zinc.

d) Desorcion de las especies cianuradas de zinc desde la superficie de zinc.

e) Transferencia de Masa de las especies cianuradas de zinc hacia la

solucion.

AU CN),
Au(CN
cn= W CM),

Au(CHD), | cn=
DEPOSITED

& ——% COLD

AI(CN),

AN, A CH
AUCN), ch,

AU(CN),
CH=

AU CN),

o=

AUWCN),

Figuras 4.21 - Mecanismo de precipitacion de oro por zinc.
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Variables que influyen en la precipitacion

Concentracion de oro en la precipitacion

La velocidad de precipitacion de las soluciones diluidas de oro incrementa con
el aumento de la concentracion de oro, como es esperado debido a que la
reaccion es controlada por el transporte de masa de oro cianurado en la

superficie del zinc.

Concentracion de cianuro

En la practica, la velocidad de precipitacion puede ser afectada por el cianuro
libre solo si esta por debajo de valores minimos, que depende de la
concentracion de oro y el pH. Debajo de estos valores la velocidad es
controlada por la difusion del cianuro en al superficie del zinc o es retardada

por la formacion de las capas pasivantes del hidroxido de zinc.

Concentracion de zinc

La velocidad de disolucion del zinc decrece con el incremento de la
concentracion de iones de zinc, no obstante se pudo observar que aun a
concentraciones altas de zinc todavia el zinc metalico es lo suficientemente

reductor para desplazar el oro de la solucion cianurada.

Tamano de particulas de Zinc

Como la precipitacion con zinc es controlado por el transporte de masa, la
cinética incrementa con el aumento disponible de area superficial del zinc. La
granulometria del zinc usados en los sistemas industriales es limitada por los
requerimientos de filtracion, propiedades del precipitado filtrado y la

disponibilidad de los diferentes tamanos de polvos de zinc.

Concentracion de oxigeno disuelto
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La presencia de oxigeno disuelto reduce la cinética de la precipitacion, como
consecuencia de que la reduccién de oxigeno compite con la reduccion de
oro. La severidad de este efecto depende de la concentracion de oxigeno y
las condiciones de la precipitacion, principalmente la temperatura y la
concentracion de oro. En soluciones diluidas de oro y a temperatura ambiente
en la precipitacion de Merrill Crowe, los efectos se vuelven significantes
cuando hay concentraciones de oxigeno disuelto mayores de 0.5 a 1.0 mg/l.
Como resultado de la desaereacion de la solucidon se obtiene 1.0 mg/l y
preferentemente menores a 0.5 mg/l.

A bajas concentraciones de oxigeno disuelto mejora la precipitacion de las
soluciones cianuradas de oro. Esto es atribuido a la accion despolarizante del
oxigeno en el area del catodo de la superficie del zinc por la reaccion de la

evolucion de hidrégeno.

pH

En las primeras investigaciones se indicaban que el pH optimo para
soluciones diluidas en frio tenia un rango de 11.5 a 11.9. Pero posteriormente
el efecto del pH se hallo un rango menor de 9 a 12. La precipitacién es
retardada severamente a un pH menor de 8, esto es debido a la reduccién de
la concentracion de cianuro libre. A pH mayores de 12 la velocidad de
precipitacion puede ser bajada drasticamente por la evolucion de hidrogeno.
Consecuentemente la industria opera usualmente con un rango aplicado en la

lixiviacion (pH = 10.5)

Claridad de la solucidon

La presencia en la solucion de particulas suspendidas, como arcillas vy
silicatos coloidales, reducen la eficiencia de la precipitacion, posiblemente por
el recubrimiento de la superficie del zinc y por que interfiere con la remocion

del oxigeno. La adicidon o la presencia de cualquier sdlido en la solucion es
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recuperado en el precipitado por filtracion y contamina el producto final e

incrementando consecuentemente los requerimientos en el tratamiento.

Calidad del zinc

La calidad del zinc usado para la precipitacion afecta grandemente la
eficiencia en la recuperacion del oro y el consumo de zinc. Un zinc fresco
contiene generalmente oxido de zinc (hasta 6%) que es formado durante la
manufactura del producto y se presenta principalmente como una capa en la
superficie del zinc, la continuacidon de la oxidacion puede ocurrir por la
exposicion de este en el aire a periodos largos y es empeorado por la
presencia de humedad. La formacion de oxido en la capa superficial por oxido

de zinc / hidroxido inhiben la precipitacion del oro.

PROCESO DEL FILTRO PRENSA

Este proceso es el ultimo que se debe llevar a cabo dentro de todo el proceso de
Merrill Crowe, consiste en extraer el precipitado conseguido en el proceso anterior con
el zinc.

Este proceso se realiza con los “filtros prensa”, este es un equipo hidraulico que
filtrara el mineral precipitado por presion, luego se secara con aire a alta presion para
finalmente ser cosechado y enviado a refineria para su tratamiento final.

En las plantas de Merrill Crowe de Minera Yanacocha se cuenta con tres filtros prensa
por planta, el funcionamiento de los equipos estara dado de acuerdo a la cantidad de
solucion rica que se consiga. Los datos técnicos de estos equipos son:

e Marca: EIMCO.

¢  Flujo minimo: 450 m3/h.

e Flujo maximo: 750 m3/h.

e Presion de trabajo: Presion de salida vs. Presion ingreso hasta 80 PSI.
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Al igual que los filtros clarificadores, su funcionamiento es filtrar los materiales
extranos de la solucioén rica, esto lo hace a través de unas telas especiales que se
encuentran especialmente alojadas en unos compartimientos separados cada uno de
ellos por dos placas, un filtro prensa puede tener de 1 a 8 compartimientos
dependiendo de la cantidad de flujo que se quiera filtrar.

Los filtros prensa se ponen en operacion con las valvulas de control automatico
llamadas modulantes en modo manual o automatico. Unas bombas son las que llevan
la solucion a los filtros prensa, cuando se comienza a operar un filtro se aumenta la
dosificacion de zinc por espacio de 30 minutos para evitar la saturacion prematura del
filtro. El ciclo de trabajo de cada filtro esta indicado por el diferencial de presion (60
PSI), cuando se llega a esta presion la eficiencia de filtrado comienza a disminuir. Una
vez que el filtro ha sido sacado de operacion se procede a inyectarsele aire a presion
para su secado, para esto se cuenta con una valvula de purga.

Procedemos a descargar el precipitado también Illamado cosecha, se hace
manualmente y teniendo cuidado de no romper las lonas o telas, este precipitado es
recogido en bandejas y selladas con precintos de seguridad para luego ser
transportado a la refineria. Una vez cosechado el filtro se procede a lavarlo y revisarlo
quedando listo para ser puesto nuevamente en operacion.

A continuacion, en la figura 4.22 mostramos el proceso paso a paso del filtro prensa.

| Etfittro prensa inicia el ciclo en posicion abierto.

Ty

El eslabon hidraulico cierra el filtro apilando placas

Paso 1 Paso 2
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presion.

El sistema hidraulico mantiene cerrado elfiltro a alta

Paso 3

entrada.

NERRRRRELN

Paso 4

Elfiltro prensa es llenado de solucion rica.

Paso 5

Elfiltro prensa es llenado de solucion rica.

La filtracion ocurre en un estrecho filtrante a través

Paso 6

de las telas o lonas y forma tortas de mineral.

El fitrado se comunica a través de ojos de descarga
en el borde de las placas hacia la salida.

g

Paso 7

R
Paso 8

Elfiltrado abandona el filtro prensa a través de las
tomas de salida.

Las tortas de mineral siguen formandose con la
continua circulacion de la solucion rica.

Paso 10

La solucion rica ingresa al filtro a través del canal de
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Las tortas de mineral siguen formandose con la Las tortas de mineral siguen formandose con la
continua circulacion de la solucion rica. continua circulacion de la solucion rica.

Paso 12

Las tortas de mineral siguen formandose con la Et envio de flujo de solucion para.

comntinua circulacion de la solucion rica.

Paso 13 Paso 14

El filtro prensa es abierto, las placas son retiradas

una a una, las tortas son retiradas. una a una, las tortas son retiradas.

| Elfiltro prensa es abieito, las placas son retiradas

Paso 15 Paso 16

Figura 4.22 - Proceso de cosecha de mineral por los filtros prensa.

4.5.1. Precapa del filtro prensa

Todo proceso de filtracidn por telas o mallas, tales como el filtro clarificador y
el filtro prensa, tiene como dificultad el taponamiento de las elementos

filtrantes debido a las particulas o sedimentos. Para evitar este fendbmeno se
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adiciona diatomita para la formacion de una precapa que evitara este
fendmeno.

Se adiciona 1 6 2 bolsas de diatomita, se agita por un tiempo de 5 minutos y
cuando esta listo el filtro se lanza las bombas controlando que la presion
marque 40 PSI, este flujo debe circular por espacio de 10 minutos en este
lapso de tiempo también se hace una precapa de zinc con 25 kg; en cuanto
se concluye se pone en operacion el filtro.

Como sabemos la solucidon antes debid haber sido precitada con zinc. Se
mezcla 100 kilos de Zinc Importado con 22.7 kilos de Diatomita en el tambor
giratorio por un tiempo de 30 minutos. Esta mezcla queda lista para la

dosificacidon segun las necesidades del proceso.

Operacion en el cambio del filtro prensa

Antes del cambio se debe de seguir las siguientes observaciones:

e Revisar que las lonas estén en buen estado de conservacion.

e La compresion del filtro debe de estar entre los 3200 a 3400 PSLI.
e Se abre la salida de la solucion barren (solucion filtrada).

e Se abre la entrada de la solucidn rica por filtrar.



_ CAPITULOS
IMPLEMENTACION DEL TPM2 EN MERRILL CROWE

Como se ha visto en el capitulo 1 y en el prélogo, Minera Yanacocha empezé a
experimentar unas actividades relacionadas al pilar de mantenimiento autéonomo en agosto
del 2005 en la planta de carbon La Quinua.

Después de haber captado algunos cambios significativos, se formd un grupo de
facilitadotes para capacitarse de manera completa en toda la metodologia del TPM, este
grupo de personas viajo a Sao Paulo Brasil para un curso de Instructores TPM. Después de
empaparse con la metodologia se formé un comité general, en el cual estaba incluido.
Analizando la situacion actual de la empresa y el estado actual de las plantas se decidid
iniciar la implementacion del TPM en la planta Merrill Crowe de Pampa Larga (la planta mas
antigua), ademas se dio 1 ano, de diciembre del 2005 a enero del 2007, como tiempo del
proyecto piloto. Después de este periodo se recolectaron las auditorias internas y externas
para de ahi empezar la aplicacion en cascada en las otras plantas de procesos.

A continuacion, describiremos los detalles y resultados de este proyecto que dieron grandes
satisfacciones para la empresa.

Es importante rescatar que en este y el siguiente capitulo hablaremos de TPM2, es asi
como el grupo de coordinadores decidié llamar al proyecto en Minera Yanacocha; pues
mostraremos algunas variaciones, con respecto a la implementacién en una empresa
manufacturera.

Como vimos en el capitulo 2, el TPM ha evolucionado en el tiempo; aunque se le sigue
conociendo como “Mantenimiento Productivo Total’, muchas otras empresas lo llaman
“Total Performance Management” que quiere decir “Gestion Total del Desempeno”’ con
algunas variaciones explicadas en el capitulo 2. Lo cierto es que lo mas importante es

aplicar las nuevas herramientas del TPM de acuerdo a las necesidades que se tenga.
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Como todo gran proyecto debe mostrar difusion total, la empresa creo un logo (ver figura

5.0), con el cual todos los empleados se identificarian con el programa.

5.1.

ANUNCIO DE LA GERENCIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL TPM2

Con el objetivo de hacer comprender a los empleados de la necesidad de eliminar las
pérdidas de los procesos y convencerlos que para ello es necesaria la implementacion
del TPM2, se elabora una estrategia donde la gerencia anuncia la decisién de lanzar
el programa con un Plan Maestro.

Es importante que el lanzamiento del TPM2 no sea poniendo objetivos imposibles de
alcanzar a corto plazo; mas bien es importante explicar al personal la importancia de
esta herramienta y sus beneficios, tanto a la empresa como a ellos mismos, a largo
plazo.

Obviamente, antes de lanzar el programa, la gerencia debe estar enterada y entender
en forma general la metodologia. Es por ello que se contrataron los servicios
exclusivos de una consultora en Gestion del Mantenimiento: IM&C INTERNATIONAL
con sede en Brasil (entidad certificada por la JIPM de Japon). Se entrenaron a un
grupo de lanzamiento llamados “Instructores TPM2” y se divulgo los conocimientos a
la alta gerencia.

A continuacion en la figura 5.1 mostramos el discurso de lanzamiento del Gerente de

Procesos de Yanacocha en ese entonces Angel Chung Ching.

Figura 5.0 - Logo del proyecto TPM2 en Minera Yanacocha.
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al Peitormate « Management — 1P

Anuncio Gerencial de lanzamiento del TPM2

Aparti del 2006 se nos vienen grandes metas y retos que debemos alcan2ar para seguir con el constante crecimierto de la
empresay del area. Para dcanzar estos objetivos y metas, el TPM2 se presertacomo ura gran heramienta y aftemativa.

SQUE ES TPM2?

B TPM2 es sin duda un excelerte purto de parida de canbios positivos. Trabajaremos juntos las Ieas de Operaciones y
nMantenmmierto como unsolo equipo para lograrmetas que qui2as tueron Nakanzables.

TPM2 ambién es una metodologa de gestion que idertifica, mide y elimina las perdidas existentes en el proceso
productivo .

| PMZ sera mplemertado por todos los trabagdores de Hrocesos, con 13 patcpacion actva desde los Uperadores y
Mbantenedores hasta b Gerencia de Procesos.

H I PNVZtiene tres objetivos que a todos rteresan: Hacer B3 operacion. ..
*  Mbasfaail.
*  Mbissegua.
*  Rhasproductive.

OBJETNOS DEL TPM2 EN PROCESOS:

= Aumentarla productividad ddl persond de Martenimierto y Operaciones, paa sostener |as actudes operaciones y la
nueva operacionde b plata Gold M.

= Etrena a s empleados paa adquirr hablidades en b operacibn y matenmierto de equipos orertados a la
prevencion y mejoracortinua.

= Consoldarlapatticipaciondetodos para crear un sertido de propiedad sobre los equipos.

= Fommacibon de equipos de trabajo mutidscipinanos comprometidos con lamejora cortinua.

= Crearun ambierte agradabledetrabgo.

e Creacion de ura cutua paiticpaiva.

¢CUALES SON LOS BENEFICIOS?

1. Asegura|a permanenciade B empresaen elmercado y portartola fuerte de trabajo.

2. Bmayor nivel de capaciacion y entrenamiento hace atodos los empleados mas valiosos y mas empleables.

3. Mayorproductnadad siempre se traduce en beneficos que se extienden a todos los elementos de 13 organzacon ya
l1a comunidad.

Como primer paso del programa TP se procedera a implantar un proyecto pilato en B Plarta de Mertil Crowe de Parpa
Lama. #nalizaremos 10s resutados obtenidos a knem del 2L ¢

Capmarca, 16 de Diciembre dd 2005.

Angel Chung Ching
Gerercia Generd de Procesas Mnera Yanacochs

Figura 5.1 - Discurso gerencial en Minera Yanacocha para la implementacion
del TPM2.
ENTRENAMIENTO Y DIFUSION DEL TPM2 EN MINERA YANACOCHA
Una vez lanzado el programa ante los empleados, se procedid a elaborar un plan de
entrenamiento, con respecto a nuestros objetivos de implementacion.
Un punto de partida importante fue, haber definido que el proyecto piloto
comprenderia la planta de Merrill Crowe y que se implementarian 4 pilares del TPM2

basados en la gestion de las cinco “S”: Mantenimiento Autéonomo (paso 2),
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Mantenimiento Planeado (paso 1), Mejora Enfocada (paso 4) y Capacitacion vy
Entrenamiento (paso 3). El alcance se mediria a principios de Enero del 2007.
Teniendo en cuenta este punto de partida se lanzé el programa de entrenamiento

siguiente, ver tabla 5.0.

PROGRAMA DE CAPACITACION - PROYECTO TPM2
PROCESOS YANACOCHA (Planta Merrill Crowe - Pampa Larga)

5 TIMAC

Gestion de las SS's IM&C

Taller: "Definicion de Procesos y Subprocesos de la planta” MYSRL

Pilar: Mantenimiento Autdénomo IM&C 1

Pilar: Mantenimiento Planeado iM&C 16 u

Pilar. Mejora Enfocada IM&C 16 Metalur_istas / Jefes de Planta Febrero 2006
Pilar: Capacitacion y Entrenamiento IM&C 16 Instructores de Mantenimiento Febrero 2006
El ciclo de Mejora CAPDo IM&C 16 Metalur istas / Jetes de Planta Febrero 2006
Taller de Arbol de Perdidas MYSRL / IM&C 8 Metalur istas / Jefes de Planta Marzo 2006

OBS: Los Gerentes y Superintendentes iran al curso de “Fundamentos Basicos de TPM"
Los coordinadores deberan asistir, ya que seran facilitadores de la metodologia durante su imptementacion

Tabla 5.0 - Programa de capacitacion para el lanzamiento del TPM2 en Minera
Yanacocha.
Como los cursos estan direccionados a personas claves, después de este
entrenamiento, ellos mismos realizaran el efecto cascada entrenando a otras

personas.

ORGANIZACION DEL TPM2: FORMACION DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO

Para hacer del proyecto algo mas serio se cred6 una organizacion con
responsabilidades puntuales, en donde partia de la alta Gerencia hasta llegar a los
pequenos grupos auténomos (operadores y mantenedores). Esta organizacion estaba
alineada al de la empresa, con los siguientes responsables:

e Gerente de Procesos: Lider total del proyecto.

e Superintendente de planta: Lider del TPM2 en la planta.

e Jefe de operaciones: Lider del pilar mantenimiento autbnomo.

e Jefe de Mantenimiento: Lider del pilar mantenimiento planeado.

e Metalurgista Senior: Lider del pilar mejora enfocada.

e Instructor Senior: Lider del pilar capacitacion y entrenamiento.
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En la figura 5.2 mostramos la organizacién promocional del proyecto piloto. Revisar el
anexo D, acerca de las responsabilidades de la organizacién TPM2 en Minera

Yanacocha para mas detalle.

DEFINICION DE OBJETIVOS Y POLITICAS BASICAS DEL TPM2

Antes de delegar las responsabilidades a cada lider de pilar y/o grupos auténomos,
debemos plantear la divulgacién de las politicas, vision y mision del TPM2, y que
deben estar obligatoriamente alienadas a los objetivos de la empresa (ver figura 5.3).
Adicionalmente a las politicas del TPM2 se deben definir los indicadores de

desempernio PQCDSM con el cual mediremos los resultados en la planta.

Yanacpcha

VISION: “Liderar la creacion de valor através de la excelencia” |

MISION: "Desarrollar nuestra gente, continua busqueda de las mejores practicas, ser un buen
vecino, honrar nuestros compromisos, afiadir valor a través de la innovacion, trabajar en equipo
y apoyar a otras &eas, y optimizar costos"

Variacion de precios del oro ® Generar excedentes de personas para

a " KT
Disminuaon — P—— | desempefarse en la planta "Gold Mill
® Aumentar | ductividad del pel a yl
Incremento del costo deinsumos | eq-.T:osa SLECE e RAL

]
[ ]
]
® |ncremento del costo de energia
[ ]
[ ]
[ ]

® Aumentar empleabilidad de operadores y
Conmocién social [ mantenaedores
Estabilidad politica y juridca ® Mejorar la seguridad
Superposiciones y cargas por dstintas ® Mejorar el clima laboral
programas ' ® Evitar deterioro de equipas por sobrecarga
® Liderarimplementacion de TPM | | ® Anorrarenergia
- |
| PS—— E—

" Eliminar las pé_rdidas IograTwFo '‘cero fallas", 'cero defectos", "cero aociden?es" Y "o;otimizendo
costos" a través de la implementacion del TPM con el compromiso y participacion de todos los
empleados. incrementando la Eficiencia Global de Los Equipos (disponibilidad. eficiencia v calidad}.

B i

iderdificar, medir y eliminar pétdidas

Recuperar y conservar las condiciones ideales de los equipos
Eliminar fallas en los equipos

Reducir inventarios de repuestos

Eliminar retrabajos

Replicar horizortalmente los conocimientos y mejoras especificas
Entrenamiento en cascada

Incremento de la moral de los trabajadores
Crear un ambiente aciada_ble de trabaio

Figuras 5.3 - Politicas y directrices del TPM2 en Minera Yanacocha.
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QORGANIZACION

[ COMITE GERENCIAL TP M2
r ] I

SECRETARIA

PILARES TP M2

COMITE OPERATIVO
MANTENIMIENTO AUTONOMO

r

Legenda
+ GA: Grupo Atonomo
MC: Merril Crowe
- » CIC: Ccumnas de Carbén

MA: Pilar Mantenimierto
Auténomo

e + MP: Pitar Mantenimierto Planeado

oy

+ ME: Pilar Mejora Espeocifica
d + CE: Pitar Capadtacién y I

l PEQUEROS GRUPOS AUTONO MOS Ertrenamiento

nacocha

Figuras 5.2 - Organizacion TPM2 en Minera Yanacocha.
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Estos indicadores deben mostrar la superacion en la eficacia de los procesos
productivos y parten del Comité Gerencial para luego reflejarlos en todos los niveles
de la organizacion; esto quiere decir que todos los niveles de la organizacion tendran
sus propios indicadores que al final alimentaran al de la Gerencia.

Los Indicadores definidos para el proyecto piloto (tabla 5.1), fueron trabajados por los

lideres de cada pilar y ellos a la vez fueron retroalimentados por su personal.

INDICADORES TPM2 - COMITE GERENCIAL

ACTUAL META
INDICADORES - PROCESOS unioap (FRECHEREA | FEBRERO |GPTIMO | ENERO
1 | . 2006 || 2007 .
P OEE Merrill Crowe % Diario 70 85 85
# de Fallas (Graves y moderadas) Unid Mensual 6 1 4
PRODUCTIVIDAD |Produccion de Oro Onz Diario 5700 6000 6000
Q (El.f;c.ed';c:‘omggrl: E;z:r‘: de descarga) % Diario 0.06 0.04 0.0
CALIDAD Yy g
C CNtlastc: a¢_:tu_a| \tr.s. Presupuesto o Anual e 0 .
cosTo (Mantenimiento)
D Flujo Merrill Crowe m3/hr Diario 1600 1600 2500
ENTREGA
Primer auxilio Unid Anual 8 0 1
Caso Médico, lesiones Unid Anual 0 1
Lesion con trabajo restringido (graves) Unid Anual 1 0 0
Danos a la Propiedad Unid Anual 15 0 5
Incidentes reportados Unid Mensual 5 30 15
SEGURIDAD Derrames Unid Anual 4 1 1
M Estandares Provisorios Unid Mensual 0 4 4
# de LPP's Unid Mensual 0 40 40
Cumplimiento de tarjetas %o Mensual 0 100 80
Proyectos de Mejora Implementados Unid A 5 . .
MORAL |(CAPDOs)

Tabla 5.1 - Indicadores TPM2 para la planta procesos Merrill Crowe.

El 80% de los indicadores son conocidos y medidos actualmente, la novedad para la
empresa es poder medir la moral y compromiso del personal, es por ello que es un
reto muy grande para la empresa llevar estos valores a condiciones éptimas.

Estos indicadores se miden diariamente, mensualmente y anualmente, para nuestro
analisis tomaremos lecturas promedias de cada mes. A la vez tendremos que
monitorear estos valores para ver su tendencia de acuerdo a la meta establecida.

Si bien es cierto que deberian existir

indicadores para los operadores vy

mantenedores, en este proyecto piloto veremos como impacta las diferentes

actividades de los pilares a los indicadores del Comité Gerencial.
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En el siguiente capitulo se mostraran como estos indicadores han evolucionado en
valor y como esta evolucion afecta a los costos de la empresa, es muy importante
rescatar que debido a que el proyecto esta siendo implementado en un proceso
complejo, solo mostraremos los resultados en resumen ya que estos salen de una
base de datos muy grande que a la vez es manejada por software sofisticado de

propiedad de la empresa.

PLAN MAESTRO DE IMPLEMENTACION DEL TPM2

Para definir el Plan Maestro, se tuvo que priorizar las actividades a realizar. Es por
eso que el grupo de Coordinadores TPM2 decidimos abocarnos en el proyecto piloto
de la Planta Merrill Crowe e implementar solo los cuatro pilares fundamentales:

e Mantenimiento Autonomo (MA).

e Mantenimiento Planeado (MP).

e Mejora Enfocada (ME) vy;

e Capacitacion y Entrenamiento (CE).

Y en cada uno de estos pilares, implementar en primera etapa solo los pasos
fundamentales. Asi pues mostramos en la figura 5.4 el Plan Maestro de Minera
Yanacocha y desde las tablas 5.2 a la 5.6; la definicion de los pasos de cada pilar.

Para complementar esta actividad, debemos cultivar en los empleados un ambiente
de respeto a todas las ideas y de incentivos. Es asi que para que el personal se haga
dueno de la metodologia, se planeo realizar unas campanas de limpieza llamadas
“Cleaning Day". En estos eventos se buscaba hacer una aplicacion de la primera “S”
que es clasificar paralelamente a la limpieza, en donde participaban desde el operador

hasta el Gerente.
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PLAN MAESTRO TPM?

ETAPAS

FASES

2007

gslglto]n 12 1 | 2 J3]4]s] 6] 7] 8] 9] 10 [1n]i

PREPARACION

1. Anuncio de Implementacion del TPM

Capacitacion del equipo piloto

2. Informacion sobre TPM y campana introductona

|
l
'
T

3. Establecimiento de Organizacion TPM

4. Establecimiento de politicas y objetivos basicos

5. Creacion de Plan Maestro para implementacion del TPM

INICIO

6. Kick Off Iniciacion del TPM

IMPLEMENTACION

7.15S

Planta

7.2. Mantenimiento Autonomo

Procesos Pilotos

Planta

7.3. Mantemimiento Planeado

Procesos Pilotos

Planta

7.4. Mejora Enfocada

Procesos Pilotos

Planta

7.5. Capacitaciony Entrenamiento

Procesos Pilotos

Planta

1
‘ 5
: 3
:
7 i | 6
2
|
|
|
| L]

Figura 5.4 - Plan Maestro de la implementacion del TPM2 en Minera Yanacocha.
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CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO

PASO 1  Politicas y directrices

PASO02 Programa de desarrollo

PASO 3 En operacion y mantenimiento basico
PASO 4 Plan de desarrollo de habilidades
PASO 5 Programa de auto desarrollo

PASO 6 Evaluacion y planificacion del futuro

PASO 1
PASO 2
PASO 3
PASO 4
PASO 5
PASO 6
PASO 7

PASO 1
PASO 2
PASO 3
PASO 4
PASO 5
PASO 6

Tabla 5.2 - Pasos del Pilar CE.

5S
PASO 1 1ra S, Clasificar
PAS02 2da S, Ordenar
PASO 3 3ra S, Limpiar
PASO 4 4ta S, Estandarizar
PASO 5 5ta S, Autodisciplina

Tabla 5.3 - Pasos de las cinco “S”.

MANTENIMIENTO AUTONOMO

Limpieza Inicial

Eliminar fuentes de contaminacion y lugares de dificil acceso
Elaboraciéon de normas provisorias

Inspeccion general

Inspeccion Auténoma

Estandarizacion

Control auténomo pleno

Tabla 5.4 - Pasos del Pilar MA.

MANTENIMIENTO PLANEADO

Evaluar el equipo y mantener el estado actual
Restaurar el deterioro y mejorar las debilidades
Construir sistema de gestion de informacion
Construir sistema de mantenimiento periédico
Construir sistema de mantenimiento predictivo
Ewvaluacion del mantenimiento planeado

Tabla 5.5 - Pasos del Pilar MP.
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MEJORA ENFOCADA

[ PASO 1_ [Definir grupos de trabajo

PASO 2 |Definicién de pérdidas

PASO 3 |Elaborar arbol de pérdidas y oportunidades

PASO 4 |lldentificar y priorizar proyectos de mejora

PASO 5 JFormacién de equipos y definicién de proyectos de mejora

PASO 6 |Plan de accién para implementacion de proyectos de mejora

PASO 7 |JConfirmacion de resultados

PASO 8 |]Efectuar ciclo de mejoras

PASO 9 |Toma de medidas para evitar recurrencia

PASO 10_|Replica horizontal y registro

Tabla 5.6 - Pasos del Pilar ME.

IMPLEMENTACION DEL TPM2 PARA MAXIMIZAR LA EFICACIA DE LA
PRODUCCION

En este capitulo desarrollaremos las principales actividades y/o pasos desarrollados
en cada uno de los Pilares, durante Diciembre del 2005 a Enero del 2007. Es en esta
parte del proyecto donde realzaremos los beneficios tangibles e intangibles que se
lograron con el TPM2 en una empresa minera como Yanacocha.

Debemos tener en cuenta que a nivel nacional somos la primera empresa minera que
ha llevado la implementacion del TPM de una metodoldgica, si revisamos el Plan
Maestro (figura 5.4) nos daremos cuenta que nuestro objetivo principal no es
certificarnos en TPM; pero si el de conseguir la mejora de los procesos.

Las pasos desarrollados se mostraran por pilar, esto no quiere decir que las

actividades son aisladas; por lo contrario todas se complementan.

5.6.1. Fil i l i “S”
En este punto importante de toda gestion de recursos, tuvimos una
equivocacion que felizmente a mitad del afio pudimos resolver.
El error fue haber iniciado la implementacion del TPM2 (pilares de
confiabilidad) sin haber tomado en cuenta las cinco “S”, es por ello que
cuando estuvimos trabajando en el Pilar de Mantenimiento Auténomo nos fue

dificil pasar el primer paso que era el de “Limpieza inicial”. Es por ello que



retomamos este paso paralelamente a las cinco “S” y tuvimos resultados

impactantes.

Cabe resaltar que segun nuestro Plan Maestro, definimos al inicio llegar a la
segunda “S”; pero debido al gran compromiso de los lideres pudimos
remontar de manera practica hasta la tercera “S”, todas las actividades de las
cinco “S” tuvieron que plantearse mediante un Plan Maestro (figura 5.5) y a la

vez fomentar el compromiso a través de un organigrama interno de
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responsabilidades (figura 5.6).

RESPONSABLES

ZONAS

MERRILL CROWE

FACILITADOR

Richard Cusi

[ CLARIFICACION

Alberto Vargas

™

\

( DESOXIGENACION |

Martin Gonzalez

e A i
PRECIPITACION

Sabina Alva
e J

COSECHA

Henry Rondon

Figuras 5.6 - Responsables de las cinco “S” en la planta.

—_—

OFICINAS |

f

Metalurgistas
| S

ALMACENES

Metalurgistas

()
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PROYECTO 5S - PROCESOS PAMPA LARGA 2006-2007 Yanacocha

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA IMPLEMENTACION DE 1ra, 2day 3ra S - "CLASIFICAR, ORDENAR Y LIMPIAR"

ACTIVIDADES RESPONSABLE v AGOSTU'08 SETEMBREDS OCTUBREYDS NOVIEMBRE0S BCEMAREY ENERDTT
1| sem2 Al Sent | Sem2 | Send | Semi ] Sem1 | Sem2 | Semd | Sems 1) Sem2 | Semd | Semda | San) | Sen2 | Sam3 | Sema 3 | Sem2 | Sem3 | Semda ] Semi | Sem2 | Sam3

PREPARACION PRELIMINAR | !

Capacitacién en 3S's R Cusi/ Supervisores =

Establecer divisién de zonas / Definir cuadro de !
[ 5
responsabilidades / Estado Actual de Situaciones (elaresAtCoRales HREC IS |

R =
Preparar tableros de Gestion Visual (=LY g5 ° COHAE 1
|}
“Dilusidn del onyeclodssl(-mponama. bentzl’lcnos,ld 0. Mimbela/ A. Vargas / H -
prog y ela ) a nivel de Rondon -
Procesos
CLASIFICAR, ORDENAR Y LIMPIAR i i |
. Richard Cusi / Responsables de | l l
Registro de situacion actual, fotografias z0nas 58 * - | T
Clasificar, ordenar y limpiar equipos y area de ! de Zona
responsabilidad
1° Auto evaluacién intema Responsable de Zona I——;-
Publicacién de ltados de 1ra A luacion Ry de Zona
2* Evaluacién Plant Resp de Zona ﬁ
valuacion Planta /Coordinador TPM2 [ [
Publicacién de resullados de 2da Evaluacién Resp de Zona P—
. A Resp de Zona
e aluacion Cerencial /Coordinador TPM2/Gerencia
Publicacion de resultados de 3ra Evaluacion Gerencial Resp de Zona

Figuras 5.5 - Plan Maestro para la gestion de las cinco “S”.




- 155 -

En la primera “S” que es clasificar, pudimos encontrar cosas que ya no
servian, equipos que no funcionaban correctamente, productos obsoletos,
productos o partes sobrantes, etc.

El objetivo de este paso fue mantener solo lo “necesario”; a través de la
limpieza general, eliminando el polvo acumulado, grandes manchas, cosas
fuera de su lugar, etc.

Se establecido una campana inicial de seleccion y discriminacion de los
elementos en funcidon de su utilidad para realizar el trabajo previsto,
disponiendo de contenedores o espacios especiales para la recogida de lo
innecesario. A continuacion mostramos algunas fotos de las campanas de

limpieza inicial (figuras 5.7 a la 5.10).

Figura 5.7 - Limpieza en taller de mantenimiento.

Figura 5.8 - Limpieza a las bombas de precipitado en Merrill Crowe.
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Figura 5.9 - Analisis de los desechos encontrados.

Figura 5.10 - Equipo de procesos Merrill Crowe de Yanacocha.
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Para sacar las cosas que no son necesarias y ponerlas aparte se planearon

las tres fases siguientes:

e Buscar alrededor cosas que le pertenecen y no va a usar nunca mas.

e Para cosas que pertenecen a otros, colocar letreros indicando fecha de
cuando deben ser retiradas.

e Controlar y actuar de acuerdo con las tarjetas.

Para consolidar estas tres fases anteriores, se elabord un flujograma que
resumia las actividades iniciales (figura 5.11), con el objetivo de haces mas
facil el trabajo al empleado.

PROCESO DE CLASIFICACION

ﬂ

0
— I Repararlos |

* 'No
= Transferir

Objetos AP e
Obsoletos | ™% [sepa'a"”l-’ ( Btinnata Bnia Ed

Eliminar
Objetas de _‘
Mas

Figuras 5.11 - Flujograma de la primera “S”.

Objetos
Dafiados

Para marcar o "denunciar" que en el sitio de trabajo existe algo innecesario y
que se debe tomar una accion correctiva, se usaron las tarjetas del Pilar de
Mantenimiento Auténomo (tarjeta roja para desechar las cosas innecesarias y
azul para organizarlas).

Las preguntas habituales que se debieron hacer para identificar si existe un
elemento innecesario son las siguientes:

e Es necesario este elemento?

e /;Si es necesario, es necesario en esta cantidad?

e /Sies necesario, tiene que estar localizado aqui?
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El control estricto del avance de las cinco “S”, se hizo a través de un formato

de gestion de tarjetas de cinco “S”, vemos un ejemplo en la tabla 5.7.

CONTROL DE TARJETAS CINCO "S" (Merrill Crowe Pampa Larga)

No. De " ' ] ~ Fechade
Tarieta Inspector ZonalEquipo Accion Correctiva Correccion
201 A. CASTILLO _Porta herramientas Etiquetar 8/15/2006
0. A. CASTILLO _Porta herramientas Etiquetar 8/15/2006
0 A CASTILLO _Porta herramientas Etiquetar herramientas 8/15/2006
04 A CASTILLO _Porta herramientas Etiquetar herramientas 8/15/2006
205 A.CASTILLO _Barretas Reubicar y etiquetar 8/15/2006
206 A. CASTILLO _ Porta herramientas Sombrear las herramientas, y etiquetar 8/15/2006
207 A CaSTILLO _Silla Desechar silta 8/15/2006
208 A CASTILLO Llave stilson 36" Reubicar, va que es demasiado peso para un solo gancho 8/15/2006
209 A. CASTILLO Esmeril de banco Verificar si esta en buenas condciones y reubicar 8/15/2006
210 A CASTILLO _Andamio de consumibles Etiquetar y disminuir cantidad 8/15/2006
211 A.CASTILLO _ Pata de Cabra Reubicar 8/15/2006
212 A CASTILLO _Motor Franklin Reubicar en zona de Underdrain 8/15/2006
213 A CASTILLO _ Reflector Reubicar en almacén eléctrico 8/15/2006
214 A CASTILLO Zona de repuestos diarios/semanales Ordenar y hacer divisiones en cada nivel. 8/15/2006
215 A CASTILLO Caja de MSDS Reubicar caja en el taller 8/15/2006
216 A CASTILLO Cables eléctricos Reubicar cables en Almacen Reusables 8/15/2006
217 A. CASTILLO _Estante de rodamientos Etiquetar rodamietos, colocar stock minimo y stock code 8/15/2006
218 A CASTILLO Herramientas Desehchar 8/15/2006
219 A. CASTILLO _Chaleco salvavidas Reubicar chaleco 1/15/2006
220 A.CASTILLO _Zona de empaques y estopas Etiquetar, colocar stock minimo y stock code 1/15/2006
221 A CASTILLO Caja pa: el toalla Reubicar caja /15/2006
222 A.CASTILLO _Mameluco Llevar mameluco a vestuarios 8/15/2006
223 A.CASTILLO _Stickers de seguridad Reubicar los stickers, dejar solo lo necesario 8/15/2006
224 A.CASTILLO _Recubrimientos Colocar en zona de consumibles 8/20/2006
225 A.CASTILLO _Manoémetros Etiquetar por tipo 0/2006
226 A.CASTILLO _Caja p=rel toalla Reubicar con el personal de limpieza 3/20/2006
227 A casTiLLo Cuadro de seguridad Reubicar cuadro dentro del talier 0/2006
228 A CASTILLO Bolsas Reubicar las bolsas en zona apropiada 1/20/2006
229 A CASTILLO Bombas hidraulicas Reubicar las bombas 1/20/2006
230 A CASTILLO _Cable para maq. de soldar Reubicar en zona de soidadura 1/20/2006
231 A.CASTILLO _Cables Etiquetar y ordenar 1/20/200
232 A CAsTILLO _ Tintas paraimpresora erificar tintas y ordenar 3/20/200
233 JOHN NIXON Hojas de sierra 3otar las hojas de sierra /20/200
4 JOHN NIXON __ Arco de sierra 3otar 3/20/200¢
5 JOHN NIXON __Manguera Reubicar en la zaja de mangueras 1/20/200¢€
6 JOHN NIXON _ Casacas de cuero Reubicar en zona de soldadura 0/200(
237 JOHN NIXON _Extensiones Revisarlas, clasificarlas y oredenarlas 8/20/200
238 JOHN NIXON _Llaves Clasificarlas segun lugar_o equipo 8/20/200
239 JOHN NIXON Manguera para equipo de OXi Reubicar en zona de soldadura 8/20/200¢
240 JOHN NIXON _ Tecles Ordenar y clasificarlos segun tonelaje 8/20/200¢
41 JOHN NIXON Torquimetros Ordenar y clasificarlos segun rango de torque 8/20/200¢
42 JOHMN NIXON__Calentador de rodamientos Reubicar y ordenar 8/20/200
43 JOHN NIXON __ Destornilladores Ordenarlos y clasificarlos segun tipo 8/20/200
44 JOHN NIXON __Formador de empaques Reubicar 8/20/2006
4 JOHN NIXON__Punzén con letras Reubicar y ordenar 8/20/2006
4 JOHN NIXON __Cadenas Reubicar cadenas 8/20/2006
4 JOHN NIXON __ Cintas de seguridad Reubicar 8/20/2006
48 JOHN NIXON _Marcador Reubicar 9/15/2006
49 JOHN NIXON __Cancamo Ordenarlo y llevarlo a su zona 9/15/2006
0 JOHN NIXON _ Caja de limp:a lentes Reubicar caja 15/2006
1 JOHN NIXON__Eje bomba arundfos Reubicar en zona de Underdrain 15/2006
2 JOHN NIXON__ Clavos Reubicar los clavos en zona de pernos 9/15/2006
253 JOHN NIXON  Equipo de soldar Reubicar en zona de soldadura 15/2006
254 JOHN NIXON _Zona de recepcion y envio Eliminar zona 9/15/2006
255 JOHN NIXON __Lijas Clasificar las lijas sequn su numero 15/2006
256 JOHN NIXON  Equipos hidraulicos Revisarlos ante fugas, ordenarlos y clasificarlos 3/15/2006
257 JOHN NIXON  O°rings Reubicarlos y clasificarios segun didmetro en cajas adecuadas /15/2006
258 JOHNNIXON  Tarjetas Reubicarlas y clasificarlas, fabricar portapapeles para ordenarla 9/15/2006
259 JOHN NIXON __ Cartuchos de tinta Reubicar las tintas en armario y clasificarlos segun color 9/15/2006
260 JOHN NIXON _ Armario equipos de presicion Ordenarlo. clasificarlo y hacer una lista de los equipos 9/15/2006
261 JOHN NIXON _Limas, seeger Ordenarlos, hacer divisiones para clasificarlos 9/15/2006
262 JOHN NIXON _Llave de cadena Reubicar llave en zona de herramientas 9/15/2006
263 JOHN NIXON Bomba Reubicar 9/15/2006
264 JOHN NIXON Vidrios para caretas de sold. Reubicar en zona de soldadura 9/15/2006
265 JOHN NIXON _Mascaras para soldar Reubicar en zona de soldadura 9/15/2006
266 JOHN N1XON__Soga ar en zona para sogas 9/15/200
267 JOHN NIXON  Terraja Reubicar en zona de herramientas 3/20/200€
268 JOHN NIXON__Dados Reubicarlos y clasificarlos segun dimensién 9/20/200€
269 JOHN NIXON _Archivador Reubiacarlo y ordenarlo 3/20/200!
270 JOHN NIXON__Machos Reubicar en zona para machos 3/20/200
271 JOHN NIXON __Seeger Reubicar los seeger y ordenarlos 20/200€
272 JOHN NIXON __Pata de cabra chica Reubicar ' 9/20/200€
273 WALTHER 5. Lainas Etiquetar lainas y retirar cosas que no perienezcan 92012006
274 WALTHER S.__ Extractores Retirar accesoros que no pertenecen 9/20/2006
275 WALTHER S.__Zona de equipos detinir y etiquetar la zona __ 9/20/2006
276 WALTHERS___Zona de accesorios Reubicar y clasificar, 9/20/2006
277 WALTHER S__Zona de jas Definir y etiquetar la zona 9/20/2006
278 WALTHER S__Zona de herramientas definir y etiquetar faltantes ___ 9/20/2006
279 WALTHER S__Mesa de atencion Ordenar la mesa, cuadernos. etc 9/20/2006
280 WALTHER S__Pernas hilti Retrar escobas caias __9/20/2006
28 WALTHER S__Maleta de herramientas Etiquetar tipo de herramientas y colocar armellas para candado  9/20/2006
282 WALTHER S___Armario verde Retrrarlo 9/20/2006
28 WALTHER S._Caja de retenes Seleccionarlos y oredenarlos segun dimensiones __ 9/20/2006
284 WALTHER S.__Maletas Reubicarlos y clasificarlos 9/20/2006
285 WALTHER S, Cables Definir donde van los cables, retiro de 10 innecesano 9/20/2006
286 WALTHER S. __Extintor Reubicar el extintor 9/20/2006
287 WALTHER S. Caja de prisioneros Etiquetar caja y reubicarlos 9:20/2006

Tabla 5.7 - Ejemplo de control de tarjetas de cinco S.
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La informacion que se puede tener de nada vale si no se analiza, es por ello

que una practica es cuantificar y calificar las tarjetas mediante el lugar donde

se encontré y que tipo de defecto define, para ello podemos usar un analisis

de pareto. En la tabla 5.8; y las figuras 5.12 y 5.13 mostramos los resultados

del analisis de la tabla 38.

Punto incoveniencia

NUEVOS PARA
ORDENAR
{EQUIPOS

NUEVOS SIN

L i ion inconveni

UBICACON)

NUEVGS PARA
DESECHOS
{EQUIPOS NUEVOS
QUE NO SE
USARAM)

DETERIORADO

PARA REPARAR

(CORTO PLAZA,
MEDIANO PLAZ0)

DETERIORO PARA
VERIFICACION
(OPERATIVIDAD NO
DETERMINADA)

EQUIPO
FUERA DE
LUGAR

OTROS

TOTAL

PORCENTAJE

1
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MATERIAL LIMPI
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[ INSTRUMENTACIGN
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| FUBIBLES

njo|o|o|o|o|a|elo|o|o|NI S| e|o|+|w

¢S E
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[ OTROS WECARICOS ——
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28
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37
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o|&|m|o|o|o|o|o|n|o|o|o|o|B|alo|o]| =«
1S)

PORCENTAJE

O| O

o|0

o| 0

wlw(n

43

54

Tabla 5.8 - Analisis de las inconveniencias por lugar y tipo.

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0

& 50.0
40.0
300
20.0
10.0
00

CUADRO PARETO POR LOCALIZACION DE INCONVENIENCIA
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Figura 5.12 - Analisis pareto de las tarjetas por el lugar de ubicacion.
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CUADRO PARETO POR TIPO DE INCONVENIENCIA

100 — 100+ 100————————=100- ———300—
90 e
80 e
70 | ../_.
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(OPERATIVIDAD NO NUEVOS SN NUEVOS QUE NO SE PLAZA. MEDIANO
DETERMINADA) UBICACON) USARAN) A_AZO)
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Figura 5.13 - Analisis pareto de las tarjetas por el tipo de inconveniencia.

Estos reportes indicaban que la mayor cantidad de objetos innecesarios se
encontraban en herramientas, ferreterias, cables y otros; ademas estas
inconveniencias podrian deberse a que se encontraban fuera de su lugar,
eran por deterioro o fuera de operacion. Es ahi donde se focalizaron los
esfuerzos.

Paralelamente se ordenaron las cosas, colocando los elementos necesarios
en el lugar exacto, identificados, con el fin de que cualquier persona pueda
encontrarlo, usarlo, retirarlo y dejarlo en su sitio facilmente.

Con esta practica conseguimos reducir las pérdidas de tiempo en busquedas
de elementos y en movimientos para localizarlos; ademas de disminuir la
inseguridad (golpes y contusiones con objetos depositados en cualquier parte,
vias de evacuacion obstruidas, elementos de proteccion fuera de lugar, etc.).
Los puntos clave analizados fueron:

e Los movimientos de materiales, piezas, y personal.

e Los tiempos y/o distancias involucradas en las actividades; y

e Los procesos repetitivos.
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A continuaciéon presentamos algunas fotos que destacan los cambios
obtenidos (se uso la herramienta llamada gestion del cambio “el antes y el

después”). Figuras 5.14 a la 5.20.

Planta Merrill Crowe PL
Control Room
Antes Despues

Figura 5.14 - Aplicacion de la segunda “S” en sala de control.

Planta Merrill Crowe PL

Control Room 1
Antes Despues

Figura 5.15 - Aplicacion de la segunda “S” en archivadores.

Planta Merrill Crowe PL
Antes Despues

Figura 5.16 - Aplicacion de la segunda “S” en la planta.
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Planta Merrill Crowe PL
Antes Despues

Figura 5.17 - Aplicacion de la segunda “S” en almacenes de herramientas.

Planta Merrill Crowe PL

Oficinas
Antes Después

Figura 5.18 - Aplicacion de la segunda “S” en tableros de oficinas.

Planta Merrill Crowe PL

Almacen
Antes Despues

Figura 5.19 - Aplicacion de la segunda “S” en almacenes.
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Planta Merrill Crowe PL

Oficinas
Antes

Figura 5.20 - Aplicacion de la segunda “S” en oficinas.

Dentro del proyecto piloto, nuestro objetivo fue llegar a la tercera “S” que es

limpieza. Los puntos claves dentro de esta actividad fueron:

e No deje que las cosas se ensucien antes que tenga que limpiarlas.

e Dedique cada dia 5 minutos para limpiar su area de trabajo.

e Sea responsable, con sus companeros del area alrededor de su lugar de
trabajo.

e No tire ni deje tiradas cosas por el suelo.

e Lavar los pisos y las maquinas con agua y detergente o limpiador
autorizado, segun lo estandarizado.

e Recoger continuamente desechos, residuos al realizar un trabajo.

e Pintar equipos, solo cuando se haya hecho la limpieza del mismo.

Con frecuencia el personal realizaba campanas de orden y limpieza para
implantar las cinco “S”. En estas jornadas se eliminaron los elementos
innecesarios y se limpiaron los equipos, pasillos, armarios, almacenes, etc.

Presentamos algunas fotos de consolidacion de las 3 primeras “S” en el

proyecto piloto. Figuras 5.21 a la 5.26.
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Almacenes de materiales
Antes

Figura 5.21 - Gestion de las 3 primeras “S” en almacenes 1.

Almacenes

Antes

Figura 5.22 - Gestion de las 3 primeras “S” en almacenes 2.

Talleres de mantenimiento

Antes Después
er————— | =

Figura 5.23 - Gestion de las 3 primeras “S” en talleres de mantenimiento 1.
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Talleres de mantenimiento
Antes Después

Figura 5.24 - Gestién de las 3 primeras “S” en talleres de mantenimiento 2.

Talleres de mantenimiento

Antes Despueés

Figura 5.25 - Gestion de las 3 primeras “S” en talleres de mantenimiento 3.

Oficinas
Después

Figura 5.26 - Gestion de las 3 primeras “S” en oficinas.
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Al obtener la practica en las tres primeras “S”, el objetivo actual es hacer que
se mantenga estable en el tiempo, porque como lo dice la metodologia si nos
descuidamos podemos retroceder.

El plan de Minera Yanacocha es hacer de esto una practica comun en todas
las plantas a mediano plazo, para esto se usara la experiencia alcanzada en
el proyecto piloto.

Estas son solo algunos de los cambios experimentados en el proyecto piloto.

Pilar de Mejora Enfocada y el arbol de pérdidas del proceso

Como primera accion de este pilar fue definir los objetivos que se trazarian

para cumplir los objetivos de la gerencia (indicadores). Estos objetivos son:

e Asegurar la aplicacion de la metodologia CAPDo antes de la
implementacion de cualquier idea de mejora.

e Difundir la metodologia a todo el personal para que sean capaces de
desarrollar ellos mismos sus proyectos de mejora.

e Reduccion de pérdidas significativas para finales de 2006 (el valor de la
reduccion lo definira el Arbol de Pérdidas).

e Maximizar el OEE de la planta piloto: Se trabajara para maximizar cada
uno de los tres factores componentes de este indicador.

e Implementar mejoras orientadas a conseguir cero fallas graves de
equipos criticos de las plantas de procesos para finales del 2007,
exigiendo al Pilar de Mantenimiento Planeado el analisis de falla del 100%
de las fallas graves de los equipos y monitoreando la implementaciéon de

las recomendaciones resultantes de estos analisis.

Una vez definidos estos objetivos, propios de la empresa, y teniendo a los

lideres involucrados e instruidos en la metodologia se empezd a capacitar al
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proyecto piloto.

Un punto muy importante que no se debe obviar, es que este Pilar debe
fundamentar sus objetivos basados en los de los otros Pilares (Mantenimiento
Auténomo, Mantenimiento Planeado y Capacitacion y Entrenamiento). Este
Pilar es quien monitorea los beneficios tangibles que tienen que ver con los
ahorros econémicos, esto lo hace con el “Arbol de Perdidas”.

Un paso inicial, muy importante, fue definir el plan de accion del pilar. En la

tabla 5.9 mostramos este plan de acuerdo a los pasos y las actividades a

realizar por los responsables del pilar.

1. Estructura de
Perdidas

1.1

1.2

Delinicion de indicadores de calidad, productvidad y

lpérdidas en las lineas pitoto.

Listar las mejoras propuestas por todos [os pilares.

Aplicar la metodologia (CAPDo) y priorizar las mejoras en

A.Vargas

J. Sanchez

13 Equipos Kaizen
Curso .
2 Proceso de 21 fara los enla 1 de CAPDO.  Facilitadores TPM2
Mejora
a1 Iar::\::::"rr;::(:::::::‘::e pilar ME y esta debe ser J. Sanchez
3. Beneficio Visual 32 Implementar pizarra CAPDO y esta debe ser actualizada  J. Sanchez / EQuipos
® cada inicio de mes kaizen
4.1 Elaborar el arbol de pérdidas para 10s equipos pilotos. Comité Gerenciat
4 Beneficio Hacer visual las pérdidas criticas y sus ahorros.
Tangole 42 Relacionar las perdidas en cuanto a responsabilidades de Lideres Pilares TPM2
4.3 Visualizar las pérdidas del OEE en los equipos criticos. Lideres Pilares TPM2
5.1 Elaborar meta de CAPDo por pilar segun 10s recursos Equipos Kaizen
i J. Sanchez /
. .
5. Kaizens 5.2 Definir N° de CAPDos por pilar Facilitadores
5.3 Seguimiento del Status del cumplimiento de las mejoras J. Sanchez
Listar herramientas. técnicas y definir su formato (SWs +
81 1M Analisis PM CAPDO Ishicawa). J Sanchez
6. Her y .
Tecnicas 6.2 los formatos y exigir su uso F: TPM2
Entrenamiento en Analists PM (Se reformulé por
63 entrenamiento Pilar ME y Ciclo CAPDo) Faciltadores ET
Detinir e implementar el proceso formal de revision de J. Sanchez
7. Revision Iprocedlmlemos, formatos y entregables.
72 Registrar en formato tisico y ico las J 1 Equipos
locales. Kaizen
8.1 internas de para casos J. Sanchez
de meora.
8. Reconocimiento Tener actualizado los CAPDos mas relevantes e J. Sanchez y
involucrar al personal. Facilitadores
8.3 Convocar a una feria a fin de ano de mejoras. J. Sanchez
a1 Ustar las ideas de m‘glora {con su andlisis CAPDo) y J. Sanchez
hacer una presentacion anual.
9 Implementacion 92 Definir necesidades de entrenamiento para los CAPDo Equipos Kaizen /
de Ideas "~ ]que o reauieran Facilitadores ET
9.3 Gestionar la implementacién de una sata Kaizen en J. Sanchez
Pampa Larga.
10. Esquema de 101 |Dvsenal un pmcedwmgnlo de sugerencias (lvcluye ) Facilitadores ET
. debera con acciones de informacion

ug as

A continuacion mostraremos las tareas que se realizaron para obtener el

Tabla 5.9 - Plan de accién del pilar Mejora Enfocada.

Arbol de Pérdidas:

ORI T N N A A

A B A B A

{

{

100%

100%

100%

100%

100%

100%

85%

85%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

75%

100%

50%

50%

50%
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e Se estudido el proceso completo de Merril Crowe para nivelar
conocimientos, tanto del personal de operaciones como mantenimiento.

e Se definieron el proceso, los subprocesos y las actividades mas
importantes en la planta Merrill Crowe, para ello se necesité los
conocimientos de todos.

e Una vez conocido las actividades mas importantes, se clasificaron y se
midieron las pérdidas en cada una de ellas (aquellas perdidas que eran
posibles eliminar o al menos minimizar). Para esto se definieron las
variables que intervenian en cada actividad, la formula o ecuaciéon con la
cuales podriamos calcularlas, el valor actual y la meta. La meta fue
reducir el 30% de cada pérdida.

e Estas pérdidas encontradas se valorizaron econdmicamente (US$), tanto
por actividad y por subprocesos para un mejor analisis.

e Como encontramos alrededor de 115 pérdidas, nos dimos cuenta que
menos de la mitad eran las de mayor impacto. Es por eso que se trabajo
bajo la definicion de PARETO, en la cual pudimos encontrar que el 80%
de todas las pérdidas se encontraban en solo un 20% de las actividades.

e Se consolidd el paso anterior con una priorizacion, para abocarnos a las
pérdidas que podrian dar un mayor impacto financiero para la empresa.

e Finalmente, se aprobo por la gerencia y se divulgd a todo el personal para

indicar en que ibamos a trabajar.

El tiempo que tomo todas estas tareas fue de un mes, y los resultados los

siguientes:

e Se encontraron 5 subprocesos y 115 pérdidas que daban lugar a la
misma cantidad de posibles pérdidas.

e La valorizacion nos dio como resultado una pérdida total de US$ 207674

anuales.
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e Se priorizaron las pérdidas con PARETO y obtuvimos un total de 23
pérdidas significantes de las 115 que daban un total de US$ 167002 de
pérdida.

e Aplicamos la metodologia CAPDo de mejora en las pérdidas mas
significativas y de las que teniamos poder de accion. La medicion de las
23 pérdidas medidas en Enero del 2007 arrojaron que reducimos la
pérdida total a US$ 110462, esto significa una reduccion del 34%
aproximadamente.

e Los resultados sobrepasaron nuestras expectativas y metas que eran de
reducir solo el 30%, esto significa que haciendo una proyeccion a largo

plazo podemos eliminar por completo todas las pérdidas halladas.

Es importante aclarar que en todas estas acciones y procesos de mejora
participaron todos los empleados que conforman los pilares de confiabilidad.
La metodologia empleada para disminuir las pérdidas fue el ciclo de mejora
CAPDo, en este informe no se mostrara el proceso que se hizo en
Yanacocha; pero si el como realizarlo (véase el capitulo 2).

Los logros del pilar se consolidaron en una pizarra informativa (figura 5.27).

Figura 5.27 - Pizarra de gestion del pilar Mejora Enfocada en Minera
Yanacocha.
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En el anexo E, podemos ver la construccion del arbol de pérdidas y analizar

los resultados obtenidos a enero del 2007.

5.6.3. Pilar de Mantenimiento Autonomo

El equipo me Mantenimiento Auténomo, liderado por el Jefe de Operaciones

de la planta se reunieron para elaborar sus objetivos y su plan de accion para

CATEGORIA Ne PLAN DE ACCION RESPONSABLE
1.1 |Elaborar programa de Implementacion hasta la 3S Henry Rondon
1. 5Sy Gestion del Lugar de Trabajo 1.2 |[Implementar un plan de Auditorias Mensuales en cada area Alberto Vargas
1 3 |Fomentar fa gestion visual 55 en cada Area (tableros para herramientas Henry Rondon
sefnalizacion, letreros) 2
2.1 [Hacer Andlisis de Riesgos para areas piloto e indicar gestion visual Heniry Rondon
2 2 |Identificar sistemas de seguridad actudles y faltantes Henry Rondon
i
SR=ocad 2 3 |Listar incidentes (fallas, paradas de equipos. especificando iempo de parada) de Henry Rondon
cada equipo. 1/
2.4 |Alcanzar formato para reportes de incidentes de equipos Henry Rondon
3.1 |Listar equipas (maquina) de las areas piloto especificando metas por cada equipo Henry Rondon
1 1, ~
3. Objetivosy Metas 32 Implementar Analisis CAPDo para mejoras propuestas por el Grupo de Alberto Vargas /
Mantenimiento Auténomo. Martin Gonzalez
4.1 |Gestionar uso de pizarras por cada guardia la uitima semana de mes pugeryisores
Operaciones
Realizar un consolidado de la data y colocar en la pizarra la ultima semana de Alberto Vargas /
4.2
4. Status de las Actividades cada mes Martin Gonzalez
4 3 |!mplementar pizarra para Jefe General que debe resultar de los resumenes Alberto Vargas
mensuales de las pizarras.
= Supervi
5.1 |Cumplir las 4 campafas de limpieza y tarjeteo por mes Ol:)peﬁ':a\;:;:::
Sl e el 5.5 |Intensificar inspeccién de equipos y toma acciones correctivas con el personal de Supervisores
"~ |guardia Operaciones
Listar las fuentes de contaminacion (polvo. fugas de aceite). Caminata en campo Supervisores
Sl de lider de MA con Supervisor de Guardia Operaciones
6 - 7. Fuentes de Mugre y Lugares Dtticiles P b
. . E Supervisores
6.2 |Elaborar programa correctivo para eliminar fuentes de contaminacion
Operaciones
8.1 Cada guardia entregara procedimiento de impieza de equipos y luego se consolidaj Alberto Vargas /
. Martin Gonzalez
8. Limpieza y Estandares Preliminares para tener un procedimiento unico de limpieza de equipos il
8.2 |Realizar estandar: rovisorios para cada equipo de las zonas piloto Albeilo)vargas /
ealizar e ares prov P quip P Martin Gonzalez
g1 |Rotular todos los puntos de lubricacion. el estandar debe ser alcanzado por lider Henry Rondon
MP de niveles maximos y minimos de lubricantes.
9. Lubricacion 9.2 |Hacer procedimiento para disponibilidad y uso de lubricantes. Henry Rondon
93 Implementar Kit de ImrlcaCIQn en cada area piloto. Fortalecer el conocimiento del Henry Rondon
personal de MA en lubgicacion
. Implementar Laboratorio de Entrenamiento (considerar modulos de
101 Richal ust
10. Habilidades y Entrenamiento entrenamiento) rd Ci

Tabla 5.10 - Plan de accion del pilar Mantenimiento Auténomo.

Los objetivos redundaban en aprender una metodologia sencilla y aterrizada,
que permita que los operadores se involucren en las partes basicas de
mantenimiento de sus maquinas mediante:

e Lalimpieza e inspeccion de los equipos.

e La eliminacién de las fuentes de contaminacion.

e Adecuaciones a las maquinas para facilitar la inspeccion.

e El establecimiento de estandares.
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e La capacitacion en metodologias de inspeccion general.

e La utilizacion de controles visuales para facilitar las actividades de
mantenimiento.

e Crear el sentido de pertenencia.

e Convertir a los trabajadores en mantenedores.

Este pilar fue uno de los principales dentro de los objetivos alcanzados; pues
que nunca se penso que los operadores pudiesen hacer alguna tarea de
mantenimiento, asi tuvieran la habilidad. Como la metodologia del TPM lo
dice el mantenimiento basico de los equipos parte de los operadores ya que
ellos se encuentran todo el tiempo con las maquinarias. Es asi que cuando se
inicio el proyecto se plantearon acciones inmediatas que eran iniciativa de los
Supervisores y el Jefe General (véase la tabla 5.10).

Como los primeros pasos del pilar se asemejaban a las cinco “S”, se
aprovecho dentro de los dias de limpieza para reportar anomalias a través de
las tarjetas. Visiblemente después de este proceso fue increible la cantidad de
anomalias encontradas que anteriormente convivian con los equipos en el dia

a dia, podemos observar las figuras 5.28 y 5.29 para ver esta herramienta.

Figura 5.28 - Uso de tarjetas rojas para reportar anomalias graves.
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Figura 5.29 - Uso de tarjetas azules para reportar anomalias leves.

Con el uso de esta herramienta pudimos darnos cuenta que existian

anomalias de tres tipos: fallas comunes en partes de equipos, fuentes de

suciedad y lugares de dificil acceso. Todas estas anomalias se reportaron en

una hoja electronica de Excel con el cual podiamos administrar los avances

del levantamiento y ejecucion de las tareas.

Al inicio se notd una cantidad exagerada de tarjetas rojas (anomalias a ser

ejecutadas por los mantenedores) y pocas azules (anomalias ejecutadas por

los operadores), esto se debia a tres razones:

e EIl personal de operaciones no tenian los conocimientos necesaria para
hacer pequenas tareas de mantenimiento.

e Los operadores no contaban con las herramientas necesarias para
ejecutar una labor de mantenimiento.

e Algunos tenian conocimientos y herramientas; pero lo que les faltaba era

la habilidad o experiencia necesaria.

Uno de los objetivos de los tres primeros pasos del Pilar fueron invertir la
relacion de tarjetas (menos cantidad de rojas y mas de azules); o sea que el

personal de operaciones pueda ejecutar tareas de mantenimiento basicas,
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dejando asi al personal de mantenimiento con mas tiempo y se dediquen a
tareas mas especificas y mejoras en los equipos.

Este objetivo se lograria con acciones compartidas con el Pilar de
Capacitacion y Entrenamiento asi como de Mantenimiento Planeado.

En la tabla 5.11, 5.12, 5.13 y la figura 5.30; mostraremos el resumen de la
gestion de anomalias a través de las tarjetas durante el 2006. Veremos como
la gestion de anomalias y el entrenamiento recibido impacté en las

habilidades del personal de operaciones.

GESTION DE TARJETAS AZULES 2006

Febrero Total 9
Abril 43
; 1
Abril Total 44
Mayo
Mayo Total 49
Junio _ |Ejecutado 39
Junio Total 39
Julio |Ejecutado 13
Julio Total 13
Agosto Ejecutado 30
Planeado 1
|Agosto Total 31
Setiembre Ejecutado 49
Planeado 3
Setiembre Total 52
Octubre Ejecutado 78
Planeado 5
Octubre Total 83
Noviembre Ejecutado 102
Planeado 1
Noviembre Total 103
Diciembre |Ejecutado 89
Diciembre Total 89

Tabla 5.11 - Resumen de la gestion de tarjetas azules 2006.
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GESTION DE TARJETAS ROJAS 2006

<
; 5
Febrero Total 274
Abril |Ejecutado 9
Abril Total 9
Mayo Ejecutado 20
Planeado 1
Mayo Total 21
Junio Ejecutado 11
Planeado 75
Junio Total 86
Julio Ejecutado 5
Planeado 23
Julio Total 28
Agosto Ejecutado 2
Planeado 9
|Agosto Total 11
Setiembre Ejecutado 1
_ Planeado 95
Setiembre Total 96
Octubre Ejecutado 27
Planeado 60
Octubre Total 87
Noviembre Ejecutado 24
Planeado 30
Noviembre Total 54
Diciembre Ejecutado 8
Planeado 32
Diciembre Total 40

Tabla 5.12 - Resumen de la gestion de tarjetas rojas 2006.

RESUMEN TARJETAS 2006

Azules ﬁoias Total
[Febrero 89 274 363
Abril 44 9 53
Mayo 49 21 70
Junio 39 86 125
Julio 13 28 41
|Agosto 31 11 42
Septiembre 52 96 148
Octubre 83 87 170
Noviembre 103 54 157
Diciembre 89 40 129
GRAN TOTAL 592 706 1298

Tabla 5.13 - Tendencia mensual de las tarjetas durante el 2006.
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N° de tarjetas

Cuadro de Tarjetas Rojas vs Azules
2,006

300 |
250 —
200 —
150 —
100 =

50 =

— AZules

= Rojas

Linear
(Azules)

Linear
(Rojas)

0]

Febrero Septiembre | Octubre Nowembre | Diciembre

— AZules

—e—Rojas |

89 52 83 103 89
274 96 | a7 54 40

Figura 5.30 - Tendencia mensual de las tarjetas durante el 2006.

La gestion de las anomalias a través de las tarjetas no solo queda ahi, sino
mas bien debemos seguir estrictamente los lineamientos del procedimiento
“Uso de tarjetas de anomalias” (véase figura 2.29).

Segun este procedimiento, las tarjetas rojas son levantadas por el personal de
mantenimiento y las azules por los operadores, si es que una de las rojas es
posible que un operador la ejecute se convierte inmediatamente por azul y es
levantada por los operadores. Mostramos algunos trabajos realizados por los
operadores (figuras 5.31 a la 5.38).

Después de todo este proceso, los resultados obtenidos se resumen en la
elaboracion de LPP’'s ya sea de conocimiento basico, caso de problema o
caso de mejora; asi mismo los conocimientos adquiridos se plasman en
estandares provisorios de limpieza, inspeccion y lubricacion. La tabla 5.14 y la
figura 5.39 muestran el resumen de los LPP’'s elaborados en el mes de
diciembre; y la tabla 5.15 y la figura 5.40 de todo el 2006.

A continuacion mostramos algunos LPP’s (figuras 5.41, 542 y 543) y

estandares provisorios generados por los operadores (figuras 5.44 y 5.45).
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TPM2 - Total Performance Management

Tarjeta Azul P-308: Intercambiador pequenno 1291 HX-12101 saturado y existe
flujo de recirculacion del strip.

restriccion de

Los tecnicos: (rael
Mayta y Jorge Oliva,
reallzaron los
sigulentes trabajos:

« Apertura del
Intercamblador

+Limpleza y lavado
de placas de
inercamblador.

«Clerre y puesta en
operacion del
Intercamblador.

-La operacion
mejoro se aumento
flujo de recirculaclon
del stripp

Suciedad retirada
del
Intercambiador

Figura 5.31 - Trabajos de montaje realizados por los operadores.

TPM2 - Total Perfformance Management

Rodolfo Sanchez Tasilla : Operador Pond de Carachugo, se hace el levantamiento

de las siguientes tarjetas azules ( 332, 334,y 341 ).

332.- Tuberla de
dosificacion de clanuro,
esta fuera de servicio y
en mal estado - se
procedio aretirar.

334.- Terminales de
arrancador de bomba
C23 recalentados - se
procede ahacer el
camblo.

341.-tuberia de swith de
preslion (PSH) suelto de
bomba BOD 25107- se

fijo dicha tuberla.

Figura 5.32 - Trabajos eléctricos realizados por los operadores.
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TPM2 - Total Performance Management

Tarjeta Azul P-341: Fuga de solucion corrosiva (cloruro Ferrico) por base de manometro de

presion de linea de dosificacion de cloruro ferrico.

El Operador:
Segundo Alvarado,
reallzo los sigulentes
trabajos:

«Detectay analiza la
causa de la fuga de
cloruro ferrico.

*Retlra manometro de
presion y soliclta a
Gulllermo Blanco le
proporcione otro
manometro.

Cambla en

manometro y lo pone
en operaclon.

Manometro nuevo
con base de
materlal
resistente a la
corroslon

manometro se encuentra
agrletada

Figura 5.33 - Trabajos mecanicos realizados por los operadores.

TPM2 - Total Perfformance Management

Tarjeta Roja P-599. Los Gither Bomba del Pozo #08 se encontran fundidos por sobre carga Bomba inoperativa se

brequeba en el momento del arranque

Los Operadores: Cesar Vasquezy Antonio
Roncal. realizaron los siguientes trabajos:

« Observaron que los gither de la bomba
del pozo # 08 de Maquimaqui se °
encontraban fundidos por sobre cargay la
bomba inoperativa.

« Se coordind con Guillermo Blanco el
absatecimiento de gither y se realizo el
cambio respectivo. bomba quedado
operativa.

Figura 5.34 - Trabajos en tableros eléctricos realizados por los operadores.
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TPM2 - Total Performance Management

Tarjeta Roja P- 622: Fuga de combustible en acople de linea del quemador del caldero

«ldentificacion de la fuga de
combustibie por acople de linea al
quemador.

< Ajuste de tuerca de acopley limpleza
de area contaminada.

* Queda operativa linea de combustible.

Figura 5.35 - Trabajos de sujecion realizados por los operadores.

TPM2 - Total Performance Management

Pond Mq — Mq, se hace el levantamiento de la siguiente taijetaroja # P- 612

| Anes B Desaues

P — 612.- Pasador de volante de valvula de salida bomba booster no tiene
se procede areemplazar pasador en volante.

Figura 5.36 - Trabajos de restauracion realizados por los operadores.
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TPM2 - Total Performance Management

Los Operadores de CIC- PL Mario Chuquicallata Yaguno. Roger Chunque Salas y Percy
Yllanes Meza. realizaron trabajos en guarcias de transferencia de Carbon del Tren 01y Tren 02

Facilita la
visibilidad
en la
inspeccion
de fajas.

Figura 5.37 - Trabajos de gestion visual en guardas realizados por los
operadores.

TPM2 - Total Performance Management

REALIZADO POR. 02 ENERO 2007
MANOMETRO EN LA DESCARGA DE BOMBA

TRABAJO DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

ANTES DESPUES

SE ROTULA MANOMETROS

. . DENTRO DE LOS RANGOS DE
MANOMETRO SIN ROTULACION OPERACION

Figura 5.38 - Trabajos de gestion visual en manometros realizados por los
operadores.
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Count of Tema

Clasificacion

Preparado por

Alberto Paredes
Benito Llanos
Carlos Alvarado
Cesar Vasquez
Christian Ventura
Edwing Carrera
Erwin Romero
Guido de Francesh
Henry Ayma

Irael Mayta

Jaime Rojas
Jorge Oliva

Jose Guadalupe
Luis Chaupis

Luis Saldafia
Manuel Pacco
Martin Alva
Nelson Llamoga
Néstor Paz

Oliver Vargas
Patricio Alva
Percy Laurente
Raul Teran
Segundo Alvarado
Fernando Castope
Fernando Vasquez
Santos Ramirez
Jesus Saldana
Marlon Coronel
Felizardo Rodriguez

Ylo-ocoN 2+ =200=20=2=200=2=22 22 20=40NN=ONN
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aoo
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Tabla 5.14 - LPP’s elaborados en el mes de diciembre del 2006.

Mes]| Diciembre

[Count of Tema]
28

LPP's TPM2
PROCESOS PAMPA LARGA - MTD

26
24 4
22
20
18 -
16
14
12
10

Berio Lianos

Abero Paredes

e

onNn & O
3
]
1
=
]

Chnshian Ventura

e

m,m
g 5 g B
e g 8 =
$.§ 0§
2 z 3
3 5

[Preparado por]

Patncio Ava §J

]

Haul Teran []

=
il
=
]

Jesus Saldana [

Marion Corane BB

Clasificacion

DO Conocimiento Basico
@ Casos de Problema
B Casos de Mejora

L

Figura 5.39 - LPP’s elaborados en el mes de diciembre del 2006.
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Count of Tema Clasificacion

Mes Casosde Mejora Casos de Ptoblema Conocimiento Basico Grand Total
Enero 6 0 1 7
Febrero 22 7 28 57
Abril 0 3 0 3
Mayo 14 4 7 25
Junio 4 0 3 7
Julio 1 3 2 6
Agosto 4 2 0 6
Setiembre 3 0 3 6
Octubre 45 5 26 76
Noviembre 54 24 63 141
Diciembre 33 13 76 122
Grand Total 186 61 209 456

Tabla 5.15 - LPP’s elaborados durante todo el 2006.

160 4C_o_urTl of Tema
140 4
120

100 -

80 A

40

20

LPP's TPM2 PROCESOS PAMPA LARGA - YTD 06’

171
{ ——3
e B = mm .
3 5 ° £ 3
2
N s 3 3 )
<

Mes

Clasificacion

0O Conccimiento Basico
@ Casos de Problema
) Casos de Mejora_

Figura 5.40 - LPP’s elaborados durante todo el 2006.
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LECCION PUNTO A PUNTO
(LPP)

Tema: 7&0'5\‘oacion Jlave -lvrqp-‘cq —_—
Preparado por: w&_&qm i

e .. Conocimionto Casos de Casos de
Clasificacion: o K
Basico Mejora

[ 1
Problema

ot »8 m
bombe Nalco
T interconeg
+ado ?oncl
Camchﬁo

. @expuesta

Resultados

Hvwvia ,

Se revbica

lNave Fermis

Fecha

instructor |
i

1
Participante L

Figura 5.41 - LPP de caso de problema.
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LECCION PUNTO A PUNTO ocha
(LPP) )
Tema: MEDICION DE A.MPERATIE
DE EQUIPOS EN OPERACION " I 1S Ocr 000
Preparado por: NESTOR PAZ TAUCA
Clasificacién: E] (B:::g;imiemo D ::naej‘::xde gf:&::; [:] Otros :g::obado

CORRIENTE NOMINAL.

OBJETIVO:

Verificar el adecuado funcionamiento electricamente del equipo en operacion,
atravez de la medicion del consumo de corriente.

PROCEDIMIENTO

1.- Verificar en |la placa de datos del motor el valor de la *CORRIENIE NOMINAL .
el valor esta en Amperios ( amp. )

2.- Con la ayuda de una pinza amperimetrica, medir la corriente de
consumo en las 3 fases, una por una.

3.- Verificar que la corriente consumida por el motor no sobrepase la
CORRIENTE NOMINAL.

4.- En caso esto suceda, hay un problema electrico,mecanico 6 una operacion
defectuosa en el equipo.

* CORRIENTE NOMINAL.

Es la corriente maxima que soporta un motor, sin sufrir deterioro en el
aislamiento de sus conductores del bobinado.

Fecha

Instructor

Participante

Figura 5.42 - LPP de conocimiento basico.
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LECCION PUNTO A PUNTO (LPP)

Tema:

FLUJOMETRO DE FILTRO PRENSA 1,2,3

Numero / Codigo :

Dia de Preparacion:

Preparado por:

RAUL MARINO TERAN POMPA

Yanacocha

I

SE ENCUENTRA MUY
ALEJADO DE LAS VALVULAS
MANUALES PARA REGULAR
EL FLUJO DE LOS FILTROS
PRENSAS 1,.2Y 3.

“EL PERSONAL TIENE QUE
TRASLADARSE Y REGULAR
LA APERTURA DE LA
VALVULA MANUAL VARIAS
VECES HASTA ALCANZAR EL
FLUJO OPTIMO.

o Conocimiento Casos de Casos de tros: Aprobado
Clasificacion: (| " Basico i d| Meiora c PioblEma (I por:
BOMBA VERTICAL
ACTUAL =
5——*“*1 r——or | ol
* PANEL DE FLUJOMETROS

15

| (
‘ —
["550.3 m"hs. | [I60.7 mmr | (3260 m%hr |

FILTRO 3 FILTRO 2 | FILTRO 1 |

MEJORA

* REUBICAR LOS PANELES DE
LOS FLUJOMETROS DE LOS
FILTROS PRENSAS 1,2 Y 3.

VENTAJAS:

‘REGULACION DE LOS FLUJOS
RAPIDAMENTE SIN NECESIDAD
DE ESTAR TRASLADANDOSE.

*AHORRO DE TIEMPO.

FECHA

INSTRUCTOR

[FiLTRO 1] [FILTRO2] [FILTRO3 |
] T 5503 mhr, |

]
'

mithr. O mithe

BOMBA VERTICAL

-

PARTICIPANTE

RESULTADOS

Figura 5.43 - LPP de caso de mejora.
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ESTANDAR PROVISORIO

ESTANDAR PROVISORIO (INSPECCION - LIMPIEZA - LUBRICACION) aRueo s LiER | Jeecma e FET]
™M - GRUPO 1
LOCAL DE NOMBRE OEL cooren € e [FECHa
ThAREE I  esmatin LINEA DE AIRE COMPRESORAS 160 ELLIPRE (M mEFoRM ACsIN
3 LOTAL OC LUAPICZA € . -
9 INSPECCION TR AL AL §
S NOFIMAS UC LIMPICZA L 11C10UO UL LPIL2A © UIENSILIOS PANA LIMPILZA L ULIOAS PAMIA GAZOG OL
ILUSTRACION & INSPECCION NS PECCION INSPECEION AHORMALIDADES f
j " i B
]
'
! o
Vi
ambia O

UIPAPIEZA E INSPECQON

l Ningus J

LUBRICACION

Figura 5.44 - Estandar provisorio en sistemas neumaticos.
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ESTANDAR PROVISORIO (INSPECCION - LIMPIEZA - LUBRICACION)

- 186 -

rECHA '[:

om GRUPO It €LABORACION
NOMBAEORL.
cocai ot rrasaso touro FILTROS CLARIFICADORES feooo ewurseor rucs neromuutaCION
LOCAL DE UMMEZA EINIPECCION
ILUSTRACION WETODO DE UMAEZA € IBPECCION |UTENMLIOS ALUMEZA INSPECCION  WEDIOAS PARA CABOS DE ANORUALIDADES
NECESARO
_ —— = |
. o 2 " !
_ E1MPAQUE TADURA AANU A MANTT 4 [ MPAR s =4 COMUNICAR A MANTT 0500 min O IOPERADOR
PRESSECIVONE } V1T LI MANUAL DE MANTT 10t 2 '
qry - e h— 0 0
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. i g - SALIDA DEBE ESTAR OPERATIV! i CAMBIAR MANOME TRO 0500 mn ! ! ! lopemanon
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Figura 5.45 - Estandar provisorio para los filtros clarificadores.
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Finalmente, se decidi® que los operadores liderados por su supervisor
trabajen en sus avances y logros obtenidos; a través de una pizarra de
gestién del Pilar. En la figura 5.46 se muestra la pizarra que es actualizada

mensualmente.

Figura 5.46 - Pizarra de gestion del mantenimiento Auténomo de Merrill Crowe.

5.6.4. Pilar de Mantenimiento Planeado

Las actividades del area de mantenimiento en Minera Yanacocha, se han
venido desarrollando desde casi cuatro anos atras; esto a traido consigo que
el departamento de Mantenimiento de Minera Yanacocha haya sido
considerada la mas desarrollada en toda la Corporacion NEWMONT. En
forma general podemos detallar los recursos, herramientas y estrategias que
se usan actualmente:
e Se cuenta con un departamento de Mantenimiento en cada planta,
liderado por el Jefe de Mantenimiento y el Superintendente General de la

planta.
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Interinamente cada planta cuenta con un Planner de Mantenimiento quien
se encarga de gestionar la informacion vital de equipos y tareas en
general. Esta tarea es vital para el buen desempeno del mantenimiento,
para lo cual se ha implementado el software de planeamiento de recursos
ERP Ellipse que es una herramienta que integra toda la informacion de
manera integral, tanto en los procesos operativos como de negocios.

El Supervisor de mantenimiento es quien hace seguimiento a todas las
tareas mecanicas, eléctricas y de instrumentacion del dia o las que son
planeadas a largo plazo (Mantenimiento Preventivo); ademas de
gestionar las ideas de mejoras que se implementaran en la planta.

Se tiene personal dedicado exclusivamente dedicado al Mantenimiento
Predictivo, quienes son certificados y equipados con equipos de ultima
generaciéon para las labores de inspeccion. Actualmente las tecnologias
integradas son el analisis vibracional, termografia y lubricacion.

El recurso mas importante es el personal altamente entrenada para tareas
de mantenimiento mecanico, eléctrico y de instrumentacién o control
Complementariamente a los recursos anteriores mencionados, se tiene
un area de Ingenieria de Mantenimiento quienes fomentan el uso de
nuevas herramientas que mejoren el sistema de planeamiento vy

supervision.

Es por eso que de todas las herramientas que la metodologia TPM nos

inducia le dimos prioridad a aquellas que no teniamos implementadas y que le

agregaran valor a los otros pilares, sobretodo al Mantenimiento Autonomo.

Tengamos en cuenta que segun el proyecto piloto deberiamos completar

hasta inicios de la segunda etapa. Estas herramientas fueron:

Elaboracion del diagrama estratégico de funciones del area; debido a los

cambios e innovaciones no se tiene una estrategia estandarizada sobre
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como la gestion del mantenimiento se llevara acabo. Como se tienen
muchas herramientas, cada planta trabaja de una manera que mas se
adecue a sus necesidades del dia a dia. El objetivo es estandarizar las
mejores practicas y elaborar un diagrama de la estrategia de
mantenimiento.

Apoyo en los diagndsticos de mantenimiento preventivo a los operadores
para que se logre un trabajo autonomo de inspeccién, limpieza y
lubricacion.

Reporte y andlisis de fallas (por tipo) en equipos criticos, para aumentar la
disponibilidad de la planta. Estos analisis se harian con grupos poli

funcionales de todas las areas comprometidas con la operacion.

En la primera etapa necesitabamos evaluar y comprender la situacion actual

del mantenimiento en la planta, se fijo como objetivo elaborar el diagrama

estratégico de mantenimiento al final del proyecto piloto; pues quisimos

presentar los buenos resultados augurados a la Gerencia para su validacién

final.

En todo caso, del resto de informacién pudimos obtener el registro de los

equipos de la zona piloto por criticidad. Esta criticidad fue estandarizada

como:

Equipos criticos: Aquellos que al tener cualquier perturbacién, por minima
que sea, afectan de manera considerable a la produccion.

Equipos importantes: Son aquellos que podrian afectar a la produccioén o
al presupuesto porque su mantenimiento es costoso.

Equipos opcionales: Aquellos que no afecten a la producciéon por aiguna

parada por contar con stock o con sistemas redundantes.
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e Equipos triviales: Definidos de esta manera aquellos que son parte de
sistemas complementarios y que no afectan a la producciéon en ninguna

situacion.

En la tabla 5.16 se muestran la categorizaciéon de la zona piloto Merrill Crowe.

DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN MERRIL CROWE

SFLPMCO003 Sistema Filtrado Clarificacion #3 CLARIFICACION #3
SFLPMCO002 Sistema Filtrado Clarificacion #2 CLARIFICACION #2
SFLPMCO001 Sistema Filtrado Clarificacion #1 CLARIFICACION #1
SDPMCO010 Sistema de dOSIfI;?r(\:‘Ign #1,, CONO de ST £11
Sistema de dosificacion #3,,
SDPMCO012 BODYFEED DOSIFICADOR DIATOMITA #2
SPPMC100 Sistema de compresoras #1, MERRIL COMPRESORA MERRIL CROWE
CROWE
SBPMCO007 Bomba de tk cianuro PROMINENT CIANURO PROMINENT
SBPMC022 Sistema de bombeo#7, alimentacion ALIMENTACION BOOSTER
booster barren

SBPMCO10 Sistema de bombeo#1,barren BARREN #1
SBPMCO11 Sistema de bombeo#2,barren BARREN#2
SBPMCO12 Sistema de bombeo#3,barren BARREN#3
SBPMCO13 Sistema de bombeo#4,barren BARREN#4
SBPMCO14 Sistema de bombeo#5,barren BARREN#5
SBPMCO15 Sistema de bombeo#6,barren BARREN#6
SBPMC028 Sistema de bombeoo #1,Bombas de VERTICAL #1

i precipitado

™M SBPMCO029 Sistema de bomb_epo #2 Bombas de VERTICAL #2

P precipitado

o SBPMCO030 Sistema de bomb_e_oo #3,.Bombas de VERTICAL #3

R precipitado

T SBPMCO031 Sistema de bompepo #4 Bombas de VERTICAL #4

A precipitado

N SBPMCO032 Sistema de bomb_ego #5,Bombas de VERTICAL #5

T precipitado

E SBPMCO005 Bomba de transf cianuro a CIiC #1 horiZ TRANSFERENCIA CN- #1

S
SBPMCO006 Bomba de transf cianuro a CIC #2 vert TRANSFERENCIA CN- #2
SBPMCO016 Sistema de bombeo#5.booster barren BOOSTER #5
SBPMCO017 Sistema de bombeo#3,booster barren BOOSTER #3
SBPMCO18 Sistema de bombeo#1,booster barren BOOSTER #1
SBPMCO019 Sistema de bombeo#2,booster barren BOOSTER #2
SBPMCO020 Sistema de bombeo#6 booster barren BOOSTER #6
SBPMCO021 Sistema de bombeo#4,booster barren BOOSTER #4
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Siistema de bombeo #4, SUMIDERO

SBPMC044 AREA PREP CIANURO SUMIDERO PREPARACION cmwugl
—
SBPMCO027 Sistema de bombeo#5,Bombas Hopper HOOPER #5
SBPMCO033 Sistema de bombeg #1, Bombas de IO
Vacio
SBPMCO034 Sistema de bombeg #2, Bombas de N ACIOEZ
Vacio
SBPMCO035 Sistema de bombeg #3, Bombas de NV ACIOTS
Vacio
SBPMCO036 Sistema de bombep #4, Bombas de VACIO #4
Vacio
SBPMCO37 Sistema de bombep #5, Bombas de VACIO #5
Vacio
SBPMCO038 Sistema de bombeg #6. Bombas de VACIO #6
Vacio
SBPMCO001 Sistema de dosificacion #1 diatomita BODY FEED #1
SBPMCO002 Sistema de dosificacion #2 diatomita BODY FEED #2
SBPMCO023 Sistema de bombeo#1,Bombas Hopper HOPPER #1
SBPMCO024 Sistema de bombeo#2,Bombas Hopper HOPPER #2
SBPMCO025 Sistema de bombeo#3,Bombas Hopper HOOPER #3
SBPMCO026 Sistema de bombeo#4,Bombas Hopper HOOPER #4
Sistema de bombeo #2, SUMIDERO
SBPMCO042 BOMBAS BARREN SUMIDERO BARREN #1
Sistema de bombeo #3, SUMIDERO
SBPMCO043 BOMBAS BARREN SUMIDERO BARREN #2
Sistema de agitadores #2, TK
AGITADOR Y Fl
SAPMCO11 BODYFEED GITADOR BODY FEED
SBPMCO039 Sistema de bombeo #1, Precoat PRECOAT #1
SBPMCO040 Sistema de bombeo #2, Precoat PRECOAT #2
T - - —
Sistema de agitadores #1, TK
R SAPMCO010 PRECOAT AGITADR PRECOAT
1 - vy
Sistema de ventilacion #1, MCC
v SXPMC002 PRINCIPAL TEMTROL MCC1
I
Sistema de bombeo #1, SUMIDERO
: SUMIDERO FILTR RIF R
: SBPMCO041 SEIEI ROIC AR IR ICADOR UMIDERO FILTRO CLARIFICADO!
'E.S SBPMCO003 Bomba de tk preparacion cianuro #1 PREPARACION CN- #1
SBPMCO004 Bomba de tk preparacion cianuro #2 PREPARACION CN- #2
SBPMC008 Bomba de tk cianuro HIDROSTAL CIANURO HIDROSTAL
SBPMCO009 Bomba de tk cianuro DURKO CIANURO DURKO
Sistema de agitadores #3, TK TADORCN-
SRTC N2 PREPARACION CN- AGITADORCN-
SDPMCO11 Sistema de dosifié?rt\:‘ign #2,, CONO de DOSIFICADOR DIATOMITA #1

Tabla 5.16 - Lista de equipos por categoria de criticidad en planta Merrill Crowe.

En segunda instancia se evaluaron los Indicadores de Mantenimiento para

estandarizarlos y calcularlos de una manera mas comprensiva,

indicadores que se manejan actualmente son:

e Tiempo promedio entre fallas (MTBF), se calcula como el numero de

equipos por su tiempo operativo entre el numero total de fallas.
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e Tiempo promedio para reparar (MTTR), se calcula como el tiempo total de
mantenimiento correctivo entre el numero total de fallas.

e Disponibilidad (D), que viene a ser en porcentaje del tiempo en que se
puede esperar que un equipo este disponible para cumplir una funcioén

para la cual fue destinado.

A continuacion mostramos el calculo de los indicadores de los uitimos cuatro
meses del ano 2006 para la planta piloto Merrill Crowe (figuras 5.47, 5.48 y
tabla 5.17), cabe destacar que actualmente este calculo se hace en linea a

través de un paquete computacional llamado Pl SYSTEM.

Mern| Crowe - Mantenimiento (no programado)-PL Para MTBF - Despliegue por Causas MTBF (Mean Time Between Failures)

| —®@— % Acum. MTEF (Mesn Time Between Fadwres) (Bl % MTBF (Mean Time Between Faloes) |

h N

Rotura (RTR) Parada inesperada  Sobrecalemamiento  Viracion Ala (VAL)  Arrancedor (ARR)  No Arrance (NAR)  Amperaje Alo (AAM) Otros (OTRO)
(#=1907 B6) (PN) (#=1902) (SCL) (#=1902) (#=1268.81) (#=1267 88) (#=1266 81) (#=948 02) (#=23292)

Causas

Figura 5.47 - Despliegue del MTBF de Merrill Crowe por causas de paradas.

Mernl Crowe - Mantenimiento (no programado)-PL Para MTBF - Despliegue por Equipos MTBF (Mean Time Between Failures)

| —M— % Acum. MTBF (Mean Time Between Falkes) @) % MTBF (Mean Time Between Feiutes) |
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Figura 5.48 - Despliegue del MTBF de Merrill Crowe por equipos criticos.
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L
99.00°%
100.00%
99.00%
99 80%
& 99 40%
|Envro de solucio Barren 99 50%
Envio de solucio Barren 99 30%

| DISPONIBILIDAD DE PLANTA 95.33%

~|mln] &

©

Bombas Barren a Carachugo
10 Bombas Barren a Maqui Maqui

Tabla 5.17 - Calculo de la disponibilidad de Planta Merrill Crowe.

Es importante mencionar que no solo se trabajan con estos indicadores que
hoy en dia son los mas importantes; sino también con otros, tales como:

e Cumplimiento del programa de mantenimiento (preventivo y predictivo).

e Productividad y sobretiempos.

e Horas por tipo de mantenimiento.

e Tasa de fallas (cantidad y tipos).

e Cumplimiento de reporte de anomalias reportadas con tarjetas TPM2.

¢ Numero de mejoras implementadas.

Dentro de las actividades de apoyo al mantenimiento autonomo, se
encuentran el levantamiento de las anomalias reportadas por el personal de
operaciones (tarjetas rojas), la designacion de un mecanico y un electricista a
cada guardia de operaciones para que trabajen como apoyos directos en la
ejecucion de tareas de mantenimiento menor (padrinos), y por ultimo la
participacion en los grupos de mejora (Kaizen) para la implementacion de
estas ideas en la planta.

La tabla 5.18 muestra como se hace seguimiento a las tarjetas rojas por
prioridad y cumplimiento, la figura 5.49 es el formato que se usa para reportar

las fallas y la figura 5.50 un ejemplo de reporte de estas fallas.
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|Linea Prod

[Merrill Crow

Count of Etapa Autonomo |Prioridad

Estatus Actual A B C Grand Total | Porcentaje
Ejecutado it = 74 |
Planeado 3

(blank) ! W=t e

Grand Total | 95

Tabla 5.18 - Seguimiento al levantamiento de tarjetas rojas.

Pigma 1de 1
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Figura 5.49 - Formato para control de fallas en la planta.
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Figura 5.50 - Reporte de fallas leves, medias y graves.
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Un punto muy importante dentro de las actividades del Mantenimiento
Planeado es la participacion el los proyectos de mejora que se analizaron y se
ejecutaron de acuerdo al Arbol de Perdidas de Operaciones que trajo consigo
los beneficios por el cual el TPM2 resulto exitoso en esta primera etapa dentro
de Minera Yanacocha.

Los resultados obtenidos lo mostraremos en el siguiente capitulo.

Por ultimo, mostraremos la estructuracion de todo el mantenimiento
incluyendo las herramientas que actualmente utilizamos, esta estructuraciéon
fue el resultado mas importante ya que se logré estandarizar todas las
actividades y procedimiento de toda la empresa. La figura 5.51 muestra el

diagrama estructurado del sistema y procesos del mantenimiento.

Pilar de Capacitacion y el Entrenamiento

El TPM2 en Yanacocha nos ayudo a liberarnos del ciclo vicioso de problemas
a través de las mejoras de las habilidades gerenciales, técnicas y practicas de
cada individuo involucrado.

Algunos resultados a través de la aplicacion de la metodologia responden al
crecimiento tecnolégico acelerado y las exigencias de habilidades, se
establecieron sistemas de educacion y entrenamiento proyectados para
maximizar el potencial de cada empleado.

Como ya lo comentamos con anterioridad, el entrenamiento fue fundamental
para que este proyecto se lleve a cabo; pero dentro del marco de las
actividades se desarrollo las politicas de entrenamiento para la empresa, esta
politica obedece a una misidén, vision y objetivos inteligentes.

La misién es de liderar el desarrollo de habilidades y actitudes en el trabajador

de procesos, buscando su excelencia personal y laboral.
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Figura 5.51 - Estructura del sistema del mantenimiento en Minera Yanacocha.
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La visidn es de aumentar la capacidad de gestidon de las personas y equipos

de trabajo, mediante un sistema de alineacién entre competencias y las

estrategias del Negocio.

Los objetivos fueron:

Procesos (Operaciones y Mantenimiento).

Actualizar los cuadros de trabajo (JOB CHARTS) del personal de

e Desarrollar las competencias y habilidades del personal de Procesos; a

través de la elaboracion de una “Matriz de Habilidades”.

e Actualizacion constante de los JOB CHARTS y la Matriz de habilidades,

de acuerdo a la necesidad y resultados del TPM2.

e Facilitar a los lideres de los demas pilares del TPM2.

e Desarrollar herramientas de gestion que garanticen la efectividad y

calidad del programa de entrenamiento (plan maestro de entrenamiento

en aula y en campo).

Ademas se modificé el modelo actual de entrenamiento para una mejor

gestion de los recursos econdmicos diseccionados a este, la

muestra el mapeo de este modelo.

Deteccion de [
Clientes
Clientes

TPM | Seguridad Medio Produccién | Motivacién
Amblente

____________ Deteccién necesidades
de Capacitacién

"
[
i el
I
I
L

Cliente satisfecho |

figura 5.52

Ehminacion de ias
perdidas (4Ms + T)

Job Chart / Matriz
- Habilidades/OJT Por
persona. equipo, planta

Entrevistas Jefes General
Yy Supervisores

Operacion, Seguridad, Medio
Ambiente, Mantenimento

Actualizacion de los Job
~ Chart y Matriz Habilidades

Cada vez que sea necesarno
-
Utihzando Indicadares

Figura 5.52 - Modelo del entrenamiento con TPM2.
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Después de definir el modelo de entrenamiento, se procedio a trabajar en el
plan de entrenamiento para el 2006. Este plan maestro se conformaba por
planes para cada nivel de la planta eso quiere decir que existe un plan de
entrenamiento desde el personal staff (Gerentes, Superintendentes, Jefes y
Supervisores) hasta el personal de piso (Operadores y Mantenedores). A
continuacion en la tabla 5.19 mostramos el plan de entrenamiento general

para el ano del proyecto.

fot
DNEes ales A Quien. " Asiructa b
|Curso de Facilitadores Supervisores e Instructores IMC 40
|Curso de Formacion de Instructores Jefes Mante. IMC 40
Curso de Mantenimiento Autonomo Equipo Piloto IMC 24
|Curso de Mantenimiento Planeado Equipo Piloto IMC 16
Curso de Mejora Especifica EQuipo Piloto IMC 16
Desa OllO de Proqgra
Cleaning Day Todos MYSRL 8
IConocimiento y Aplicacion de 5Ss Todos MYSRL 1
Mantenimiento Autonomo Paso 1. 2 v 3 Sup. Tec v Ope MYSRL 16
Curso Puntual de acuerdo a necesidad de Planta. Sup, Tec v Ope MYSRL o Externo 4
Trabajo en EQuipo Sup. Tec v Ope MYSRL 8
Medicion y monitoreo de: vibracion, temperatura, Amperaje, etc Sup. Tec y Ope MYSRL 4
Conocimiento de Lubricacion Sup. Tec y Ope MYSRL 4
Toma de Decisiones v Proactividad Sup. Tec v Ope MYSRL 8
Conocimiento basico de instrumentacion Sup, Tec v Ope MYSRL 4
Varnables Analiticas en Procesos Mineros (PH, Turbides, etc.) Sup. Tec v Ope Externo 4
Sequridad Eléctrica Sup. Tec y Ope MYSRL 8
Curso Puntual de acuerdo a necesidad de Planta. Sup, Tec v Ope MYSRL o Externo 4
Curso Prevencion Perdidas (Trabajos Altura, Espacios confinados, caliente, etc) Sup. Tec y Ope MYSRL 2
Curso Puntual de acuerdo a necesidad de Planta. Sup. Tec y Ope MYSRL o Externo 2
Curso Puntual de acuerdo a necesidad de Planta. Sup. Tec y Ope MYSRL o Externo 2
Examen Medico Todos MYSRL 2
Repaso Anual Todos MYSRL 8
Total 89

Tabla 5.19 - Plan de entrenamiento 2006 para el proyecto TPM2.

Paralelamente al desarrollo del plan de entrenamiento se comenzo a revisar
todos los cuadros de trabajo (JOB CHARTS) y a confeccionar las matrices de
habilidades.

A continuacion en la figura 5.53 mostramos el Job Charts del personal de
operaciones de la planta piloto Merrill Crowe.

En el anexo F podremos encontrar las matrices de habilidades para el
personal de operaciones y mantenimiento, estas matrices no se encuentran
actualizadas puesto que aun estamos llevando el plan de entrenamiento y es

con esta informacion que se disenara y revisara frecuentemente.
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Minera Yanacocha S.R.L.

JOB CHART

Puesto: Operador Merrill Crowe Pos.Id:
Area: Pampa Larga Grado 5
Elaborado por : Revisado por: Alberto Vargas Aprobado por : Pedro Condori Benavides Grado 4
Facilitador: Waldo Sanchez Gomez vee - vege Grado 3
Fecha de etaboracion: Revision N? : Fecha de a robacion:

FUNCIONES TAREAS

AO01 Aplica politi y P de frente a emerg
A02  Verifica el estado de conservacion y uso correcto del EPP.
AO3 Utlliza el EPP ad doenla [} de prod
A04  Utiliza el contra
AO5  Utiliza el sistema de duchas y lavado de ojos ante una emergencia.
A06  Utillza el Kit de NaCN ante una emergencia con cianuro.
AO7  Aplicael pr parator eléctricas.
AO8 Aplicatécnicas basicas de primeros auxllios.
A09  Dispone adecuadamente las bolsas y cajas de cianuro.
A10  Clasltica los residuos de acuerdo al estandar de colores.

A Tareas Comunes Al11 Previene y controla el derrame de buros y prod
A12  Aplica procedimientos en el reporte de incidentes amblentales.
A13  Coordina con el Técnico el de los
A14  Reporta ias p! en los Ip tarjetas TPM2.
A15 p y reporta y actos sub estandares.
A16  Reporta accldentes e incldentes en su drea de trabajo.
A17  Aplica Metodologia de 5Ss.
A18  Dicta Charlas de Seguridad.
A19 Inspecclonay maneja el equipo IT.
A20 Aplica pi de de Energla.
A21 Aplica procedimiento de trabajo en espacios confinados.
A22  Aplica procedimiento de trabajo en Altura.
B01 Aplica el procedimiento en el arranque y parada de la bomba

. N . 802 i P P del flujo de la bomba

B Operaciony Mcemmugas.w de B 803 y elimi tacion de la bomba
B04  Realiza mediclones de: Temperatura y Vibraclén del equipo
BOS lubr de los y bomb
CO1  Aplica p de tor de pre capa en los filtros
C02  Aplica el procedimiento del lavado de filtros clariticadores
C03  Realiza el lavado manual de las placas del flitro clariticador

(o] Operacion de Filtros Clarificadores Co4 el correcto f de los Jet de lavado
C0S Controla la dositicaclon de dlatomita en el hopper
C06 Retiray reemplaza sectores flitrantes
CO7 Retlirayr lonas de
D01 Regula el flujo de agua necesarla, para la bomba de vacio.

D Operacion de Desoxigenacion D02 Identitica tallas operativas en la bomba de vaclo
D03  Controla el nivel en las torres de vaclo
EO1 el ORP y la de Zinc
EO02 Recarga polvo de Zn al doslificador
E03 Reallza lecturas de soluclénrica y barren en el equipo AA

E Proceso de Precipitacion EO4 Regulael ingreso de cianuro de sodio al cono.
EO5  Cotrola la dosificacién de dlatomita en el cono
E06  Mide la fuerza de cianuro en el Barren
EO7 y corrige p o eratlvos en la bomba vertical
FO1  Aplicael p de for de precap

F Operacion del Filtro Prensa FO02 Arrancaelcompresor de aire durante la cosecha delflitro prensa
FO3  Aplica el procedimiento para el lavado de telas del tiltro prensa con cianuro
Go1 Aplica el procedimiento en la preparacion de Clanuro de Sodlo

G Preparacion y Dosificacion de Reactivos G02 Aplicael pr enla de Clanuro de Sodlo
GO3  Aplica el procedimiento del recojo de briquetas de NaCN
HO1 Opera planta Columna de Carbén segun procedimientos

H Operacion de otras plantas HO2 Opera planta EWTP segun pr
HO3  Opera planta O Is segun pr
101 Remplaza at Técnico ar sus Funclones
102 Opera desde el Control Room
103 Demuestra trabajo en equipo

Otras Funciones 104 Particlpa en Ideas de mejora
105 Cumple con los valores de la empresa
106 Utiliza herr de
107  Comparte con sus neros de trabajo
Total Tareas
DEFINICIONES o Competente % Competencias

NC  No Competente Alcanzadas

Operador I
Operador i
Operador |

Operador

Figura 5.53 - Job Chart para personal de Operaciones Merrill Crowe.

Evaluacién
Cc NC
o
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Finalmente, para redondear toda la gestion de las habilidades el personal de
Entrenamiento Mantenimiento trabajo directamente como facilitador de la
metodologia y apoyo directo en la ejecucion de las actividades de
mantenimiento autonomo haciendo un entrenamiento en campo (On The Job
Training) y actuando como consultor en los proyectos de mejora.

Lo expresado se vio reflejado en las actividades que tiene que ver con el
levantamiento de las tarjetas azules y rojas por parte del personal de
operaciones.

Actualmente, la gestion de las habilidades se resumen en la actualizacion de
los “archivos personales de entrenamiento”, un ejemplo de este lo mostramos
en la figura 5.54.

Esta herramienta ha sido de gran impacto en la empresa y se viene aplicando

en otras operaciones de la corporacion.

| PANL Pk oy

Apellidos y Nombres Cabellos Calderén, Luis Martin

Fotocheck 1069777
f Cargo Electricista I1 Lixiviaciéon PL
Supervisor Yro Cortez Ramos

Instructor

Figura 5.54 - Herramienta administrativa para la gestién de habilidades
personales.
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El trabajo que este pilar ha desarrollado dentro del proyecto ha sido muy

importante; pues no solo es administrativo sino operativo apoyando las

actividades de cada Pilar de la metodologia, a continuacidon mencionamos en

forma resumida estas actividades.

Apoyo del Pilar CE al Pilar de MA:

e Elaboracion y seguimiento de las lecciones punto a punto LPP’s.

e Campanas de tarjeteo y limpieza en las plantas.

e Listado de fuentes de suciedad.

e Elaboracion de programa correctivo para la eliminaciéon de fuentes de
suciedad.

e Estratificacion de tarjetas / actualizacion de pizarra MA.

e Auditorias internas de mantenimiento auténomo.

Apoyo del Pilar CE al Pilar de MP:

e Elaboraciéon y seguimiento de las lecciones punto a punto LPP’s.
e Campanas de tarjeteo y limpieza en las plantas.

e Analisis CAPDo de fallas.

e Difusion de Analisis CAPDo y LPP’s de las fallas.

e Estratificacion de tarjetas / actualizacion de pizarra MP.

e Auditorias internas de mantenimiento planeado.

Apoyo del Pilar CE al Pilar de ME:

e Analisis CAPDo de fallas graves, medianas, leves de la operacion. 4
e |PP’s de casos de mejora.

e Ideas de mejora.

e Arbol de pérdidas.

e Elaboracion del arbol de pérdidas.

e Formacion de grupos Kaizen.
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e Elaboracién de la matriz modo de falla componente para equipos criticos.
e Entrenamiento en el uso de herramientas como analisis porqué porque,

causa efecto, etc.

Apoyo del Programa 5S’s:

e Identificacion y seleccion de las zonas cinco “S”.

e Formacién de los equipos cinco “S”.

e Elaboracion del plan de cinco “S”.

e Registro de la situacion actual.

e Entrenamiento y ejecucién del plan de actividades cinco “S”.

e Auditorias cinco “S”.

EVALUACIONES INTERNAS Y EXTERNAS PARA LA CONSOLIDACION DEL

TPM2

El desarrollo en pasos del programa TPM2 y sus diferentes pilares aplicados a los

procesos de la planta piloto, nos demostré dos ventajas que hizo esencialmente eficaz

el programa:

e Las actividades generaron resultados concretos conforme se vinieron
implementando.

e Se evaluaron y confirmaron los resultados como parte del programa.

El factor singular mas importante del éxito del programa fue realizar cuidadosas
auditorias al completar cada paso para confirmar los resultados logrados y apuntar la
direccidon para el trabajo adicional que aun faltaba. Las auditorias actuaron como
guias donde se necesitaba y fortalecieron en las personas el sentimiento de logro.
Mientras el enfoque paso a paso hizo que los grupos de operadores comprendan mas
facilmente el progreso, las auditorias sirvieron como piedras miliares en la ruta y

ayudaron a consolidar los beneficios logrados con cada paso.
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Las auditorias del programa facilitaron algo mas que meras oportunidades para
evaluar el progreso y dar directrices. Actuaron asimismo como postes de senales
indicando hasta donde deberian de llegar cada fase de las actividades.

Las auditorias que se usaron fueron de tres niveles distintos de calificacion, el primer
nivel fue una auto calificacion (auditoria interna), el segundo nivel fue llevado por un
ente externo al lugar donde se estuvo evaluando (auditoria externa) y el ultimo nivel
es la consolidaciéon total con una vision de la gerencia general quien define que se
han cumplido los objetivos establecidos. Solo se considera que se ha logrado pasar
de un nivel a otro si los resultados de las auditorias son los requeridos y se han
pasado los tres niveles en ese orden.

La escala de evaluacién es de cero a cien puntos, un puntaje mayor o igual a ochenta
puntos concede la aprobacion del paso. La tabla 5.20 nos muestra los pasos
concluidos dentro de cada pilar del TPM2, estos resultados son el resumen de las

auditorias aprobadas.

Resuitados auditorias a Pilares TPM2 Paso 1|Paso 2|Paso 3|Paso 4| P2%° | Pas0 |p.q, 4

Mantenimiento Auténomo
Mantenimiento Planeado

Mejora Enfocada

I X |x
X I X [X

Capacitacion y Entrenamiento

Tabla 5.20 - Pasos concluidos de los Pilares, segun las auditorias.

En el anexo G se adjunta los formatos de las auditorias utilizadas para la evaluacion

de los pasos de cada pilar del TPM2.



CAPITULO 6
BENEFICIOS OBTENIDOS BASADOS EN LOS RECURSOS DE LA EMPRESA

La cuestion mas dificil al establecer metas de mejora es como fijar adecuadamente el nivel
de eficacia sobre las marcas de referencia actuales. Previamente a este gran proyecto se
establecieron los objetivos basados en indicadores de gestion, estos indicadores nos dicen
la contribucion que el TPM2 hizo a la politica basica de la empresa y al logro de sus
objetivos a mediano y largo plazo. Los objetivos TPM2 fueron integrados con los objetivos
de la empresa.

Una vez establecidos, los objetivos TPM2 se comunicaron a toda la planta y a continuacion
se definieron los enfoques, prioridades y estrategias requeridas para lograr los objetivos.
Periédicamente, se evaluaron los resultados de las actividades TPM2.

Paralelamente se trabajo mucho en los ahorros operativos que traian consigo las mejoras
implementadas en la planta, estas ideas de mejoras fueron trabajadas tomando como fuente
de informacioén el Arbol de Perdidas.

El Comité Ejecutivo del TPM2 jugd un papel extremadamente importante en el logro de los
objetivos. Cada indicador tenia un objetivo que tendria que medirse diariamente,

semanalmente y mensualmente, segun la importancia para la operacion y mantenimiento.

6.1. BENEFICIOS EN LOS INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD
Para analizar la tendencia de los diferentes indicadores de productividad, veamos los
datos obtenidos en valores promediados mensualmente de cada uno de ellos como lo
muestra la figura 6.0.
Dentro de los indicadores de productividad podemos ver que se lograron superar los
objetivos de la efectividad global de la planta (figura 6.1) y se disminuyo la cantidad de

las fallas graves y moderadas (figura 6.2) gracias a una buena gestion del

mantenimiento.



PRODUCTIVIDAD Produccion de Oro

Q

CALIDAD
COSsTO

D

ENTREGA

SEGURIDAD

M

MORAL

Eficiencia Merrill Crowe

(Ley de solucion barren de descarga
Costo actual v.s. Presupuesto
(Mantenimiento)

Flujo Merrill Crowe

Primeros auxilios

Caso Médico, lesiones

Lesion con trabajo restringido (graves)
Dafos a la Propiedad

Incidentes reportados

Derrames

Estandares Provisorios
# de LPP's

Cumplimiento de tarjetas
Proyectos de Mejora Implementados

|(cAPDOS)

LEYENDA:

- 205 -
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Podriamos sentir cierta preocupaciéon por el indicador “produccion de oro” (figura 6.3);
pero esto es algo que de acuerdo a lo ya mencionado en los primeros capitulos se
esperaba venir por los problemas metalurgicos del mineral tratado. Lo rescatable es
mencionar no se tuvo un bajén muy pronunciado como lo anticipaba la gerencia, en
otras palabras con la eliminacion de las perdidas operativas se pudo controlar.

Con respecto al indicador de calidad “eficiencia de la planta” (figura 6.4), se obtuvo un
resultado igual al optimo y aceptable por el area de metalurgia. Esta eficiencia se
logro porque se optimizaron el proceso de recuperacidon de oro en la zona de
dosificacion de zinc y diatomita.

En el indicador “costos de mantenimiento” (figura 6.5), obtuvimos una reducciéon del
15% de gastos por las mejoras en los procedimientos de trabajos con contratistas y la
eliminacion de retrabajos no programados.

El “flujo de entrega de la planta Merrill Crowe” se tomo como el indicador de entrega
(figura 6.6) lograndose superar la meta de entrega, en total se subio el flujo de 1600 a
2700 metros cubicos por hora al final del ano. Este logro no pudo ser otro reflejo de
las modificaciones y la automatizacion de todo el sistema de tuberias y valvulas que
se trabajo con mantenimiento.

Los indicadores de seguridad (figuras 6.7 a la 6.12) fueron muy esquivos a la meta
que nos trazamos Yy esto fue un precio que debiamos pagar por la ambicion de formar
operadores con habilidades de mantenimiento. En primera instancia los operadores
con todo el entusiasmo se introdujeron a los equipos y eso nos subid el indice de
incidentes; pero felizmente dentro del ano no se llegaron a transformar en alguna
desgracia mayor; ahora con la experiencia obtenida se plantea una nueva estrategia
de entrenamiento para mejorar estos indicadores de seguridad. Haciendo un balance
general, todos los indicadores de seguridad tuvieron una tendencia a la disminucién a
lo que en promedio se solia tener.

Por Jltimo, los indicadores de moral si nos dieron valores halagadores
numéricamente, porque todos pudieron lograr superar a la meta. Esto se traduce a

que anteriormente no mediamos este factor tan importante en la gente; sino mas bien
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lo tomabamos como algo sin valor. Nos dimos cuenta que el personal ahora se
divierte haciendo las labores que en primera instancia parecian algo adicional a su
rutina, ellos entendieron que mientras mas gestion se haga las tareas se hacen mas
faciles e innovadoras. Al terminar el ano se pudieron leer valores como 96 LPP’s
generadas y dictadas, 85% de cumplimiento de tarjetas de anomalias, y 35 proyectos

de mejora analizados e implementados (figuras 6.13 a la 6.16).
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Figura 6.12 - Indicador de seguridad, “cantidad de derrames”.
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6.2. AHORRO EN LOS COSTOS PRODUCTIVOS: “ARBOL DE PERDIDAS”
Todos los logros obtenidos en los indicadores de productividad se traducen en valores

numéricos de costos ahorrados por reduccion de las perdidas encontradas en el arbol

de pérdidas.

El arbol de pérdidas ya lo vimos calculado en el anexo E, cuando se hace la medicion

de las pérdidas a enero del 2007 se encuentra como resultado un valor de ahorro de

56541 ddlares americanos.

En resumen lo que el arbol de pérdidas reflejo una pérdida actual por afo en la planta
de Merrill Crowe de 167002 ddélares americanos. Los sub procesos que mas pérdida

reflejaron fueron el de recepcién de solucidn rica, clarificacion y precipitacion, tal como

lo muestra la figura 6.17.

Recepcion de Solucion Rica

41545

Clarificacion

59495

MERRIL CROWE
167002

Desoxigenacion

4265

Precipitacion

43683

Envio Solucion Barren

4000

Disponibilidad de planta

14015

Figura 6.17 - Pérdidas por sub procesos.

Para obtener mayor detalle de estos resultados por actividad podemos revisar el

anexo E y estudiar cada uno de estos puntos.
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Como proyeccion, la Gerencia General de Procesos en Yanacocha se ha propuesto
seguir el programa y se planteado el objetivo de reducir las pérdidas a un 20% del

total para el afno 2007 y 2008.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. ElI TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas que una
vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion industrial,
como por ejemplo aumenta la efectividad global de la planta, disminuye pérdidas en
equipos y procesos productivos, aumenta las habilidades y el compromiso de los
trabajadores, promueve la participacion de mantenedores y operadores para el analisis
de proyectos de mejora, etc.

2. EI TPM permite diferenciar una organizaciéon en relaciéon a su competencia debido al
impacto en la reduccion de los costos, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de
suministros, el conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos y
servicios finales.

3. Toda empresa que opte por el TPM debe ser consiente de la inversion inicial que se
debe hacer en cuanto al entrenamiento, desde los Gerentes hasta los Operadores,
basico de la metodologia y temas de especializacion para los operadores vy
mantenedores.

4. La inversion aproximadamente que realizamos en este proyecto piloto fue de US$
20000, esta inversidon comprendié las consultorias y cursos basicos de TPM. El
entrenamiento en temas técnicos no se considerd un gasto para la empresa, puesto que
se cuenta con un area de Capacitacién y Entrenamiento exclusivamente para este fin.
Dejando como resultado una buena gestion de las habilidades del personal; a través de
la matriz de habilidades. Actualmente existe todo un procedimiento de recopilacion de

necesidades de entrenamiento anual de acuerdo a las NO competencias del personal.
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Fue imprescindible involucrar desde un inicio a la Gerencia de Procesos, esto se
consolidé cuando el Gerente lanzé los objetivos anuales para el proyecto basados en
los indicadores del TPM.

Todos los pilares del TPM2, ademas de las cinco “S”, contaron con un Lider quien en
coordinacion con el Comité TPM2 realizaron procedimientos y formatos para el
desarrollo de cada etapa de su Pilar respectivo. Este proceso facilité las tareas de los
trabajadores y estandarizé las mejores practicas de los pequenos equipos autébnomos
(equipos de guardias diferentes).

La aplicacion de las cinco “S” fue fundamental para el buen desarrollo del Pilar de
Mantenimiento Auténomo, ya que familiarizd a los Operadores con las maquinas y les
dio mas habilidades de mantenimiento basico.

El Pilar de Mejora Enfocada, liderada por el metalurgista de la planta, se encargd de
capitalizar las mejoras que salieron del arbol de pérdidas.

El Mantenimiento Auténomo y el Mantenimiento Planeado realizaron un trabajo en
equipo; es ahora que notamos un cambid radical. Actualimente los Operadores tienen la
posibilidad de obtener el puesto de “Operador Mantenedor” de acuerdo a las habilidades
que obtienen con ayuda de los Mantenedores.

No hay duda que el pilar de Capacitacion y Entrenamiento tuvo un papel resaltante
desde el punto de vista legislativo al ser parte activa del desarrollo del programa y de las
competencias de los trabajadores.

La Efectividad Global de la planta tuvo una evolucion positiva de 70% a 86.8% en la
etapa del proyecto, esto significa que la disponibilidad total de la planta y la eficiencia
subieron a niveles 6ptimos de operacion.

Otro indicador importante y que recientemente se evalua en la Planta es el numero de
fallas graves y moderadas, este indicador se optimizé teniendo actualmente solo
reportados 2 por mes en comparacion a inicios del proyecto que fue de 6 mensuales.

La produccion del oro no fue superada; puesto que esto no depende en si de la

operacioén sino mas bien directamente de la metalografia de los minerales que se tiene.
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Anteriormente se tenia un gasto adicional del 20% en el presupuesto de mantenimiento
y ahora solo un 5% que se define a través de trabajos por terceros.

Los indicadores de seguridad no tuvieron una progresion positiva, esto no quiere decir
que hubo mas accidentados; sino mas bien se reportaron mas incidentes que
anteriormente se escondian.

Un logro importante fueron la predisposicion de la gente a este cambio de actitud que se
logré y se ve reflejada en los indicadores de moral.

Finalmente el ahorro medido a Enero del 2007 fue de US$ 56541, y esto cada mes va

subiendo.

RECOMENDACIONES

Los puntos claves que debe tener presente la Gerencia General y/o los altos Directivos,

para tener éxito con la implementacion del TPM son:

1.

Sean ustedes quienes declaren que es una decision de la alta directiva la introduccién
del TPM mostrando siempre interés y tomando iniciativa del liderazgo del proyecto.
Lleven una discusion exhaustiva en cuando el por qué se estan arrancando las
actividades de TPM en ese momento.

Elegir a un ejecutivo o candidato ejecutivo como Coordinador General del programa.
Las companias sin lideres no tienen éxito; por lo tanto mejor seria detener las

actividades TPM.

Los puntos claves para los Gerentes de Departamento o Jefes de Seccion, para tener éxito

con la implementacion del TPM son:

4.

Discutan sobre metas y objetivos a largo plazo de acuerdo a las politicas que los altos
directivos hayan definido (la necesidad y no la posibilidad).

No sea solo un vocero que se dedica unicamente a reportarles a sus superiores lo que
han hecho sus subordinados.

Primero demuestre loo que UD puede hacer (el liderazgo, capacidad de actuar y

entusiasmo) luego haganlo practicar y evalue.
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Comprenda la situacion actual de las operaciones del equipo y el manejo de los bienes.
Eduque y desarrolle a los subordinados proveyéndoles un Ilugar para hacer
presentaciones, utilizando el principio de la competencia y reconociendo los buenos
actos.

Recopilar informacion de las otras areas de la empresa, lugares exitosos y companias
visitantes e imitar las buenas practicas.

Valore la comunicacién y no espere a que los empleados estén motivados.

Los puntos claves para los Operadores y Mantenedores de Linea, para tener éxito con la

implementacion del TPM son:

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Cuando no comprenda algo, pregunte honestamente.

Siempre tenga dudas (haga un habito el preguntarse por qué).

No permita que nadie fracase.

No olvide que la gente vive en grupos, o sea trabaje en equipo.

La produccion de la planta no es el unico trabajo que hay que desarrollar.

Los grupos de mejora (KAIZEN) y el mantenimiento de la situacidén actual también son
necesarios.

Comprenda la tendencia de la compania donde esta trabajando (es un lugar donde esta
depositando su vida).

Proveer la oportunidad para que otros también puedan ser la “estrella”.
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“Nuevas tendencias del mantenimiento industrial” / MSc. José Bernardo Duran
(Inglaterra 2002).

“Mantenimiento centrado en la confiabilidad” / United Airlines, F.S. Noelan (1978).
“Curso Internacional IMC para formacion de Instructores TPM2” / Yassuo Imai JIPM 40 /
Daniel F. Lépez JIPM + IMC 36 / Prof. K. Chinone JIPM até 2001 (Brasil 2006).

“Curso para formacion de Facilitadotes TPM2” / Yassuo Imai JIPM 40, Daniel F. Lopez

JIPM + IMC 36 (Peru 2005).
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13.

14.

15.
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“Maintenance Excellence” / Andrew K. S. Jardine, Ben Stevens (Peru 2007); Minera
Yanacocha.

“1er congreso mexicano de confiabilidad y mantenimiento”: www.cmcm.com.mx
“Instituto de mantenimiento minero”: www.mantemin.cl/joomla/

“Mantenimiento mundial”’: http://www.mantenimientomundial.com/sites/

“Programas para la optimizacion del mantenimiento y analisis de resultado”:
www.pmoptimisation.com

“Costo y Dbeneficio de la implementacion del TPM’: www.klaron.net /
www.marshallinstitute.com

“Gestion del mantenimiento, nuevas tendencias actuales”: www.tpmonline.com /

www.ceroaverias.com
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5W+2H

Yanacocha

WHAT
QUE

WHEN
CUANDO

WHERE
DONDE

WHO
QUIEN

WHICH
CUAL

HOW
CcOMO

HOW MANY
CUANTOS EN CUANTO

TIEMPO?
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CHECK  ESTIMACION DE GANANCIAS fianacachal
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Yanacocha

CHEck DESCRIPCION DEL PROCESO

PLANTA :’ SUB PLANTA :
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ANALISIS DE LOS 5 PORQUE's

ANALISIS

TABLA DE ANALISIS DE LOS POR QUE FECHA DE ANALISIS MIEMBROS T——

DEBIDO AL BUEN RESULTADQ VERIFICADQ EN LA INSPECCION
’EL ANALISIS ESTA CONCLUIDO

NOMBRE DEL LOCAL DA FENOMENO DA insalno AL MAL RESULTADO EN LA INSPECCION EL ANALISS
EQUIPO INCONVENIENCIA INCONVENIENCIA ‘ ® TENDRA PREOSEGUMIENTO

(PROSEGUIR HACIENDO LA MARCA )

12 ROUND 22 ROUND 32 ROUND 4° ROUND 52 ROUND s
POR OUE ~|PORQUE 2 'POR QUE 7PORQUE ) |PORQUE n
PORQUE [ 'PORQUE PORQUE ‘PORQUE PORQUE
A w) el J ol J @] J o]
[ 'POR QUE ~ |POR QUE | D) 'POR QUE i < PORQUE ) PORQUE 9
'PORQUE PORQUE PORQUE 'PORQUE PORQUE
B el J el J 0® Oe
'POR QUE I 2 'POR QUE  |POR QUE ) /POR QUE ) PORQUE )
'PORQUE PORQUE PORQUE PORQUE PORQUE
C el J e J 0® 0@ e
f 'POR QUE | ? 'POR QUE I ? 'POR QUE T ?'Pon QUE ? PORQUE T 2 ]
PORQUE | 'PORQUE 'PORQUE 'PORQUE POROUE
D oce oc® oe oce
'POR QUE ] ? 'POR QUE ? 'POR QUE ?'Pon QUE ? PORQUE 2
'PORQUE PORQUE PORQUE PORQUE PORQUE
E el J ©] el J el J el J
'POR QUE ? 'POR QUE ] 7 'POR QUE ?'Pon QUE ? PORQUE ?
PORQUE ] 'PORQUE ! 'PORQUE PORQUE PORQUE
F @] ) e J ] ) 0@
POR QUE ? POR QUE o PORQUE ? POR QUE o PORQUE ?
PORQUE [ 'POROUE 'PORQUE 'PORQUE 'PORQUE i
G 0@ @] ©®] ) el J
'POR QUE 2 POR QUE ” _9 ‘fpon QuE -?EP-GR GUE 2 PORQUE 2
H PORQUE | 'PORQUE £ — ThoRauE " 'PORQUE PORQUE i
‘ 0@ e 0@ el
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ANALISIS CAUSA - EFECTO Yanacocha




s ANALISIS
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TORMENTA DE IDEAS

Yanacochad




PLANIFICA
Wich What = Where  Who
(Cual) (Qué) ' (Donde) (Quién)
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PLAN DE ACCION

How
(Como)

Much
(Costo)

How

1/2(3/4[5/6/ 7, 89

Yanacocha
e e———

When
(Cuando)

Semana
10 1112 1314 15 16 17 18| 19| 20
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PLANIFICAR  pLAN DE MONITOREG jiahacothioy




ESTANDAR PROVISORIO
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Do

ESTANDAR PROVISORIO (INSPECCION - LIMPIEZA - LUBRICACION) GRUPO/ LIDER: PECHA EL
M
ts::;‘: NORBREDELEOURO: (CO01G0 ELLIPSE (N TAGH: FECHA REFORMULACION:
é LOCAL DE LIMPIEZA E INSPECCION PERIODICIDAD 3
ILUSTRACION E NORMAS DE LIUPIEZA £ INSPECCION | METODO DE LIMPIEZAE NSPECCION | UTENSILIOS PARALMPIEZAE D A CASe o REIF ¥ g
2 PUNTO TIEMPO NECESARIO |§ 5 F1H H
] a13)5 )3 @
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|
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|
= e ——— ) S — ! 1 — —
| | |
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z
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o
o
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w
a
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=
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|
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g~ SITE/DEPT/AREA: TPM2 What (QUE)

PM TEMA: Wito (QUIEN)

7w ome @8, 3)\ FORM

. : ren (CUANDO)
S ——

WHEN
ITEM WHAT EIR-:-S WHO (complete) COMMENTS
Target Actual

10.

1012
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LECCION PUNTO A PUNTO (LPP)

il 1dCOCT ¢
g B Numero / Codigo :
Tema: Dia de Preparacion:
Preparado por:
L Conocimiento Casos de Casos de Otros: Aprobado
Clasificacion: ] Basico O Mejora 1 Problema O] por:
e——
FECHA
INSTRUCTOR

RESULTADOS

PARTICIPANTE




ENCONTRADO POR:
FECHA___ |/ _____

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

TIEMPO ESTIMADO PARA CORRECCION i DIAS
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Q
OPERACIONES - TPM?

EQUIPAMIENTO:

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

TIEMPO ES THAAL® PARA CORRECCION [:l pAS
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ESTRATIFICACION DE LAS TARJETAS POR OPERACION Y

MANTENIMIENTO

TARJETA AZUL

TARJETA ROJA

TOTAL DE TARJETAS

%

%

%
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PRIORIZACION DE LAS TARJETAS (A, B, C)

r % Tarjetas Azules r T # % Tarjetas Rojas
100%E . .

Yanacocha

T T
NP O O O O O O ‘




4

INCONVENIENCIA

(TIPO)
(LUGAR)

LOCAL DE

lINCONVEr 1ENCIAS

Capa, capa de
seguridad, puena,
tuberia, motor
eldctrico.

APARIENCIA
EQUIPO

EXTERIOR DEL

Parte interior de
capas, puertas,
canales de
transporte, onficio
de inspeccion, etc.

CUERPO DEL
EQUIPO

‘|Unidad hdrduhica,
panel de control,
conjuntc de tres
componentes.

MAQUINAS,
INSTRUMENTOS,
ACCESORIOS

HOJA DE DETECCION DE INCONVENIENCIAS
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FALLOS MINUSCULOS |

CONDICIONES BASICASI

Suciedades, daiio.
herrumbre, adherencia,

Instrumentos de

o medicién, plan u
a herramientas,

3 bancada de

w operacion,

lamparas. etc.

Canales de
transporte, correa,
plataforma giratoria,
elc

EQUIPO DE

Piso, soporte, poso,
paredes, techo.
escaleras, etc

DEL EQUIPO |TRANSPORTE| SECUNDARIO

CERCANIAS

NUMERO DE CASOS

deformacion, ruido anormal,

A

LOCAL DE DIFICIL
ACCESO

[ FUENTE DE SUCIEDAD I o

DE CALIDAD

RIGEN DE DEFECTOS

OBJETOS INNECESARIOS
NO URGENTES

LOCAL INSEGURO

Huelgo, trepidacién, caida,
falla de aceite, baja de
calidad de! aceite.

Locat de dificil acceso para

limpieza, trabajo y operacion [Fuga y/o dispercion de

de lubricacion, reglajes,

aceite, agua, aire, materia
prima, rebaba, etc.

Onigen de defectos como
matenal extrano en el
producto, dafio. problemas
con precisidn, apariencia
exterior, composicion, etc.

Tuberia, védlvulas, aparejos
de medicion, instrumentos
eléctricos, herramientas,
piezas de repuesto, efc.

Escalon, superficie

irregular, protuberancias,

locales altos, parte
suelta, capas, productos
toxicos, efc.

NUMERO DE
CASOS
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ITEM

FECHA
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FUENTES DE CONTAMINACION

LINEA DE ENCONTRADO

FUENTES DE CONTAMINACION (FC) PRODUCCION SOR

RESPONSABLE

FECHA DE
EJECUCION

COMENTARIOS
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REPORTE DE TARJETAS AZULES DE ANOMALIAS

Yanacocha

Planta: Pampa Larga
Fecha Reporte 'Fecha‘

Ejecucion

% g H] £ Codigo

© — = -
~lao B8l @8 Linea | Mes Ano | Encontrado Guardia . Estatus | Mes  Ano
T a

8 m«;g 5 ’:E Equipamiento (:‘!'!I?:;) Prod | Repor Repor por (Supervisor) Descripcion del Problema Responsable Actual | Ejec  Ejec

° 3 >

2 q o g
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REPORTE DE TARJETAS ROJAS DE ANOMALIAS Yanacocha

Planta: Pampa Larga
Fecha Reporte .Fech'a .
Ejecucion
Sl.EB| .2 Codigo
] © . = N
= a9 V| oF X Linea | Mes | Ano | Encontrado Guardia N Estatus | Mes | Ano
cflc| &€
= 52 HER Equipamiento E:IIpse Prod | Repor | Repor por (Supervisor) Descripcion del Problema Responsable Actual | Ejec | Ejec
» '3 E g (N° TAG)
Falla

FC

LDA
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5 Registro de Evaluacion §’S Para Areas de Procesos

Unidad:  Procesos Rev. N? I
Evaluacion 5'S
AREA AUDITOR
FECHA AUDITORIA HORA
REPRESENTANTE AREA FIRMA:
MAXIMO F”MUNT“':E ALSANEADOT % EVALUACIONES META  APROBADO RECHAZADO
1S: CLASIFICAR 60 1ra Autoevaluacién 60%
2S: ORDENAR 54 2da Evaluacién 80%
3Ss: LIMPIAR 36 3ra Evaluacién Gerencial 90%
TOTAL 150
1 punto - 3puntos  Cumple 100%

1S: CLASIFICAR (SEIRI) Sacar lo que no es necesario en el lugar de trabajo

1.1.1 No hay herramientas en el Equipo

No se encuentran elementos ajenos al equipo (cintas, alambres, pernos sueltos, tuercas,

1.1.2
papeles, etc.)
1.1.3 No se encuenkan reportes, planos, avisos obsoletos
114 Todos los equipos se usan y estan operativos
115 No hay herramientas en mal estado o sin uso
SUBTOTAL|
2S' ORDENAR (SEITON) Ordenar el lugar de trabajo
211 Demarcacién correcta de zonas y equipos.
212 Demarcacién de lugares para herramientas, y piezas de cambio.
213 Estdn los lugares demarcados con sus respectivos nombres, titulos y cantidad.
214 Identificacion de las herramientas con nombre, figura y cantidad.
2.15 Los gabinetes eléctricos y puertas de seguridad permanecen bien cerrados
SUBTOTAU
3S- LIMPIAR (SEIZO) Limpiar lugares de trabajo.
3.1.1 Equipos limpios sin residuos, polvo, aceite, grasa, materias primas dispersas.
312 Zonas de dificil acceso libre de suciedad
313 Zonas de herramientas limpias.
314 Existe rutina o ciclo de limpieza
315 La rutina o ciclo de limpieza es clara
316 La rutina o ciclo de fimpieza se realiza de acuerdo a lo programado
317 El ciclo de limpieza es conocido por todos los integrantes del equipo
SUBTOTAL
2. Insumos y materiales
1S: CLASIFICAR (SEIRI) Sacar lo que no es
121 Los lugares de almacenamiento estan clasificados segun su contenido
122 Las cantidades de los materiales ¢ repuestos son las que realmente se necesitan
123 No se encuentran Insumos o Materia Prima dispersa y/o fuera de lugar

No se encuentran Tnsumos o0 Matena Prima que no corresponden al proceso, estan

124 descontinuados o sin usar
125 No se encuentran solventes, aceites y otros liquidos sin identificacion
SUBTOTAU
2S: ORDENAR (SEITON) Ordenar ef lugar de trabajo
221 Asignacion y demarcacion correcta de lugares y zonas de matenas pnmas e insumos de
uso actual
222 Zonas de almacenamiento clasificadas por tipos de materia prima e insumos
223 Lugares para desechos de produccion asignados y demarcados
224 No se encuentran Insumos o Materia Prima sin identificacion en el drea de trabajo.
SUBTOTALl
3S: LIMPIAR (SEIZO Limpiar ju ares de trabajo
321 Zonas de almacenamiento de materias primas e insumos limpias
322 Zona de desechos sin acumulacion excesiva

3. Personal, Local y medio ambiente
1S: CLAS|FICAR (SEIRI) Sacar lo que no es necesario en el lugar de trabajo

1.31 Los integrantes del equipo de trabajo conocen Ios criterios para asignar las tarjetas rojas
132 No existen objetos innecesarios para la produccion en el piso
133 Las vias de acceso a la operacion. escaleras y plataformas estan despejadas.

No estan obstruidas los accesos a extintores, redes de incendios y salidas de
134 emergencia
135 No existen tuberias en desuso
136 Los equipos de protecciéon personal se encuentran en buen estado

Los tachos y/o contenedores de residuos son los autorizados, estan en buen estado, y
137 los residuos estan bien clasificados

SUBTOTAU

2S: ORDENAR (SEITON) Ordenar el lugar de trabajo
231 Pasillos de trafico demarcados
232 Zonas de seguridad, extintores, basureros, articulos de aseo, etc. demarcadas

Existencia de avisos de salida de emergencias, extintores, alarmas de maquinas
233 (Indicando la causa de la alarma). BHM
SUBTOTAL

3S: LIMPIAR (SEIZO) Limpiar lugares de trabajo.
331 Personat con uniformes limpios y resentacion adecuada
332 lluminacién adecuada en las zonas de trabajo
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ANALISIS PM
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ANALISIS PM

El andlisis PM es una técnica para analizar fendmenos tales como las fallas o
defectos de los procesos en funcidon de sus principios fisicos y para dilucidar los
mecanismos de esos fendmenos en relacion con los cuatro inputs de fa produccion
(equipos, materiales, personas y métodos). Es una técnica apropiada para atacar las
perdidas cronicas.

La actividad de mejora usando el analisis PM se desenvuelve siguiendo los ocho
pasos siguientes. El éxito se fundamenta realizando observaciones directas y cuidadosas

del fendmeno actual y analizandolas en funcion de las leyes y principios fisicos.

e Paso 1: Clarificar el fenomeno.

e Paso 2: Investigar los principios fisicos involucrados.

e Paso 3: Identificar las condiciones que producen el problema.
e Paso 4: Considerar los inputs de la produccion.

e Paso 5: Determinar las condiciones optimas.

e Paso 6: Investigar los métodos de medicion.

e Paso 7: Identificar deficiencias.

e Paso 8: Formular e implementar plan de mejora.

A continuacién, mostramos un ejemplo de un analisis PM.
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ANALISIS PM: Rotura del Resorte del Corrector

-Ehmmac de rotura del
Yesolte corrector.

3. Woxkh;n 4.Fle ccién del ®ma
Ricardo Del Valle - Marteinance Manager Enbase a laMatnz de modo de
nerte durarte el
e S s demm del 2000 se

Nelson Ramemw - Mechanxal

Darp Fraidias - Operator bservo que el Corrponerte con

mayor ramero de woturas era el
resorte del Sisterma conector.

ascadeo de mfommacidm

de la matrizde
Modo de falla-
Conponerte
7. Analyze WHY? WHY ?
@1 Se produce wn choque del resorte cordra un
anaje?
leng,ueta avanza hasta chocar cortra el
@ ngranaje?
@3 El recocmdo del ricleo es demasiado largo?
€4 Elbuje de la bobina esta desgastado?
5.No se reald el martenimerto en el tienp
gcon'espomdxente 1
6.Se desconocia la maxmmatokrancia
adnusible del desplazamierto del micko.
e _______} Causa Raiz :Desconocirmerto de latolerancia
del desplazarmierdo del micleo.

E - — Contramedida : Capactar al personal sobe las
mmttatje de muevabobira | I 'oolexancxas del desp o delmicleode la
capactacin al personal ==

—I 4 milimetios
i
- Avance excesivo l
w34 J)

Desgaste

en bue
S— - Lie e ——— 4 v
10.Resulis Intanghle| Mejora el el mantdnerndn Preventive

l' ] II - L4 i s n x
Despues




ANEXO C
EL ZINC



- 248 -

LAS PROPIEDADES DEL ZINC

El Zinc es un metal azulado blanco, lustroso. Es quebradizo a temperaturas
ordinarias pero maleables a los 100 a 150 ° C. Es conductor justo de electricidad, y
quemaduras en el aire al calor rojo alto con la evolucion de nubes blancas del 6xido. El zinc
es uno de los elementos mas comunes en la corteza de la tierra. Se encuentra en el aire,
tierra y agua; y esta presente en todas las comidas. El zinc puro es un metal brillante
azulado blanco.

El zinc tiene muchos usos comerciales como las capas para prevenir el 6xido, en
las baterias secas de celulares, y mixto con otros metales para hacer las aleaciones como
laton y bronce.

El zinc se combina con otros elementos para formar los compuestos de zinc. Los
compuestos de zinc comunes encontrados en los sitios desechados arriesgados incluyen
cloruro de zinc, o6xido de zinc y sulfato de zinc. Los compuestos de zinc se usan
ampliamente en la industria para hacer pintura, caucho, tinte, preservativos de madera y

unguentos.

EXPOSICION AL ZINC
e El zinc se encuentra presente en pequenas cantidades ingiriendo en las comidas y
agua.
e Otra fuente es el agua contaminada, aquella agua que se encuentra cerca de los
procesos de precipitacion.
e Comiendo demasiados suplementos dietéticos que contienen zinc.

e Respirando particulas de zinc en los sitios industriales.

EFECTO DEL ZINC EN LA SALUD
El zinc es un elemento esencial en nuestra dieta. Poco Zinc puede causar

problemas de salud, pero demasiado Zinc también es danino.
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La concesioén dietética recomendada (RDA) de zinc es 15 miligramos por dia para
los hombres (15 mg/day); 12 mg/day para las mujeres; 10 mg/day para los nihos; y 5
mg/day para los infantes. No suficiente zinc en su dieta puede producir una pérdida de
apetito, un sentido disminuido de sabor y olor, curaciones de la heridas lentas en la piel y
un sistema inmunolégico danado. Hombres jévenes que no consiguen bastante cinc pueden
haber desarrollado o6rganos del sexo y el crecimiento lento pobremente. Si una mujer
embarazada no consigue bastante cinc, sus bebés pueden tener el retraso de crecimiento.

El demasiado zinc, sin embargo, también puede estar danando a su salud. Los
efectos de dano de salud generalmente empiezan a los niveles de 10 a 15 veces el RDA
(en los 100 a 250 mg/day). Comiendo cantidades grandes de zinc, incluso durante un
tiempo corto, pueden causar calambres del estbmago, la ndusea, y vomitos. Ingiriendo por
mas tiempo, puede causar la anemia, dano del pancreas, y los mas bajos niveles de
colesterol.

A cantidades grandes de respiracion de zinc (como polvo o humos) puede causar
una enfermedad a corto plazo especifica llamada la fiebre del humo metdlico. Se cree que
esto es una contestacion inmune que afecta los pulmones y la temperatura del cuerpo.
Nosotros no sabemos los efectos a largo plazo de respirar niveles altos de zinc.

No es conocido si los niveles altos de zinc afectan la reproduccion humana o
defectos en el embarazo. Ratas que se alimentaron con cantidades grandes de zinc se
pusieron infecundas o tenian los bebés mas pequenos. También se observd la irritacion en
la piel de conejos, cuyes, y ratones cuando expuesto a algunos compuestos de zinc. La
irritacion superficial probablemente ocurrira en las personas

En resumen, la exposicion a niveles altos de zinc ocurre principaimente de ingerir la
comida o beber el agua o aire del lugar de trabajo contaminado. La exposicién a las
cantidades grandes de zinc puede ser danosa. Sin embargo, el zinc es un elemento

esencial para nuestros cuerpos, tan poco zinc también puede ser danoso.



ANEXO D ]
RESPONSABILIDADES DE LA ORGANIZACION DEL TPM2
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Total Performance Management
TPM2
Procesos

RESPONSABILIDADES

1) Comité Ejecutivo

Objetivo: Implementacion de Actividades TPM? planeadas.

Lider: Gerente de Procesos.

e)

f)

Q)

h)

Establecer y aprobar politicas basicas, objetivos y metas.

Aprobar plan maestro de implantacion del TPM2.

Supervisar y revisar los avances del plan maestro de implementacion del
TPM2.

Revision del progreso de manera permanente, formacion e instruccion a los
trabajadores.

Aprobar acciones correctivas para solucionar problemas detectados durante
la implementacion.

Aprobar recursos necesarios para la implementacion del TPM2 aprobado
por la Secretaria del TPM2.

Brindar reconocimiento de logros obtenidos por el personal involucrado con
el TPM2.

Convocar y liderar las reuniones mensuales del comité ejecutivo.

Actualizar pizarra con indicadores del comité Ejecutivo.

2) Comité Gerencial
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Objetivo: Implementacion de Actividades TPM? planeadas.

Lider: Superintendente.

a)

b)

Establecer vision, mision, objetivos y metas de la implementacion del TPM
referidos a su radio de accion.

Elaborar y monitorear el plan maestro de implementacion del TPM2.

Tomar medidas correctivas para solucionar problemas detectados durante
la implementacion.

Convocar y liderar las reuniones quincenales del comité Gerencial.

Brindar reconocimiento de los logros del personal involucrado con el TPM2.

Implementar y actualizar pizarra con indicadores del comité Gerencial.

3) Comité Operacional del Mantenimiento Auténomo

Objetivo: Implementacion de actividades del Mantenimiento Auténomo y

Mejora Especifica

Lider: Jefe General de Operaciones

a)
b)

C)

d)
e)

f)

9)

h)

Establecer vision, mision, objetivos y metas del Mantenimiento Auténomo.
Elaborar plan de implementacion del Mantenimiento Auténomo.

Supervisar la correcta aplicacion de la metodologia en su propia area y
retroalimentar al personal.

Seguimiento de las actividades de la implementacion del TPM2.

Organizar equipos de Mejora Especifica.

Brindar los recursos necesarios para que el personal implemente
adecuadamente el Mantenimiento Autonomo y la Mejora Especifica.
Identificar dificultades en la implementacion del MA y tomar acciones
correctivas.

Liderar resultados de los equipos autonomos de su &area (controlar,

impulsar, toma de decisiones, y seguimiento objetivos a obtener)
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Motivar a sus colaboradores para lograr su involucramiento y compromiso
con el programa.

Fomentar la replica horizontal de los logros entre todas las areas.

Convocar y liderar las reuniones semanales del comité Operacional.
Actualizar pizarra con indicadores del comité Gerencial.

Coordinar acciones con la secretaria correspondiente para la implantacion

del pilar MA.

4) Comité Operacional del Mantenimiento Planeado

Objetivo: Implementacion de actividades del Mantenimiento Planeado vy

Mejora Especifica.

Lider: Jefe General de Mantenimiento.

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

Establecer vision, mision, objetivos y metas del Mantenimiento Planeado.
Elaborar plan de implementacién del Mantenimiento Planeado y participar
en la elaboracion del plan de implementacion de Mejora Especifica.
Seguimiento de las actividades de la implementacion del TPM2.

Supervisar la correcta aplicacion de la metodologia en su propia area vy
retroalimentar a su personal.

Organizar equipos de Mejora Especifica.

Autoevaluar los avances del Pilar, seguimiento de CPI y actualizacion de
pizarra de mantenimiento planeado.

Brindar los recursos necesarios para que el personal implemente
adecuadamente el Mantenimiento Planeado y la Mejora Especifica.

Revisar problemas y dar instrucciones a equipos autbnomos.
Responsabilidad sobre los equipos auténomos de su area (controlar,

impulsar, toma de decisiones, y seguimiento a objetivos).
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j) Motivar a sus colaboradores para lograr su involucramiento y compromiso
con el programa, asegurando activa participaciéon de los padrinos en los
pequenos equipos autbnomos.

k) Fomentar la replica horizontal de los logros entre todas las areas.

[y Evaluar la implantacion del Mantenimiento Planeado en su propia area
funcional, proponiendo al Jefe General de Operaciones correspondiente los
ajustes y/o mejoras que se requieran.

m) Coordinar acciones con la secretaria correspondiente para la

implementacion del pilar MP.

5) Pequeno Equipo Auténomo

Objetivo: Implementacion de actividades del Mantenimiento Autonomo y
Mejora Especifica
Lider: Supervisor de Operaciones
a) Aplicar la metodologia del Mantenimiento Autonomo:
i. Limpieza e inspeccion
ii. ldentificar anomalias y reportarlas a través de tarjetas de anomalias
iii. Cumplir con el procedimiento de gestion de tarjetas
iv. Actualizar permanentemente la hoja Excel de gestion de tarjetas.
b) Mantener actualizado la pizarra de la linea piloto, referido al Mantenimiento
Auténomo.
c) Informar avances de actividades TPM2 en los cambios de guardias:
i. Inspeccidn con estandares provisorios.
ii. Analisis de tarjetas.

iii. Dictado de LPP’s.
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6) Secretaria Comité Gerencial TPM2

Objetivo: Implementar las actividades establecidas del programa TPM?, de

acuerdo a la metodologia establecida

Lider: Coordinador TPM?

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Evaluar avances y problematica de la implantacion en todas las areas.
Difundir a través de folletos, revistas, vitrinas, etc. las actividades realizadas
del TPM2.

Retroalimentar al Comité Ejecutivo y Gerencial sobre desviaciones al plan,
asi como sugerir acciones.

Seguimiento del trabajo de los Sub Comités de Pilares de todas las areas,
para apoyar la implantacion del TPM? de una manera estandarizada en todo
Procesos y con ello lograr avances uniformes.

Asesorar en la logistica necesaria para los tableros de actividades
Busqueda constante de mejores practicas TPM asegurando su replica

horizontal en todas las areas.

7) Secretaria del pilar de Mantenimiento Auténomo

Objetivo: Dar couching en la aplicacion del pilar de Mantenimiento Autonomo.

Lider: Metalurgista 6 Supervisor

a)

b)

c)

d)

La secretaria MA es totalmente autonoma en sus planificaciones y/o
acciones.

Asegurar el cumplimiento de las actividades diarias, semanales vy
mensuales del plan Maestro de Mantenimiento Auténomo.

Capacitar al personal de su area funcional en conceptos y aplicacion de la
metodologia del Mantenimiento Autonomo.

Suministrar metodologia.



e)

f)

9)
h)

k)
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Evaluar la implementacion del Mantenimiento Autdnomo en su propia area
funcional, proponiendo al Jefe General de Operaciones correspondiente los
ajustes y/o mejoras que se requieran.

Participar en los grupos de evaluacion del Mantenimiento Auténomo, para
medir resultados de la implementacion de la metodologia en &reas
funcionales distintas a las suya (realizar evaluaciones “cruzadas”).
Asegurar las facilidades necesarias para administrar el pilar de MA.

Auditar semanalmente la actualizacion de las pizarras de los pequenos
equipos auténomos, e informar inmediatamente al Jefe General de
Operaciones.

Reportar avance del plan de accion originada por la autoevaluacion del
pilar de MA.

Coordinar constantemente todo0 de accion con la Secretaria del comité
Gerencial.

Participar en las reuniones mensuales de Lideres de MA, con el objetivo de
compartir mejores practicas, realizar trabajos en equipo y mostrar avance

de la implementacion.

8) Secretaria del pilar de Mantenimiento Planeado

Objetivo: Facilitar al comité operacional en la implementacion del pilar MP,

alcanzar “Cero Fallas”. Optimizar los indicadores criticos de Mantenimiento

(Disponibilidad, MTBF, MTTR y Costos).

Lider: Planner de Mantenimiento.

a)

La secretaria MP es totalmente autonoma en sus planificaciones y/o

acciones.

b) Planificar actividades.

c)

Capacitar al personal de su area funcional en conceptos y aplicacion de la

metodologia del Mantenimiento Planeado.
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d) Suministrar metodologia.

e) Ser promotor de las actividades y eventos relacionados con el programa de
implementacion.

f) Hacer seguimiento a la implementacion del TPM2.

g) Evaluar la implementacion del Mantenimiento Planeado en su propia area
funcional, proponiendo al Jefe General de Mantenimiento correspondiente
los ajustes y/o mejoras que se requieran.

h) Participar en los grupos de evaluacion del Mantenimiento Planeado, para
medir los resultados de la implementacion de la metodologia en areas
funcionales distintas a las suya (realizar evaluaciones “cruzadas”).

i) Asegurar la buena aplicacién de la metodologia TPM2, actualizando el
Plan estratégico del area.

j) Mantener actualizado la pizarra de gestion.

k) Gestionar los CPl’s de Mantenimiento.

I) Asegurar las facilidades necesarias para administrar el pilar de MP.

m) Reportar avance del plan de accion originada por la autoevaluacion del
pilar de MP.

n) Coordinar constantemente todoO de accion con la Secretaria del comité
Gerencial.

o) Participar en las reuniones mensuales de Lideres de MP, con el objetivo de
compartir mejores practicas, realizar trabajos en equipo y mostrar avance

de la implementacion.

9) Secretaria del pilar de Mejora Especifica

Objetivo: Optimizacion de procesos, eliminando las 16 pérdidas principales

Lider: Metalurgista



a)

b)

f)

9)
h)

)
k)
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La secretaria ME es totalmente autbnoma en sus planificaciones y/o
acciones.

Instruccion sobre la practica de “Mejora Especifica”, y comprobacion del
progreso de las actividades de promocion.

Revisar los problemas y dar coaching a grupos de circulos pequenos.
Mantener pizarra de ME actualizada mensualmente.

Orientar las mejoras a procesos con altas tasas de falla.

Orientar las mejoras a disminuir las perdidas de mayor impacto en el
proceso.

Asegurar las facilidades necesarias para administrar el pilar de ME.
Reportar mensualmente el avance de implementacion de los proyectos de
mejora.

Reportar avance del plan de accion originada por la autoevaluacion del pilar
de ME.

Asegurar que TODOS los proyectos de mejora tengan un analisis CAPDo.
Coordinar constantemente toda accion con la Secretaria del comité
Gerencial.

Participar en las reuniones mensuales de Lideres de ME, con el objetivo de
compartir mejores practicas, realizar trabajos en equipo y mostrar avance

de la implementacion.

10) Secretaria del pilar de Capacitacion y Entrenamiento

Objetivo:

Desarrollar al personal de procesos en actividades TPM2, brindar el apoyo a

los supervisores, lideres de los equipos, y colaboradores, en la implementacion

del TPM2 para el area de Procesos.

Lider: Instructor de Entrenamiento.



11) Padrino
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Tareas especificas a realizar de Lunes a Jueves.

a)

b)

c)

d)

f)
9)
h)

)
k)

1)

Actualizar los Jobs Charts y elaborar Matriz de Habilidades de Operaciones
y Mantenimiento.

Diagnéstico de habilidades del personal de Operaciones y Mantenimiento
Procesos, a través de evaluaciones periodicas

Analisis de necesidades de entrenamiento del personal de operaciones y
mantenimiento.

Elaboracion del programa de Entrenamiento, de acuerdo a la matriz de
habilidades.

Soporte en la elaboracion y dictado de LPP's y manejo de la data
respectiva.

Evaluacion en campo de las habilidades desarrolladas.

Elaborar y actualizar la pizarra de Entrenamiento.

Facilitar con la metodologia de las cinco “S” en las areas TPM.

Participar en la aplicacion del procedimiento de gestion de tarjetas. Facilitar
al personal en la actualizacion de las pizarras de mantenimiento autonomo
y mejora especifica.

Participar en la elaboracion de los estandares provisorios.

Motivar a sus colaboradores para lograr su involucramiento y compromiso
con el programa.

Participar en la validacion, publicacion y seguimiento de indicadores de

desempeno.

m) Documentar los avances de la implementacion del pilar CE.

Objetivo: Ensenar los principios de operacion y funcionamiento de equipos y

tareas de mantenimiento basico a Operadores.

Lider: Mantenedor



b)

c)
d)
e)
f)

¢)
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Participar en el analisis de tarjetas.

Decepcionar las tarjetas rojas y coordinar con el planner la
programacion de trabajos.

Participar en la elaboracion de estandares provisorios.

Elaborar LPP’s.

Participacion activa en grupos de mejora (CAPDo).

Entrenar actividades basicas de mantenimiento a los Operadores.
Orientar la atencion del pequeio equipo auténomo hacia los equipos
de mayor indice de falla, teniendo como base la matriz modo de falla

componente (MMFC).
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ARBOL DE PERDIDAS DEL PROCESO MERRILL CROWE: RESULTADOS OBTENIDOS
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ARBOL DE PERDIDAS, MERRILL CROWE
VALORIZACION DE LAS PERDIDAS POR ACTIYIDADES, SUB-PROCESOS Y PROCESOS
US$/ ANO

PROCESO

SUB PROCESOS

ACTIVIDADES

PERDIDA
POR
ACTIVIDAD

DESCRIPCION

uss$

DESCRIPCION

uss

DESCRIPCION

us$

Recepcion de Solucion Rica

47454

Bombeo de Ponds

47454

Control de Turbidez

2487

Dosificacién de Nalco

2701

Muestreo de solucién

0

Control de nivel Tanque Hooper

18730

Control Ingreso de Flujos

Clarificacion

Acondicionamiento de

Solucién

9562

Control Nivel Tanque Body Feed

Dosificacion de diatomita en Tanque Body feed

D IN[D|N A |W[IN|=

Control de turbidez

Bombeo de solucién

3500

Operacion bombas Hooper

73027

Operacion de filtros

clarificadores

59965

Preparacién y dosificacion de diatomita pre-coat

Lavado Filtro clarificador

Cambio telas filtro clarificador

Lavado manual filtro clarificador

Operacion de filtro clarificador

Control de flyjo Filtro clarificador

Control de turbidez

Control de presion filtro clarificador

Desoxigenacion

Bombas de vacio

2773

Control de agua

Control de presién de vacio

11264

Torres de vacio

8491 -

Control de nivel de torres

|Operacion de bombas de vacio

Control de Oximetros

IControl de flujo de torres

Merril Crowe
207674

Precipitacion

Dosificacion de Zinc

9874

Dosificacion de Zinc

Control de nivel de conos

Dosificacion de CNNa

28622

Control de fuerza de cianuro

Operacién de bombas de dosificacién

Operacion de bombas

de precipitado

13743

Control flujo a filtros prensa

Operacién de Bombas Verticales

Control de nivel de sello de agua

Control de solucion de sello de agua

56763

Operacion de filtros

prensa

4022

Cosecha de filtros prensa

Secado de filtros prensa

Lavado de filtros prensa

Lanzamiento de filtros prensa

Control de compresion Filtros prensa

Control diferencial de presion filtros prensa

Dosificacién para pre-coat Filtros prensa

Recuperacion de precipitado de Filtros GAF

Cambio de telas filtro prensa

Monitoreo de leyes

502

Control de soluci6n rica y barren

Operacion de Varian

Envio Solucién Barren

5152

Operacion Bombas

Barren

5152

Control de flujo al PAD

Dosificacion de Anti-incrustante

Control de nivel tanque Barren

Dosificacién de Cianuro

EWTP1

By Pass EWTP1

Control de flujo y fuerza de Cianuro

Control de flujo y destino

RO
Pond Carachugo
Pond Maqui Maqui

0

Control de fuerza de cianuro

Control de Flujo

Dosificacion de Anti-incrustante

14015

14015

Control de disponibilidad de planta

Disponibilidad Planta

TOTALES

207674

207674










ARBOL DE PERDIDAS (OPORTUNIDADES) MERRILL CROWE

-

PROCESO

MERRIL CROWE

167002

g

J'H

LN | T T T
SUB - PROCESO J ACTIVIDAD l l N° | DESCRIPCION DE LA PERDIDA Unid. Medldal Cantidad US$/aiio
L L} L}
s Costo de energfa por rebombeo de solucion de rebose
. r 3 438000 14200
Rece pcion de Solucion Rica B de Ponds 12 m
Incremento consumo diatomita Body feed bolsas
41545 | 41545 1 diatomita AR et
Reduccion ciclo operativo Filtros Prensa # cosechas 30 10719
3 adicionales
Baja de la Eficiencia por ingreso de oxigeno al sistema cosechas 12 4530
14 adicionales
Acor k de Solucién |
0 ]
[ Clarificacion * | Bombeo de solucién ) 25 Perdidas de flujo por paradas no programadas $ 1 3500
i 59495 ' 3500 ]
Pérdida de flujo por saturacion de filtro prensa con o 72 11434
Operacion de filtros clarificadores 36 (urbidez si no se cambian telas clarificador s
Pérdida de flujo por saturacion de filtro prensa con
55995 37 turbidez si se colocan mal las telas del clarificador Lty L iR
Pérdida de flujo por no controlar el flujo minimo de
41 clarificador ULy U i)
Pérdida de flujo por saturacion de filtro prensa si la
42 turbidez de salida clarificador es mayor a 0.5 ntu Salimachaes e 7622
Mayor frecuencia de cosechas cosechas
44 adicionales it e
Baja la ley del precipitado por mayor contenido de cosechas
12 4288
43 insolubles adicionales
Aumento de ley de barren por mai lanzamiento de filtro  N° de malos
52 3246
33 lanzamientos
Pérdida de flujo por parada de mantenimiento no NOras 12 2541
40 programado
34 Mayor consumo de zinc por aumento de barren Kg 619 2316
| Dano a la bomba de vacio por falta de agua, desgaste $ N 2000
Bombas de vacio 48 de rotor, eje y carcaza
1
[ Desoxigenacion i8] | [ 2000 |
4265 | 1
Pérdida de eficiencia por aumento de ley de barren
. he
Torres de vacio ] 65 debido a muy alto nivel de torre oras i et
2265 _
Aumento de consumo de zinc por manipulacion para K 913 3413
Dosificacion de 2inc _| 68 ltenado de conos 9
Pérdida de eficiencia por aumento de ley de barren por
hy
6433 62 poca dosificacion de zinc oras & El
] Mayor consumo de cianuro por exceso de dosis de
Dosificaciéon de CNNa 70 cianuro K9 B CERE)
25494
| Pérdida de eficiencia por aumento de ley de barren por
: e " he
Precip ion l I Operacién de bombas de precip ] 76 no controlar flujo adecuado durante operacion oras ) 0080
43683 J| | 11756 75 Pérdida de flujo por saturacion de filtro prensa horas 72 5717
[ Operacion de tiltros prensa |
[ 0 |
[ Monitoreo de leyes ]
| 0 1
| Envto Solucion Barren 1 | [ Operaci6n Bombas Barren ] 102 Siel nwvel es bajo: dario a los equipos $ 1 4000
[ 4000 | 1 4000 ]
Disponibilidad de planta ] | t Control de disponibllidad de planta 115 Horas programadas m3 17651 14015
14015 | 14015

TOTAL

| 167002 ]



MERRIL CROWE
167002

| L RN
DESCRIPCION DE LA PERDIDA IUnld. I‘ldldll wAr UDIN L0 l 8 1 81,0 Enero 2007 4
t i bo |
Recepcion de Solucion Rica Bombeo de Ponds l 12 :i‘:;:ede e 0T | ey 14200 14200, 9940 11360  80%
41545 41545 I 1 |incremento consumo diatomita Body feed d:l()tl,sr::a 12096 12096 8467| 6653 55%
: # cosechas
3 |Reduccion ciclo operativo Filtros Prensa adicionales 10719 10719 7503 8039 75%
Baja de la Eficiencia por ingreso de oxigeno alf cosechas .
s adicionales 4530 4530 NN 2038 45%
de )
0 |
T T T T
Ciarificacion Bombeo de solucién F 25 |Perd|das de tlujo por paradas no programadas l $ 3500 3500 2450' 3500 100%
59495 3500 —
e Pérdida de fujo por saturacidn de filtro prensal =
de filtros 36 con turbidez Si no se telas clarificador horas 11434 11434 8003 6860 60%
Pérdida de ftujo por saturacion de filtro prensa
55995 37 |con turbidez si se colocan mal las telas del horas 11434 11434 8003 2287 20%
clanificador
::rmda de flujo por no controlar el flujo horas 7755 7755 5429 1878 500
Pérdida de flujo por saturacién de filtro prensa s
42 |la turbidez de salida clarificador es mayor a 0.5| saturaciones 7622 7622 5336 3430 45%
ntu
cosechas %
44 |Mayor frecuencia de cosechas adicionales 5359 5359 375 5359 100%
Baja la ley del precipitado por mayor conterido de| cosechas =
43 insolubles adicionales 4288 4288| 3001 4288 100%
13 :It:’r:enlo de ley de barren por mal lanzamiento de| Ir:nzd;“rlr:;l;i 3246 3246 2279) 1461 45%
Pérdida de flujo por parada de mantenimiento no| . 2541 2541 1779l 2033 80°%
| programado
l 34 |Mayor consumo de zinc por aumento de barren Kg 2316 231 1621 1505 65%
Dafo a la bomba de vacio por falta de aqua.| [ [ i H [ r
Bombas de vacio F A8 | oaste i 0n. 516 'y CAICATE $ | 2000| 20001 1400[ zoool 100%
[ Desonlg 6 2000
[ 4265 Pérdida de ef to de ley d i i i i
. rdida de eficiencia por aumento de ley de Fis
Torres de vacio I 55 |- arron debido a ruy.alto lvel de torre | horas | 2265! 2265! 1585! zzesl 100
2265 |
Aumento de consumo de zinc por manipulacion|
Dosificacion de Zinc sara llenado de conos Kg 3413] 3413 .
Pérdida de eficiencia por aumento de ley de|
6333 barren por poca dosificacién de zinc fiosas 3020 3020 call
- T T T T
Dosificacion de CNNa F 70 Ll::i(y::)avmc::sumo de cianuro por exceso de dosis| Kg 25494 25494 17845' 19121 752
1 H
25494
Pérdida de eficiencia por aumento de ley de]
6n de de p 76 |barren por no controlar flujo adecuado durante horas 6040 6040 4228 2114 35%
eracion
11756 W 75 |Pérdida de flujo por saturacion de fillro prensa horas 5717] 5717, 4002] 3430) 60%
Operacién de filtros prensa [
0
€0 de leyes |
= 0 =
[ Envi0 Solucion Barren - Bombas Barren - 102[S1 el nivel es bajo_dano a los equipos [ S I 4000] 4000] 2800] 4000]  100%
[ 4000 4000 e
% Disponibilidad de planta - Control de disponibi de plenta 1 15jl-|nus programadas [ m3 ] 14015 14015] 9811] 8409  60%
14015 14015
[ 7oTAL | 167002 | 116902 | 110462 |  66%
Sin TPM2 Meta Con TPM2 T




ANEXO F
MATRICES DE HABILIDADES DEL PERSONAL (OPERACIONES Y MANTENIMIENTO)












ANEXO G
FORMATOS DE AUDITORIAS DE LOS PILARES DEL TPM2



EVALUACION MEJORA ENFOCADA

Ciclo de Mejora CAPDo

AREA: ..o EVALUACION INTERNA | COORDINADORES TPM2 | COMITE EJECUTIVO

PLANTA: oo Mas de 90 ptos. Mas de 85 ptos. Ms de 80 ptos.

FECHA: ..o, | T _Responsables | T Responsable | T _Responsable
Sowe B bsarvac ones

¢Hay un sistema de captura de ideas definido -
(LPP's caso de mejora, Fallas graves, Arbol
1. Estructura de las Perdidasg de Perdi_as, etc)?.

¢Son analizadas y verificas por los mismos
operadores y/o mantenedores, en campo?

¢ Es usado algun procesos de analisis
(CAPD0)?

¢ Hay recursos disponibles para el analisis de
las mejoras?
¢ El proceso es facilitado por un Lider?

i ¢ Los beneficios de las mejoras son tangibles?
2. Procesos de Mejoria y

Beneficios

¢ Estos beneficios son publicados para todo el
personal en la pizarra de ME?

¢Las reducciones que son claras estan
alineadas al objetivo de la Planta?

¢Se puede notar una mejoria en los
Indicadores de Desempeiio (P, Q, C, D,S,
m)?
¢ Todas la ideas de mejora han sido
evaluadas en cuanto a riesgos?

¢Los grupos Kaizen se reunen
periodicamente para hacer sus analisis?
¢Los grupos Kaizen estan compuestos por
personal de Operaciones y Mantenimiento?

3. Grupos Kaizen y

Herramientas usadas ¢ Se tiene metas claras para cada grupo

Kaizen?

¢ Se dispone de formatos para las distintas
herramientas a usar?

¢ Se usan frecuentemente herramientas como
S5W+1H, Why why, Causa efecto, Analsis PM,
etc?

¢ 'Son las mejoras implementadas por los
mismo creadores?
¢ Existe una participacion de las Jefaturas?

4. Implementacion de las 6Ex1stgn proble.mas de habilidad y/p
. competencias para implementar las mejoras
mejoras
propuestas?

¢Las mejoras implementadas terminan en
Instrucciones para el equipos mejorado,
LPP's, Estandares, etc?

¢Se hacen seguimientos a las mejoras en
proceso (3W's)?

¢Si no se llega al objetivo se empieza de
nuevo con el analsis?
5. Chequear resultados y ¢ Se han definido estandares de control para
consolidar beneficios sostener los resultados de las mejoras
implementadas?
¢ Se retroalimenta el programa de

mantenimiento preventivo con la informacion
conseguida (Replica horizontal)?

Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por: TOTAL

Apobado por:



EVALUACION MANTENIMIENTO AUTONOMO

Paso 1: Limpieza Inicial

JN 3 o7 T EVALUACION INTERNA COORDINADORES TPM2  COMITE EJECUTIVO
PLANTA: oo Mads de 90 ptos. Mas de 85 ptos. Mds de 80 ptos.
e 7S Responsabios T T Ramensabte T R
.. R . Malo Pobre Regular Bueno Excelent R
Actividad Puntos clave de auditoria e 2 Ptos. ey 4 Pros, ;c:::;:.e Observaciones

1. Estado Actual de la ¢ TPM ha sido bien comprendido y todos los

miembros participan en las actividades?

Implementacion del TPM2 - o
(En esta opcion multiplicar el resultados por 10)

¢ El piso esta libre de polvo, tierra, manchas
de aceite, rebaba, piezas rotas, tuercas y
tornillos sueltos?

2. Eliminacion del polvo, la ¢ Hay objetos innecesarios en la Planta?
Suciedad y los desechos. ¢ Estan las cosas en su lugar como los
elementos de limpieza y herramientas?

¢Hay partes sueltas, flojas o excesivamente
desgastadas o cableado eléctrico suelto?

¢Las anomalias son reportadas usando
herramientas de Gestion Visual (Tarjetas de
Anomalias)?
¢ Se analizan las anomalias?

3. Descubrir todas las i Se comparten formas de reconocer
anomalias en equipos anomalias con los LPP's (Caso Problema,
Caso de Mejora o Conocimiento Basico)?

¢ Se reportan Fuentes de Anomalias (Fuentes
de Suciedad / Lugares de Dificii Acceso)?

¢ Son levantadas las anomalias pequenas
(Tarjetas azules) por los propios reportantes?
¢ Son transmitidas estos conocimientos?

¢ Se ha considerado la Lubricacion y el Ajuste
de pernos una parte importante dentro de los
equipos de la Planta?
¢ El personal de Planta ha sido consirerado
dentro de un Plan de Entrenamiento en
Habilidades Basicas de Mantenimiento?
¢ Se han logrado establecer y/o conocer las
Condiciones Basicas de los Equipos de la
Planta?

4. Corregir las pequenas
deficiencias y establecer las
condiciones basicas del
equipo

¢ Hay algun plan de accioén para el desarrolio
paso a paso?

6. Preparar plan de accion
¢ Se ha preparado la iniciacion del paso 2 y se
han asignado claramente responsabilidades?

Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por: TOTAL
Apobado por:



EVALUACION MANTENIMIENTO AUTONOMO

Paso 2: Eliminar Fuentes de Contaminacion y Fuentes de
Contaminacion

gﬁ#ﬂ* T
5 Act vidad

1. Cumplimiento y
Sostenibilidad de Paso 1

2. Identificar y Eliminar las
Fuentes de fugas y
derrames

(En esta opcion multiplicar el resultados por 10)

EVALUACION INTERNA | COORDINADORES TPM2 COMITE EJECUTIVO

Mads de 90 ptos.

.Responsables

Puntos clave de auditorla

¢ El nivel de limpieza es bueno y logra

mantenerse?

¢ Se listaron y comprobaron en campo la
naturaleza de contaminacion (tipo, como y

donde se generan)?

Mas de 85 ptos.

Responsable

Mads de 80 ptos.

..Responsuble

¢ Se reunieron datos cuantitativos sobre las
cantidades de fugas, derrames, y otras
contaminaciones (esto ayuda a comprender la
importancia de la medicion)?

|

¢ Se han formado grupos Kaizen para analizar

¢ Se rastrea las fuentes de contaminacion

hasta su fuente de origen?

¢ Se tiene un Flow Card de los puntos de
Contaminacion de la Planta?

¢ Se han tomado accion persistente sobre las
Fuentes de Contaminacion a traves de

Mejoras?

las fuentes criticas?

3. Reduccion del tiempo de

trabajo, mejorando la

accesibilidad a los equipos

¢ Se han reducido los tiempos de Limpieza en

¢ Se han reducido los tiempos de Inspeccion?

¢ Se han identificado (rotalado) los puntos de
lubricacion de los equipos en campo?

¢ Se han elaborado Estandares Provisorios de
Limpieza, Inspeccion y Lubricacion para los

equipos criticos?

¢ Se han simplificado las tareas de

Lubricacion?

equipos?

¢Las Mejoras son implementadas por todas

las guardias 4x47?

¢ Se hace la replica horizontal?

6. Preparar plan de accion

¢La eleccién y confeccion de los puntos a
chequear se realizaron de manera autonoma?

¢ Se estan implementando mejoras para
reducir y facilitar las actividades?

¢Las actividades se cumplen de acuerdo a las
frecuencias preestablecidas?

|

Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por:
Apobado por:

1

TOTAL



IPM: . EVALUACION MANTENIMIENTO AUTONOMO e

PROCESOS
) Paso 3: Establecer Estandares de Limpieza, Inspeccion y
w _/ Lubricacion
AREA: .....ccoooiiiiiiiiiicee, EVALUACION INTERNA | COORDINADORES TPM2 | COMITE EJECUTIVO
PLANTA: ....ooooovnirneereos e, Mas de 90 pros. Mds de 85 ptos. Mas de 80 ptos.
FECHA: .....cooovininceveeen | Responsables | T Responsable | T . Responsable

¢ El control sobre las Fuentes de
1. Cumplimiento y Contaminacion y Lugares de Dificil Acceso, es

Sostenibilidad de Paso 2 sostenible?
(En esta opcion multiplicar el resultados por 10)

¢ Los estandares provisorios estan
confeccionados de acuerdo a las habilidades
de los operadores?

¢ Estan especificados correctamente los
distintos puntos de limpieza, inspeccion y
lubricacion?

dos y herramientas a utilizar estan

. N ;, Los méto
2. Estandares provisorios de ¢ _
claramente senalados?

Limpieza, Lubricacion e
Inspeccion. . . ,
¢Los tiempos y frecuencias son correctos?

¢Las planillas (estandares)y materiales
(lubricantes, elementos de limpieza, etc.) se
encuentran disponibles en el momento de
utilizarse?

¢ Existe un método de registro de las
actividades?.

¢ Los equipos se encuentran rotulados con su
nombre y codigo para una identificacion
inmediata?

¢ Se han puesto senalizacion en instrumentos
tales como indicadores de presion,
temperatura, etc?
¢ Se han senalado rangos acepatables de

operacion? 1 ,

3. Introduccion de ControlesI
T )

Visuales —
¢ Se han indicadp niveles de lubricante, tipos

y cantidades para mejorar la mantenibilidad?

¢ Otras ayudas visuales?
(Direccion de flujo, on/off en valvulas y
botoneras; marcas en tuercas y pernos;
sistemas de tranbsmision; etc)

¢ Todas las Mejores Practicas son
implementadas por todos los grupos
Autonomos?

4. Preparar plan de accion
¢ Las actividades se cumplen de acuerdo a las

frecuencias preestablecidas?

Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por: TOTAL
Apobado por:



EVALUACION MANTENIMIENTO PLANEADO

AREA: ..o
PLANTA: oo

1. Estado Actual de la
Implementacion del TPM2

2. Preparar registros de
equipos

3. Evaluar los Equipos de la
Planta

4. Definir Rangos de Fallas

5. Comprension de la
Situacion Actual del
Mantenimiento

6. Metas y Plan de accion

Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por:
Apobado por:

Paso 1: Evaluacion de Equipos W

(Situacion Actual)

EVALUACION INTERNA COORDINADORES TPM2 | COMITE EJECUTIVO

............... Mds de 90 ptos. Mas de 85 ptos. Mads de 80 ptos.
...................................................................... T
Puntos clave ds auditoria f‘;";‘: Excalente Observaciones

¢ TPM ha sido bien comprendido y todos los

miembros participan en las actividades?
(En esta opcion multiplicar el resultados por 10)

¢ Hay registros para cada unidad de equipo?

¢lIncluyen los registros historia de fallos?
¢Incluye los registros historia de reparacion?

¢ Se han formulado criterios y atributos de
evaluacion de equipos (criticidad)?
¢Son apropiados?

¢ Se han publicado estos resultados a los
grupos Autdonomos?
¢ Cada equipo y/o maquina esta remarcada?

¢ Se tiene establecido tipos de falla en los
equipos de la Planta?

¢ El personal de Operaciones conoce estas
definiciones?
¢Las reportan para su analisis?

¢ Se reportan la cantidad, tipos de fallas y
pequenas paradas (Tiempos)?
¢ Se calculan INDICADORES de
Mantenimiento (MTBF)?

¢ Se conoce la frecuencia y la severidad de
fallo?
¢Las conoce el personal de Operaciones?

¢, Se conoce los costos de mantenimiento?
¢ Estan claras sus categorias de asignacion?

¢ Se han fijado metas de referencia y de
reduccion apropiadas para fallos, tiempos en
vacio y pequenas paradas?
¢ Se han fijado apropiadamente marcas de
referencia y objetivos para tasas de
mantenimiento de averias (correctivo para
Yanacocha) y de mantenimiento periédico?

¢ Se ha preparado la iniciacién del paso 2 y se
han asignado claramente responsabilidades
(Plan de Accion)?

TOTAL




EVALUACION MANTENIMIENTO PLANEADO

Paso 2: Revertir las Fallas y Corregir

Debilidades
AREA: ..o EVALUACION INTERNA | COORDINADORES TPM2 | COMITE EJECUTIVO
PLANTA: Mads de 90 ptos. Mads de 85 ptos. Mds de 80 ptos.
FECHA: .........oooomvicoemmsccorssicncneeens Responsabies ™| T Responsable ™™ | T R e
1. Cumplimiento y ¢ La evaluacion de los equipos se encuentran
’ - bien definidos?
Sostenibilidad del Paso 1 (En esta opcion multiplicar el resultados por 10)

¢ Existe un planeamiento de trabajos de las
anomalias reportadas por los operadores
(Tarjetas Rojas)?
¢, Se cumple el Plan en gran porcentaje?

¢ Se analizan las fallas recurrentes en equipos
por tipo y por lugar de la Anomalia?

¢ Los mantenedores adiestran en situ a los
operadores sobre inspecciones, restauracion
2. Establecer condiciones de equipos y realizar pequenas mejoras?

basicas de los equipos
¢ El personal de Mantenimiento elaboran

LPP's sobre estructura y funcion de los
equipos?

¢ Se preparan estandares de Control Visual y
se ayuda a los operadores a implementarlos?

¢ Se participa en la eliminacion de Fuentes de
Contaminacion y Lugares de Dificil Acceso
(dificil de inspeccionar y lubricar)?

¢ Se pone en practica acividades de mejora
orientada para corregir debilidades y ampliar
los periodos de vida (Analisi de falla)?

¢, Se han formado grupos Kaizen para
analizar las fallas graves, como grandes

5. Corregir debilidades y
perdidas?

alargar la vida util de los
equipos ¢ Se han tomado medidas para impedir la
ocurrencia de fallas identicas o similares?

¢ Hay una participacion del personal de
Operaciones en la implementacion de las
mejoras?
¢ Existe metas de mantenimiento en relacion
con la introduccion de mejoras para reducir
las fallas en los Procesos?
6. M Plan de accion S
etas y ¢ Se ha preparado la iniciac’id del paso 3 y se
han asignado claramente responsabilidades

| l (Plan de Accion)? | N | . N .
1 o
Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por: TOTAL
Apobado por: I 4




1. Cumplimiento y
Sostenibilidad del Paso 2

2. Crear un sistema de
gestion de datos de fallas

3. Gestion del Presupuesto

de Mantenimiento

4. Crear un sistema para
controlar las piezas de
repuesto y materiales

5. Crear un sistema para
controlar la informacion
técnica y planos

6. Metas y Plan de accion

Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por:
Apobado por:

Paso 3: Crear un Sistema de
Gestion de Informacion

EVALUACION MANTENIMIENTO PLANEADO

EVALUACION INTERNA | COORDINADORES TPM2 | COMITE EJECUTIVO

Mads de 90 ptos.

.Responsables

¢ Los equipos se encuentran en su condicion
basica y/o con mejoras implementadas?
(En esta opcion muiltiplicar el resultados por 10)

¢ Se tiene una herramienta para la gestion de
datos de fallas (fechas, tipos de fallas,
componente fallado, causa, accion tomada,
tiempos, etc)?

Mads de 85 ptos.

Responsable

Mads de 80 ptos.

..Responsable

¢ Se discuten los informes de la gestion de
fallas, en las reuniones de Mantenimiento?

¢ Se tiene categorizado la lista de fallas en los

equipos?

¢ Se complementa esta herramienta con el
Ellipse,P! u otra hoja de calculo?

¢ Se cuenta con un sistema de gestion del
presupuesto de mantenimiento?

¢ Se usan informes de costos para diferentes
tipos de trabajos, comparando el gasto actual
y el presupuesto para el mismo periodo en
diferentes anos?

¢ Se listan las prioridades de trabajos, que
incluyan informacion como tiempo de paradas
proyectadas, costos, etc?

¢ Se prevee la vida de los equipos?
¢ Se generan datos de MTBF, Disponibilidad,

etc?

¢ Se calculan y muestran graficamente las
pérdidas de paradas previstas?
¢, Se comparan con los costos de
mantenimiento, para medir su eficacia?

¢ Se cuenta con las lista de Stocks de larga

duracion?

Estos deben incluir modelos de
equipos,especificaciones, numero de pedidos,
stocks mensuales, cantidades, razones, etc.

¢'Se comparan las partes o piezas pedidas vs
las recepcionadas?

Con respecto a los equipos. ¢Se cuenta con
estandares de diseno, informacion tecnica,
literatura importante, estandares de chequeo,
programas de calculo de diseiio mecanico,
datos de analisis estructurales, etc?-

¢ Se cuenta con un sistema de control de
planos para archivar y recuperar planos y
esquemas de mantenimiento, layouts,
diagramas de flujo, cableado, etc?

¢ Se ha preparado la iniciacion del paso 4 y se
han asignado claramente responsabilidades
(Plan de Accion)?

TOTAL



EVALUACION CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO p

Paso 1: Politicas y estratégias de

Entrenamiento
AREA: ....ooovioioiieeeeeeeeeee. EVALUACION INTERNA  COORDINADORES TPM2 | COMITE EJECUTIVO
PLANTA: oo, Mds de 90 ptos. Mas de 85 ptos. Mads de 80 pros.
FECHA: ..coooovooiiiiieeeeeeeeeeeeeen T Responsables T Responsable | T - Responsable
- B . T
Actividad | Puntos cla de auditoria o, :g;; o’ | cpe  FExcolenls  observaciones

- ¢ Se cuenta con un Politica y Estratégias de

1. Politicas de . A o

Entrenamiento Entrenamiento, alineadas a los Objetivos del
TPM2 (PQCDSM)?

¢La empresa cuenta con un programa de
entrenamiento para los individuos?

L . ¢ Se cuenta con una base de datos de todos
2. Analisis situacion actual ¢ yrapajadores y su estatus de desemperio
actual?

¢ Se tiene claro los niveles de competencias
para cada trabajador?

¢La empresa cuenta con recursos como un
area de Entrenamiento con personal dedicado
a este trabajo?

3. Recursos de ¢ Los instructores del area de entrenamiento
Entrenamiento son autonomos y de gran capacidad de
interaccion?

¢ Existe un plan de accion para cada
Instructor dentro de la empresa?

¢ El difusion de la Metodologia es iniciativa del
personal de Entrenamiento?

5. Implementacion del TPM2
¢ Los isntructores tienen una participacion

Legislativa (facilitan la metodologia desde el
punto de vista de entrenamiento)?

¢ Hay algun plan de accion para el desarrollo
paso a paso?

6. Preparar plan de accion
¢ Se ha preparado la iniciacion del paso 2 y se
han asignado claramente responsabilidades?

Elaborado por: Richard Cusi
Revisado por: TOTAL
Apobado por:



EVALUACION CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO

Paso 2: Programa de Desarrollo

Yanacocha

AREA: ..o,

PLANTA: ...l

Mads de 90 ptos.

EVALUACION INTERNA

....................... .Responsables

Mads de 85 pros.

" Responsable

| Actividad

Puntos clave de auditorla

|63

.

Malo Pobre Regular

2 Pto. 4 Ptos. 6 Ptoa.

COORDINADORES TPM2

OMITE EJECUTIVO

Mads de 80 ptos.

..Responsable

Bueno
8 Ptos,

Excelente
10 Ptos.

Observaciones

Entrenamiento

1. Objetivos del Programa de

¢ Los objetivos del Programa de
Entrenamiento estan dirigidos a los objetivos
de los Pilares?

¢ El plan de entrenamiento Illega a todos los
niveles de la empresa (Desde operadores al
personal STAFF)?

2. Perfiles de Funcion

¢ Las funciones individuales estan claras
definidas? (Job Charts)

¢Las competencias han sido establecidas?

¢Las habilidades han sido definidas? (Matriz
de Habilidades)

¢ Cada individuo es monitoreado en términos
de rendimiento?

¢Hay un plan personal desarrollado para
cada individuo?

¢ Se establecen objetivos para todos los
empleados, y de forma integrada?

6. Preparar plan de accion

¢ Se tiene implementado un plan de accion
mensual para hacer notar los avances?

¢, Se ha preparado la iniciaciéon dei paso 3 y se
han asignado claramente responsabilidades?
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EVALUACION CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO

Paso 3: Entrenamiento en habilidades de Operacion y
Mantenimiento
COMITE EJECUTIVO

Mads de 80 ptos

TPM°

PROCESOS

%P

COORDINADORES TPM2

EVALUACION INTERNA COORDINADORES TPM2
Mds de 85 ptos.
........................................... o
———

Mads de 90 ptos.

............ P P
———— ———

Malo Pobre Regular Bueno Excelente

2 Pto. aPios. | 8Pos. | 8Ptos. | 10Pice. | ObServaciones

Puntos clave de auditoria

Actividad
¢ E! plan de entrenamiento esta siendo
aplicado?

¢ La calidad del entrenamiento es evaluada?

¢ Los beneficios del entrenamiento son
claramente demostrados?

1. Formacion en
Mantenimiento y
Operaciones ¢ Recibe el entrenado una certificacion
formal?

¢, Son las personas reconocidas por sus
logros?

¢ Se tiene patrones de medida del
entrenamiento (estandares de entidades
nacionales TECSUP, SENATI, etc)?

¢ Se siguen los planes individuales, de
acuerdo a la Matriz de Habilidades?

¢ Existe un sistema de matriz de habilidades
tanto para Mantenimiento y Operaciones?

2. Plan de Entrenamiento
¢ Es el entrenamiento una actividad
coordinada con las Jefaturas de acuerdo a la
necesidad?

¢ Es realizado el entrenamiento en cascada?
¢ Entrena el Entrenado?

3. Cascadeo del
[Entrenamiento e Indicadores ¢, Se cuenta con indicadores para medir al
entrenamiento?
TOTAL
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