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RESUMEN

La investigacion en curso busca determinar el impacto de la aplicacion de las herramientas
de la metodologia de ingenieria de métodos en la optimizacién de los procesos de montaje
de liners para chutes en una empresa contratista de mantenimiento en Arequipa en el afio
2024. Para ello, se emple6 una metodologia deductiva y explicativa, de disefio no
experimental y alcance descriptivo. La poblacidn considerada abarca todas las actividades
dentro del servicio de mantenimiento en la unidad minera, mientras que la muestra esta
representada por una actividad de mantenimiento especifica: los procesos de montaje de
liners para chutes. Los resultados revelaron un incremento significativo en la eficiencia,
con una mejora del 120% en comparacién con el método tradicional (65,3%). Asimismo,
la eficacia de las operaciones, evaluada mediante la correspondencia con los alcances de
la programacion, mostré un mantenimiento en el 100%, con la diferencia de como ahora
se ahorra tiempo, alcanzar la eficacia es méas seguro y flexible para la operaciéon. En
conclusion, se comprobd que la aplicacion de la ingenieria de métodos aporta beneficios

en términos de eficiencia y eficacia en los procesos de montaje de liners para chutes.

Palabras claves: Ingenieria de métodos, procesos de montaje de liners chutes, eficiencia

y eficacia
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ABSTRACT

The ongoing research seeks to determine the impact of applying the tools of the Methods
Engineering Methodology in the optimization of chute liner assembly processes in a
maintenance contractor company in Arequipa in 2024. To do so, a deductive and
explanatory methodology was used, with a non-experimental design and descriptive scope.
The population considered covers all activities within the maintenance service in the
mining unit, while the sample is represented by a specific maintenance activity: the chute
liner assembly processes. The results revealed a significant increase in efficiency, with a
120% improvement compared to the traditional method (65.3%). Likewise, the
effectiveness of the operations, evaluated by correspondence with the scope of the
programming, showed 100% maintenance, with the difference that time is now saved,
achieving efficiency is safer and more flexible for the operation. In conclusion, it was
found that the application of method engineering provides benefits in terms of efficiency

and effectiveness in chute liner assembly processes.

Keywords: Method engineering, chute liner assembly processes, efficiency and

effectiveness.
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INTRODUCCION

Alrededor de varios paises de Sudamérica, la mineria constituye una pieza clave en la
economiay un pilar en el desarrollo regional, en el caso del Perd, esta actividad representd
poco mas del 8% del Producto Bruto Interno (PBI) nacional en el 2023 (BANCO
CENTRAL DE RESERVA DEL PERU 2024), y un 9.5 % segun proyecciones del
presidente del Congreso Nacional de Mineria (Conamin) para 2024 (Dominguez, 2024).
Para cumplir con sus metas de produccion, las empresas mineras requieren una gestion de
mantenimiento adecuada que permita soportar las intensas cargas de trabajo a las que estan

sometidas frecuentemente.

Ademas, la mineria se destaca como uno de los sectores de mayor productividad, ya que
optimiza sus recursos en funcidn de la produccion, utilizando la eficiencia como indicador
fundamental para evaluar el rendimiento; entre los elementos involucrados, la maqguinaria
resulta esencial, pues debe satisfacer los estandares de la industria en cuanto a durabilidad

y rendimiento para asegurar la competitividad en el mercado.

En la region minera de Arequipa, un mantenimiento eficaz y continuo de los equipos es
crucial para la sostenibilidad operativa y la rentabilidad de las unidades mineras, los liners,
que protegen los chutes del desgaste causado por el transporte de materiales, juegan un
papel vital en este proceso, por ello, es fundamental implementar metodologias de gestion
de mantenimiento que promuevan la confiabilidad de instalacion de los equipos, optimicen
costos y eleven la calidad del producto final; en este sentido, la aplicacion de la Ingenieria
de Métodos y otras técnicas relacionadas con la mejora continua pueden contribuir

notablemente a alcanzar los estandares de eficiencia en la mineria.

Esta investigacion se desarrolla a lo largo de cinco capitulos; el capitulo | aborda el
contexto y el problema de investigacion, planteando los objetivos a alcanzar; el capitulo |1
se enfoca en el marco tedrico, donde se explican las variables de estudio en detalle; el
capitulo 111 describe el enfoque metodoldgico, abarcando las caracteristicas, la poblacion
y muestra, asi como las técnicas e instrumentos empleados; finalmente, el capitulo 1V

presenta el diagnostico, analisis y los resultados obtenidos en la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

El presente trabajo de investigacion esta centrado en el proceso de cambio de liners de los
chutes de transferencia del Stock Pile hacia el Aprom Feeder dado que durante esta
actividad el personal se encuentra expuesto a peligros y riesgos, asi como también se tiene

un amplio tiempo de ejecucion en el cambio de liners.

Uno de los componentes mecanicos importantes son los chutes los cuales se utilizan para
transportar material del Stock Pile hacia los Aprom Feeder. Los chutes estan revestidos
por unos liners metalico que los protege del impacto y la abrasion producida por el paso
del material, y como parte del mantenimiento preventivo se realiza un cambio de estos
revestimientos, produciéndose un lead time, lapso de tiempo que la planta minera deja de
producir, ese tiempo debe ser reducida al minimo mediante el analisis y mejora de procesos
usando la metodologia de ingenieria de métodos respetando los parametros de calidad y

seguridad.

Durante una parada de planta en el cambio de los liners como parte de las tareas de
mantenimiento preventivo, los riesgos que tiene esta actividad exponen la seguridad del
personal que lo ejecuta. Para el cambio de los liners durante la instalacion de liners nuevos
el personal operativo se encuentra dentro de la linea de fuego exponiéndose a caida de

objetos por izaje de cargas y atrapamientos por continuas exposiciones de manos.

Debido a estos posibles riesgos y tiempos extensos de parada de planta se propone el uso
de la ingenieria de métodos para reducir el tiempo de exposicion del personal a los

diferentes riesgos y el tiempo de parada de planta.

En las cartas Gantt se ha podido observar que hay actividades que se pueden reducir
mediante un correcto analisis a través de la ingenieria de métodos y mediante el disefio de
una herramienta los cuales en conjunto puedan reducir los tiempos de exposicion del
personal y tiempo de parada de planta. Teniendo como resultado el aumento de

productividad de las operaciones mineras manteniéndola rentable sostenible y segura.



1.2.

1.3.

Formulacién del problema

1.2.1. Pregunta general
¢En qué medida la utilizacién de la metodologia de ingenieria de métodos incide sobre los
procesos de montaje de liners de chutes de una empresa contratista de mantenimiento,

Arequipa?

1.2.2. Preguntas especificas

a. ¢Cual es el diagnostico actual de la eficiencia y eficacia de los procesos de montaje de
Liners de chutes de empresa contratista de mantenimiento, Arequipa?

b. ¢Cuéles son las actividades que no generan valor en los procesos de montaje de Liners
de chutes en una empresa contratista de mantenimiento, Arequipa?

c. ¢Cuéles son acciones propuestas basados en el uso de las herramientas de la
Metodologia de Ingenieria de Métodos que inciden de manera favorable en los procesos
de montaje de Liners de chutes en una empresa contratista de mantenimiento,

Arequipa?

Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Aplicar herramientas de la Metodologia de Ingenieria de métodos para incidir de manera
favorable los procesos de montaje de Liners de chutes en una empresa contratista de

mantenimiento, Arequipa.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Describir el diagnéstico situacional actual de la eficiencia y eficacia de los procesos
de montaje de Liners de chutes mediante el estudio de tiempos y diagrama de procesos
de una empresa contratista de mantenimiento, Arequipa.

b. Determinar las actividades que no generan valor agregado en los procesos de montaje
de Liners de chutes mediante los diagramas de proceso de una empresa contratista de
mantenimiento, Arequipa.

c. Plantear las acciones de mejoras para la eficiencia y eficacia de los procesos de
montaje de Liners de chutes de antes y después de la aplicacion de las herramientas
de la metodologia de ingenieria de métodos de una empresa contratista de

mantenimiento, Arequipa.



1.4. Justificacién

1.5.

1.6.

1.4.1. Justificacion practica

Con el propdsito de buscar mejoras que permitan reducir el nimero de horas utilizadas en
los procesos de desmontaje y montaje de los liners de chutes mediante el uso de la
Metodologia de Ingenieria de Métodos, los resultados obtenidos serviran de referencia y
evidencia para trabajos similares con respeto a optimizacién de procesos de mantenimiento

mecanico en empresas mineras en Arequipa.

1.4.2. Justificacion econdémica

Los chutes estan revestidos por un Liners metalico que cumple la funcion de proteger del
impacto y la abrasion producida por el paso del material, es por ello que se realiza una
cambio de estos revestimiento como parte del mantenimiento preventivo, El tiempo de
mantenimiento estandar de estos chutes es de 216 horas siendo un tiempo muy extenso
afectando los indices la produccién de la minera, por tanto al optimizar los tiempos de
procesos de montaje de los liners de los chutes con el uso de las herramientas de
metodologia de ingenieria de métodos reducimos los costos debido a las paras por

mantenimiento.

Importancia

La importancia de realizar el presente trabajo de investigacion implica la optimizacion de
procesos de montaje de los liners para los chutes que es parte de la gestion de
mantenimiento preventivo de la maquinaria de produccion en la mina, puesto que el
propdsito de dicha optimizacion es reducir los tiempos no contributivos producto de la

parada por mantenimiento.

Delimitacion

1.6.1. Delimitacién temporal

El proyecto de investigacion se realizara en el intervalo de mayo 2023 y agosto 2023

debido a que esta es la fecha de parada del equipo y servird como evidencia y antecedentes

para futuras investigaciones con variables similares.

1.6.2. Delimitacion espacial

Si bien laempresa de mantenimiento tiene su sede administrativa en la ciudad de Arequipa,
la investigacion requiere datos del lugar de las obras, que en este caso se encuentra en el
distrito de Uchumayo, en la provincia de Arequipa dentro del pais de Per( donde se

localiza la unidad minera cliente de la empresa.



1.7. Variables

1.7.1. Descripcion de variables

a) Variable independiente: Metodologia de la ingenieria de métodos

Palacios (2016) describe la ingenieria de métodos como un analisis estructurado de los
procesos de trabajo, orientado a organizar y gestionar las actividades en un sistema de
produccién. Este enfoque busca reducir desperdicios y evitar tareas redundantes,
promoviendo asi una mejor disposicion en el uso de los equipos. Ademas, se considera
una de las 37 técnicas de trabajo mas relevantes, basada en la evaluacién critica y el
registro detallado de operaciones especificas. Esto permite incrementar la productividad y
reducir costos unitarios, facilitando el aumento de la cantidad de bienes que pueden ser

adquiridos por los consumidores.
b) Variable dependiente: Procesos de montaje de liners de chutes

Carrasco Diaz (2009) define los procesos como el conjunto de actividades que convierten
insumos en bienes y servicios a través de diferentes tecnologias. En otras palabras, este
proceso implica el uso de varios recursos materiales y humanos para producir bienes y
servicios. Ademas, se menciona gue el enfoque en la productividad puede optimizarse al

afiadir recursos de capital a los materiales y mano de obra empleados.

1.7.2. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 se presenta la operacionalizacién de variables de la presente investigacion.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
TO = Tiempo observado

Estudios de ;
Metodologia Tiempo TN= Tiempo Normal
de la TS= Tiempo estandar
Ingenieria de . . .
métodos D!agrama§ de Cantidad total de actividades
ingenieria
Procesos de Eficiencia % Eficiencia= (Tiempo (til/ Tiempo total)
montaje
(Liner ——
Chutes) Eficacia Eficacia = (Resultados

alcanzados/Resultados esperados) * 100%

Fuente: Propia



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Condo (2023), en su investigacion titulada "Estudio de tiempos y movimientos para el
proceso productivo de la lavanderia Dervith Colors", tuvo como objetivo principal
estandarizar los tiempos y movimientos en los procesos productivos para mejorar la
eficiencia operativa, el alcance de la investigacion fue aplicado y se centr6 en optimizar el
flujo de trabajo en una lavanderia textil, por otro lado, en cuanto a su metodologia de
investigacion, el disefio fue no experimental, transversal y descriptivo, empled técnicas
como el cronometraje continuo y la observacion directa, ademas de entrevistas a los
responsables de la empresa y como resultado, se estandarizaron los métodos, logrando una
reduccién en el tiempo de trabajo de 32.35 minutos, una mejora en la capacidad de
produccién de 8 a 11 lotes diarios, y la reduccidn de estaciones de trabajo de seis a cuatro,

alcanzando una eficiencia del 87.34%.

Sauceda et al (2021), en su articulo titulado "Aplicacion de ingenieria de métodos para el
mejoramiento de operaciones en una empresa manufacturera de equipos de audio”,
tuvieron como objetivo principal mejorar las operaciones adicionales en las lineas de
ensamblaje del &rea de montaje superficial para reducir costos de mano de obra y disminuir
la carga de trabajo, con respecto al alcance, este fue aplicado, utilizando una metodologia
basada en ingenieria de métodos que incluy6 el analisis de operaciones, estudio de tiempos
y diagramas de proceso, en cuanto a técnicas, se emple6 el diagrama causa-efecto y
herramientas como cronémetros, software de procesamiento de datos y equipo fotografico,
a través de ello, se obtuvieron los siguientes resultados; una reduccion del 87% en el
tiempo de operacion y una mejora del 57% en los costos de mano de obra, se simplificaron
las operaciones de siete a una, disminuyendo la duracion total del proceso de 78 a 10
minutos, evidenciandose una significativa optimizacion de recursos y condiciones

laborales.

Aguirre (2019), en su tesis titulada "Aplicacion de ingenieria de métodos en el area
productiva de una industria metal mecanica”, tuvo como objetivo principal mejorar la
productividad de la linea de ensamblaje de paradas de buses mediante la implementacion
de métodos de ingenieria, el alcance fue aplicado y experimental, siguiendo una
metodologia basada en el andlisis de tiempos y movimientos, junto con herramientas como

diagramas de Pareto y OTIDA, las técnicas empleadas consistieron en estudios de tiempo



estandar, analisis de métodos y estandarizacidn de procesos, mientras que los instrumentos
utilizados fueron cronémetros, formatos de registro y software de disefio, y como
resultados principales; mostraron una reduccién en el tiempo de fabricacién de 1,893.76
segundos por unidad en el ensamblaje del techo, asi como un ahorro estimado de 15% en
costos de insumos y 20% en horas extras, y también, se logré disminuir los desperdicios
en un 30%, optimizando la eficiencia de la linea y aumentando la capacidad de produccién

de la planta.

Herndndez y Saavedra (2019), en su proyecto titulado "Estudio de métodos y tiempos en
el proceso de preparacion en la empresa Belleza Express S.A.", tuvieron como objetivo
principal determinar la productividad del proceso de preparacion en el centro de
distribucién (CEDI) de la empresa, en cuanto al alcance, fue aplicado y experimental,
siguiendo una metodologia basada en el estudio de tiempos y movimientos, apoyada en
herramientas como el sistema de gestion de almacenes (WMS), diagramas de flujo y
analisis de holguras, para la investigacion emplearon técnicas que incluyeron la toma de
tiempos con crondmetros y el analisis de fatigas variables y especiales, mientras que los
instrumentos fueron crondémetros y registros en formato fisico y digital, obteniendo como
resultados; que el tiempo estandar promedio por tarea fue de 41,14 segundos, con una
capacidad real de 331 tareas por turno laboral, equivalente al 63% de la capacidad de
disefio (525 tareas), de igual manera, se identificaron factores como fatigas y demoras que
impactaron negativamente la productividad, proponiendo acciones de mejora que podrian

aumentar la eficiencia y eficacia del proceso.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Bonilla (2024), en su investigacion titulada “Aplicacion de la ingenieria de métodos en la
operacién unitaria de perforacion para mejorar la productividad — Unidad MINERA
UCHUCCHACUA”, tuvo como objetivo principal implementar técnicas de ingenieria de
métodos para optimizar los tiempos operativos y mejorar la productividad en las
operaciones de perforacion y voladura, el alcance de la investigacion fue aplicado y se
centrd en una operacion minera especifica, por otro lado, en cuanto a metodologia de
investigacion, el disefio fue no experimental, transversal y descriptivo, con métodos
cuantitativos, para las técnicas, se incluyeron cronometraje, observacion directa y analisis
de procesos, apoyadas en instrumentos como diagramas de flujo y tablas de tiempos,
teniendo como principales resultados se destacan la reduccion significativa de tiempos
muertos, la estandarizacion de procesos de perforacion y un aumento en la productividad

general de la unidad minera, sirviendo como referencia para otras operaciones mineras.



Mejia y Arias (2023), en su estudio “Aplicacion de la Ingenieria de Métodos para mejorar
la productividad en el proceso de preparacion de pedidos en una empresa del sector Retail
2023 tuvieron como objetivo principal analizar y aplicar metodologias de ingenieria de
métodos para optimizar la productividad en el despacho de pedidos, enfrentando
problemas como altos costos por horas extras, entregas tardias e incompletas, la
investigacion fue de tipo aplicada con un disefio no experimental, transversal y descriptivo
y emplearon técnicas de estudio de tiempos, andlisis de procesos y diagramas de
actividades, utilizando herramientas como crondémetros y software de gestion logistica,
como resultado; se lograron mejoras significativas en la estandarizacion de procesos,
reduccidn de costos por horas extras y aumento del cumplimiento de entregas a tiempo,
alcanzando un promedio del 94% en los indicadores de despacho, lograron aumentar la
productividad en un 147.18%, pasando de 2.84 a 4.18 pedidos/hora, optimizando la cadena
de abastecimiento en un contexto post-pandemia y la inversién mostré una Tasa Interna
de Retorno (TIR) del 127%, recomendando la capacitacion en mediciones diarias para

mantener la mejora.

Romani (2023), en su tesis titulada “Propuesta de mejora de mantenimiento de los liner de
tapa de molino de bola en una unidad minera cuprifera en Arequipa, 2022”, tuvo como
objetivo principal implementar una propuesta de mejora de mantenimiento para reducir
los tiempos de mantenimiento, produccién y costos en los molinos de bolas, el alcance de
la investigacién fue aplicado, centrado en una unidad minera cuprifera en Arequipa,
Romani siguié una metodologia enfoque cuantitativo, con un disefio preexperimental
basado en la observacion directa y andlisis de contenido, en cuanto a las técnicas
empleadas estuvieron el analisis dimensional, el disefio, y el calculo de fuerzas, utilizando
instrumentos como la observacion y el registro fotografico, es asi como los resultados
demostraron una mejora significativa en la eficiencia operativa tras la implementacion de
una plataforma fija tipo elevador, lo cual permitié optimizar las tareas de mantenimiento
de los liners de tapa de los molinos, reduciendo el tiempo de paradas programadas de
mantenimiento de 31 horas a 19 horas por turno, ademas, se obtuvo un ahorro econémico
de $350,000 en paradas programadas y $312,303.6 en costos de produccion gracias a la
disminuciéon de desperdicios y tiempos muertos, concluyéndose que mejoré las
condiciones de seguridad para el personal, mitigando riesgos asociados al manejo de

equipos pesados y optimizando la manipulacion de las tapas del molino.

Miranda (2022), en su tesis titulada “Implementacion de la ingenieria de métodos para
mejorar la productividad de la linea de operaciones en una empresa metal mecanica”,

Miranda Morales y Casimiro Pineda tuvieron como objetivo principal implementar



herramientas de ingenieria de métodos para optimizar las actividades de los operarios,
reducir los tiempos improductivos y mejorar el flujo de producto en una empresa del sector
metalmecanico, en cuanto al alcance del estudio, este fue aplicado, enfocado en la empresa
M&E Ingenieria Mecénica Eléctrica S.A.C., ubicada en Lima, Peru, por otro lado la
investigacion adoptdé un enfoque cuantitativo, con un disefio experimental de tipo
preexperimental, en cuanto a las técnicas e instrumentos utilizados; destacaron la
observacion directa, el analisis de tiempos, diagramas de recorrido, y diagramas de
Ishikawa y Pareto, siendo que la implementacion se realizé entre marzo y mayo de 2022,
con andlisis de comparacion de datos en los periodos pre y post intervencion (junio a
agosto de 2022), tras esto, los principales resultados incluyeron una reduccion del 34.09%
en la cantidad de actividades realizadas por los operarios, un 19.34% en los tiempos
improductivos y un 21.59% en el tiempo de flujo de producto, reorganizacién del layout y
la capacitacion de los trabajadores también contribuyeron significativamente a mejorar la
eficiencia operativa, ademas, se evidenciaron mejoras en la organizacion de las estaciones
de trabajo, la estandarizacion de actividades y la eliminacion de cuellos de botella, lo que

permitio incrementar la productividad general de la empresa.

Cayata (2021), en su tesis titulada “Aplicacion de la ingenieria de métodos para
incrementar la productividad en una empresa del rubro eléctrico, Lima, 2021, tuvo como
objetivo principal determinar en qué medida la ingenieria de métodos mejora la
productividad y sus dimensiones (eficiencia, eficacia y calidad) en una empresa del sector
eléctrico en Lima, teniendo que el alcance de la investigacién fue aplicado, con un enfoque
cuantitativo y disefio no experimental de tipo transversal, para la investigacion, se
emplearon técnicas de andlisis documental y la ficha de registro de datos como
instrumento, en donde la poblacion estuvo conformada por 250 reportes de produccion de
transformadores, abarcando las érdenes de trabajo de enero a abril de 2021 vy, para el
andlisis, se aplico una prueba T-student con un nivel de confianza del 95%, comparando
situaciones pre y post-intervencion, tras lo cual se obtuvieron los siguientes resultados; la
productividad total se increment6 en un 8.55%, con un aumento en la eficiencia del
11.55%, en la eficacia del 9.85%, y en la calidad del proceso del 9.2%, se redujeron los
errores asociados a los procesos de bobinado y conexiones, como faltantes o excesos de
espiras y problemas de soldadura en las bobinas y nlcleos, ademas, la propuesta también
incluyd la reorganizacion del &rea de trabajo y la incorporacion de procedimientos
estandar, optimizando asi, el flujo de produccion y reduciendo significativamente los

tiempos improductivos.



Gamarra Tavara (2021) en su tesis titulada "Aplicacion de la ingenieria de métodos para
mejorar la productividad en la linea de produccion en la empresa Ladrillos Fortes S.A.C -
Callanca", tuvo como objetivo principal aplicar la ingenieria de métodos para optimizar la
productividad de la linea de produccion en la empresa, el alcance del estudio fue
descriptivo y aplicado, con un disefio no experimental de tipo transversal, considerando
una poblacién compuesta por 36 trabajadores responsables del proceso productivo en la
zona de fabricacion de ladrillos, por otro lado, la investigacion utiliz técnicas como
entrevistas, encuestas y observacion directa, con instrumentos como cronémetros digitales,
listas de cotejo y guias de analisis documentario, con lo que se obtuvieron los siguientes
resultados: se mostraron mejoras significativas en los tiempos y niveles de productividad,
también, se logré reducir el tiempo estandar de produccidn por operario de 165.36 minutos
a 130.05 minutos, representando una disminucién de 35.31 minutos, en términos de
productividad, se registré un aumento en la cantidad de ladrillos fabricados por operario,
pasando de 10.89 millares a 12.67 millares, lo que implica un incremento del 16.35%,
asimismo, la productividad del factor hombre (ladrillos fabricados por hora-hombre)
mejor6 de 0.054 millares a 0.063 millares, equivalente a una variacion del 16.67%, en
cuanto al factor maquina, la productividad pasé de 0.073 millares a 0.084 millares por

hora-maquina, alcanzando una mejora del 15.07%.

Inga (2021) en su tesis titulada "Mejora de la disponibilidad mecénica del molino de bolas
9x13 ft para incrementar la produccion diaria en Minera Sierra Antapite”, tuvo como
objetivo principal mejorar la baja disponibilidad mecéanica del molino de bolas Allis
Chalmers 9x13 ft con el fin de aumentar la produccion diaria en la unidad minera Sierra
Antapite, se siguié una metodologia de investigacion de tipo tecnolégica y nivel aplicado,
se utilizé un disefio ex post facto, evaluando el desempefio previo del equipo y sus mejoras
tras intervenciones especificas, dicho estudio se centrd en implementar un programa de
mantenimiento correctivo basado en el andlisis de criticidad de los componentes criticos
del molino, ademas, las técnicas empleadas incluyeron la observacion empirica y
documental, apoyadas en instrumentos como fichas de observacion, guias de analisis y
registros historicos; antes de la mejora, el molino operaba con una disponibilidad mecénica
promedio entre el 87% y 89%, lo que limitaba la produccion a 27 toneladas por hora (t/h)
y, tras la intervencién, se incrementd la disponibilidad mecénica al 93%, logrando un
aumento de la produccion a un promedio de 30 t/h, es decir, un crecimiento aproximado
del 11%, asi como también, el tiempo promedio entre fallos (MTBF) y el tiempo medio
para reparar (MTTR) mostraron mejoras significativas, optimizando el flujo operativo y

reduciendo paradas inesperadas.



Saavedra y Sanchez (2021), en su tesis titulada "Aplicacion de la ingenieria de métodos
para mejorar la productividad en una empresa maderera™, tuvieron como objetivo principal
incrementar la productividad de la fabricacion de pallets de madera mediante la
incorporacion de la ingenieria de métodos, dicho estudio se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, con un disefio no experimental y transversal, en donde la oblacién estuvo
constituida por 200 reportes de fabricacion de pallets, lo que equivale a dos meses de
registros diarios; la muestra fue censal debido al tamafio reducido de la poblacion, se
utilizo la ficha de observacion como instrumento principal, y la técnica de recoleccion de
datos fue la observacidn directa, los resultados mostraron una mejora significativa en los
indicadores evaluados, la productividad se incrementd de 2.90 pallets/hora a 3.10
pallets/hora, representando un aumento del 7.01%, el tiempo estandar de produccion
disminuy6 de 3.45 horas a 3.22 horas, lo que implica una reduccién del 6.67%, asimismo,
las mermas en el proceso de fabricacion se redujeron del 16.37% al 10.75%, logrando una
disminucién del 5.62%, en cuanto a términos econdémicos, los costos de fabricacion
disminuyeron de S/.1,988,000 a S/.1,879,127, generando un ahorro bimestral de
S/.108,873, los andlisis econémicos financieros revelaron que la implementacion de las
mejoras propuestas fue rentable para la empresa, obteniendo un VAN de S/.324,477.53,
una TIR del 41.31%, un payback de 2.50 meses y un ratio beneficio/costo de 4.82.

Osorio y Velasquez (2020), en su tesis “Implementacion de ingenieria de métodos para
mejorar la productividad en la empresa Tealmol S.A.C. de Ate, 2020, tuvieron como
objetivo principal mejorar la productividad mediante la aplicacion de la ingenieria de
métodos en una empresa dedicada a la fabricacion de productos de metal y acero
inoxidable, la investigacion fue de alcance explicativo y aplicada, se utilizé un disefio
cuasi-experimental y se implementaron técnicas como el analisis de tiempos y
movimientos, también, se emplearon instrumentos como diagramas bimanuales y de
analisis de procesos, con los que se obtuvieron resultados que indicaron que tras la
implementacion de la ingenieria de métodos, la productividad de la empresa aumentd en
un 5.56%, mientras que la eficiencia y la eficacia crecieron en 1.41% y 4.16%,
respectivamente, junto con ello, se logré una optimizacion significativa en los tiempos
improductivos, reduciendo los ciclos de trabajo y mejorando el flujo del proceso
productivo, dicho incremento fue avalado por comparaciones hechas antes y después de la
intervencién, utilizando herramientas estadisticas como la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, analisis de muestras emparejadas y el método Wilcoxon, siendo que en el
aspecto econémico, se pudo notar una mejora en la relacion costo-beneficio de la empresa,
reforzando el impacto positivo de la metodologia aplicada en la competitividad

empresarial.
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Véasquez (2019), en su investigacion titulada “Aplicacion de ingenieria de métodos y su
relacion con la productividad de la linea de tanques de la empresa Heap Leaching
Consulting SAC,” establece como objetivo principal analizar la influencia de la
implementacion de técnicas de ingenieria de métodos en la productividad de la linea de
tanques de la empresa Heap Leaching Consulting SAC, tiene alcance correlacional y
disefio cuasi-experimental, utilizo técnicas de observacion directa, analisis documental, y
cronometraje, con instrumentos como listas de observacion, registros y analisis de tiempos,
la poblacion estuvo conformada por la productividad anual de la linea de tanques, y la
muestra incluy6 16 tanques fabricados durante los meses de marzo y abril y los resultados
mostraron que la aplicacién de la ingenieria de métodos se relaciona significativamente
con la productividad, ya que se demostro que los estudios de métodos y tiempos
optimizaron procesos clave, permitiendo una reduccion de tiempos improductivos y una
mejor planificacion de los recursos, también, la correlacion de Spearman, aplicada para
validar la hipotesis, evidencié mejoras sustanciales en la eficiencia operativa y la calidad
del producto final, concluyéndose, que la implementacion de estas herramientas no solo
mejor6 los indices de productividad, sino que también potencié el desempefio
organizacional al generar un impacto positivo en la planificacién y ejecucion de los

procesos.

Castillo Bonilla (2018), en su investigacion “Incremento de la productividad en el proceso
de reparacion de motores aplicando ingenieria de métodos en la empresa Ferreyros S.A.
Piura 2018” tuvo como objetivo principal determinar en cuanto se incrementa la
productividad mediante la implementacion de ingenieria de métodos en el proceso de
reparacion de motores de la empresa Ferreyros, la investigacion, de nivel explicativo y
disefio cuasi-experimental, incluyd una muestra de reparaciones realizadas durante dos
meses antes y dos meses después de la intervencion, para lo cual, se emplearon técnicas
como la observacion y el anélisis documental, con instrumentos como fichas de registro
de tiempos, de datos, y de observacion del proceso, mediante estos procedimientos se
obtuvieron los siguientes resultados mostraron que la productividad incrementd
significativamente en un 35.3%, pasando de un promedio inicial de 52.4% a un 87.7%
después de la implementacion, ademas, la eficiencia aumentd un 17.7%, mientras que la
eficacia crecio un 25%, logrando una notable optimizacién en los tiempos estandar y la
eliminacion de tareas que no agregaban valor, estos valores de incremento, se validaron
mediante pruebas estadisticas como T-Student, realizadas con el programa SPSS, se
concluyd, que la aplicacion de ingenieria de métodos no solo mejoré la productividad y
eficiencia del proceso, y que también se fortalecio la capacidad competitiva de la empresa

en su mercado local.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Ingenieria de métodos

Segun Palacios (2016), la ingenieria de métodos implica un anélisis detallado de los
procedimientos laborales con el objetivo de optimizar las operaciones dentro de un sistema
de produccion. Esta disciplina se centra en la reduccion de desperdicios y en la eliminacion
de tareas redundantes, promoviendo una mejor disposicién para el uso de equipos. Se
considera una de las 37 técnicas fundamentales en la gestién laboral, caracterizandose por
un examen critico y un registro sistematico que buscan mejorar la ejecucion de tareas
especificas. Como resultado, se logra un aumento en la productividad y una disminucion
de los costos unitarios, lo que permite a los consumidores acceder a una mayor cantidad

de productos.

2.2.2. Diagrama de procesos

El Diagrama de Andlisis de Procesos (DAP) y el Diagrama de Operaciones de Proceso
(DOP), son herramientas graficas esenciales para la gestion y el analisis de procesos en
maultiples sectores industriales. La funcion principal de este tipo de gréficos es representar
visualmente las etapas y/o caracteristicas de un proceso, facilitando asi la identificacion de

areas de mejora y optimizacion, (Palacios, 2016).

2.2.3. Procesos

Segun Anaya (2017), los procesos son mecanismos a través de los cuales los insumos se
transforman en productos y servicios mediante el uso de diversas tecnologias. En esencia,
estos procesos involucran la utilizacion de recursos materiales y humanos para la
obtencidn de bienes y servicios. La productividad se ve favorecida al incorporar recursos

de capital junto a los materiales y humanos.

2.2.4. Eficiencia

Ganivet (2014) define la eficiencia como la capacidad de minimizar el uso de recursos en
el funcionamiento de un sistema productivo, lo que constituye una caracteristica clave en
la mejora organizacional. De acuerdo con Agnieszka (2020), la eficiencia se relaciona con
el uso 6ptimo de herramientas y recursos para alcanzar resultados maximos. Asi, se puede
afirmar que una menor cantidad de recursos utilizados para lograr un objetivo indica una
mayor eficiencia. Salado (2015) afiade que la eficiencia implica lograr resultados
esperados con el menor uso posible de recursos, lo que implica un ahorro tanto en tiempo

como en materiales. La eficiencia también se puede expresar mediante la férmula:
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2.3.

Eficiencia — Tiempo estandar de la minera 100% (1)
ficiencia = Tiempo estandar real hallado 1 x °

2.2.5. Eficacia

Agniezka (2020) plantea que la eficacia se refiere a la capacidad de alcanzar un
resultado especifico que satisface necesidades concretas, sin que la cantidad de
recursos utilizados sea un aspecto determinante. Fernandez Rios y Sanchez (1997)
complementan esta idea al definir la eficacia como la capacidad de una
organizacion para cumplir con sus objetivos, incluyendo aspectos de eficiencia y

factores del entorno. La eficacia puede calcularse con la siguiente formula:

Eficacia = (Resultado alcanzados/Resultados esperados) * 100% 2

Definicion de términos basicos

2.3.1 Medicion del trabajo: La medicion del trabajo se entiende como un método
investigativo que utiliza diversas técnicas para establecer el contenido de una tarea
especifica, determinando el tiempo que un trabajador capacitado necesita para completarla
(Garcia y Pantoja, 2007).

2.3.2 Distribucion fisica: La distribucién fisica abarca actividades relacionadas con el
transporte, regulacion de la produccion, almacenamiento, servicios y financiamiento
(Garcia y Bermeo, 2018).

2.3.3 Ingenieria: Se define la ingenieria como la aplicacién de métodos analiticos de
principios de ciencias sociales y fisicas, junto con procesos creativos, a la transformacion

de recursos para satisfacer necesidades humanas (Janania, 2008).

2.3.4 Estaciones de trabajo: El puesto de trabajo se refiere al espacio donde un trabajador
realiza sus tareas, como cabinas o mesas desde las cuales se operan maquinas, se

ensamblan piezas o se realizan inspecciones (Bocangel et al., 2021).

2.3.5 Espera: La espera ocurre cuando condiciones externas a un cambio intencionado
impiden o no requieren la inmediata realizacion de la siguiente accion planeada (Muther,
1970).

2.3.6 Operacion: Se define como la modificacion de las caracteristicas de un objeto, la
adicion de elementos, o la preparacidn para otras acciones como transporte, inspeccion o

almacenamiento (Garcia y Pantoja, 2007).
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2.3.7 Diagrama de flujo de procesos: Este diagrama proporciona informacién sobre todos
los componentes involucrados en la manufactura de un producto o servicio (Ldpez et al.,
2015).

2.3.8 Distribucidn en planta: La distribucion en planta implica la organizacion fisica de los
elementos industriales, abarcando espacios necesarios para el movimiento de materiales,

almacenamiento, trabajadores indirectos y otras actividades (Muther, 1970).

2.3.9 Méaquinas: Se entiende como una combinacion de piezas de materiales resistentes

con movimientos definidos, capaces de transmitir o transformar energia (Pérez, 2021).

2.3.10 Movimiento del hombre: Los operarios realizan desplazamientos entre estaciones
de trabajo, llevando a cabo operaciones necesarias sobre el material, generalmente

utilizando herramientas (Muther, 1970).

2.3.11 Movimiento de maquinaria: EI movimiento de maquinaria se refiere a la accién del
trabajador que desplaza herramientas 0 maquinas en un area de trabajo para trabajar sobre

una pieza grande (Muther, 1970).

2.3.12 Movimiento de material y de hombres: Este concepto implica que el trabajador se
desplaza con el material, realizando operaciones en cada maquina o lugar de trabajo
(Muther, 1970).

2.3.13 Tiempo estandar: El tiempo estdndar es un patrén que mide el tiempo requerido
para completar una unidad de trabajo, utilizando un método y equipo estandar por un

trabajador con la habilidad necesaria (Garcia y Pantoja, 2007).

2.3.14 Normalizacidn: La normalizacion de métodos de trabajo es el proceso que establece
por escrito una norma de método para cada operacion realizada en una fabrica (Garcia y
Pantoja, 2007).

2.3.15 Stock Pile: Se refiere al almacenamiento de mineral extraido en un area especifica,

gue actlia como reserva para su distribucion en la planta concentradora (Astorga, 2016).

2.3.16 Chute de descarga: Es una estructura disefiada para dirigir o canalizar el flujo de

mineral desde una altura hacia la siguiente fase del proceso (PROSOLMEC, 2024).

2.3.17 Liners: Son placas dimensionadas fabricadas a partir de diferentes aleaciones,
utilizadas para proteger los chutes de transferencia del desgaste causado por el flujo de
mineral (FUNVESA, 2024).
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.2.3.18 Feeder: Se refiere a los alimentadores de placas utilizados para dosificar el flujo de
material, asegurando que el mineral cumpla con las especificaciones hacia el sistema de
molienda (McLanahan, 2021).
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de investigacion

El método deductivo se basa en un enfoque l6gico que permite plantear preguntas de
investigacion para luego someterlas a prueba, en este estudio, se utiliza un método
deductivo logico, ya que la aplicacion integral de las normas y procesos de la metodologia
de ingenieria de métodos influye directamente en los procedimientos de instalacion de
liners en chutes, mencionado enfoque permite derivar conclusiones fundamentadas a partir

de los datos obtenidos en cada etapa del proceso, (Herndndez y Mendoza, 2018).

El alcance de la presente investigacion es de tipo descriptivo dado que la finalidad es
conocer las propiedades o caracteristicas de las variables (Hernandez y Mendoza, 2018),
gue en este caso se corresponde con los tiempos de las actividades y la cantidad de ellas

en vista de encontrar puntos de mejora.

Disefio de la investigacion

Segun Hernandez y Mendoza (2018), el disefio de investigacion no experimental se
caracteriza por observar los fendmenos en su entorno natural, sin manipular la variable de

estudio, lo que permite analizar el fenémeno en su contexto original.

Este estudio utiliza un disefio no experimental, ya que observa de forma natural los
procesos de montaje de liners en chutes, sin intervencién directa, permitiendo asi una

evaluacion precisa de la situacion y la identificacion de posibles mejoras.

Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

Segun Arias et al. (2022) define la poblacién en la investigacion como el conjunto total de
elementos o individuos que comparten caracteristicas comunes y sobre los cuales se enfoca
el estudio. Cerda (2021) afiade que la poblacidn también se entiende como una unidad

estructurada con caracteristicas especificas que deben ser identificadas.

Para esta investigacion, la poblacion son los 8 chutes de transferencia a los que se les hace
el mantenimiento de cambio de liners durante la parada de planta programada en la unidad

minera en el 2023.
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3.3.2. Muestra

Arias (2021) sefiala que una muestra es una seleccion representativa de individuos o
elementos extraidos de una poblacion para su estudio, con el fin de hacer inferencias sobre
el grupo completo. Sekaran y Bougie (2016) destacan que una muestra adecuada puede
influir significativamente en la validez de los resultados de un estudio, facilitando un

analisis detallado sin necesidad de examinar a cada miembro de la poblacion.

La muestra de la investigacion se determina siguiendo los criterios de la General Electric
para el nimero de ciclos observables segun la duracion del tiempo de ciclo, el tiempo de
ciclo es el tiempo que da la unidad minera para culminar con el montaje de liners en un
chute el cual es de 2160 minutos y segun lo indicado por la General Electric para tiempos
de ciclo mayores a 40 minutos se debe realizar como minimo 3 observaciones, es por ello

gue en la presente investigacion se observé y cronometrd el montaje de liners en 04 chutes.

OBSERVACIONES A
TIEMPO DEL CICLO (min)
REALIZAR

0.10 200

0.25 100

0.50 60

0.75 40

1.00 30

2.00 20

4.00 A 5.00 15
5.00 A 10.00 10
10.00 A 20.00 8
20.00 A 40.00 5
MAS DE 40.00 3

Figura 1. Criterio General Electric para seleccion del nimero de observaciones.
Fuente: Gonzales (2023)

La muestra de esta investigacion se enfoca en el mantenimiento de 4 chutes de
transferencia en el stockpile, ya que se aplicaran los métodos de ingenieria para mejorar el
proceso de montaje de liners. Mas especificamente, por limitaciones operativas (parada de
planta), se considera para el analisis de actividades la tarea de montaje de liners en 4 chutes
de transferencia. Aunado a ello, para el Westinghouse se consider6 cronometrar las 3
principales actividades para el montaje de liners en chutes de transferencia, ya que repite
la misma accion en 10 filas de cada chute suficiente para obtener un confiable promedio y

no interferir demasiado retrasando las costosas operaciones de parada.
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Se toma los datos de las paredes norte y sur en una tabla y las paredes este y oeste en una

tabla distinta por tener dimensiones y cantidades de liners distintas.

Tabla 2. Tiempos observados en montaje de liners de pared norte y sur en FA-004 (antes)
MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES NORTE Y SUR (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje por de vuelta de vuelta de vuelta
fila cero TO cero TO cero TO
1 19 13 9
2 19 11 9
3 21 12 8
4 22 13 9
5 21 13 8
6 21 13 9
7 19 11 8
8 18 13 8
9 22 12 9
10 22 13 9
TO promedio 20,4 12,4 8,6

Tabla 3. Tiempos observados en montaje de liners de pared este y oeste en FEA-004 (antes)
MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES ESTE Y OESTE (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje  de vuelta de vuelta de vuelta
por fila cero TO cero TO cero TO
1 99 50 25
2 97 51 26
3 99 49 24
4 97 48 26
5 96 49 24
6 100 52 25
7 101 51 25
8 98 49 25
9 100 52 25
10 102 51 24
TO promedio 98,9 50,2 249
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Tabla 4. Tiempos observados en montaje de liners de pared norte y sur en FA-005 (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES NORTE Y SUR (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje por de vuelta de vuelta de vuelta
fila cero TO cero TO cero TO
1 20 12 10
2 19 13 9
3 20 12 8
4 22 13 9
5 22 13 9
6 19 12 8
7 20 11 10
8 20 11
9 21 12 8
10 20 12 8
TO promedio 20,3 12,1 8,7

Tabla 5. Tiempos observados en montaje de liners de pared este y oeste en FEA-005 (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES ESTE Y OESTE (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje  de vuelta de vuelta de vuelta
por fila cero TO cero TO cero TO
1 98 52 26
2 99 51 24
3 99 50 25
4 98 48 25
5 99 52 25
6 99 52 26
7 100 49 26
8 99 48 24
9 98 49 24
10 101 49 24

TO promedio 99,9 50 24,9




Tabla 6. Tiempos observados en montaje de liners de pared norte y sur en FA-006 (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES NORTE Y SUR (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje por de vuelta de vuelta de vuelta
fila cero TO cero TO cero TO
1 21 13 12
2 19 11 9
3 21 11 8
4 21 14 8
5 21 12 8
6 20 11 9
7 20 11 9
8 19 11 8
9 23 14 8
10 19 11 10
TO promedio 20,4 11,9 8,9

Tabla 7. Tiempos observados en montaje de liners de pared este y oeste en FEA-006 (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES ESTE Y OESTE (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje  de vuelta de vuelta de vuelta
por fila cero TO cero TO cero TO
1 97 53 26
2 98 51 26
3 98 51 26
4 98 52 25
5 102 50 25
6 99 50 25
7 98 51 25
8 99 52 23
9 101 48 24
10 101 52 25

TO promedio 99,1 51 25




Tabla 8. Tiempos observados en montaje de liners de pared norte y sur en FA-007 (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES NORTE Y SUR (min)

1. Maniobras para

2. Posicionamientos

3. Instalacién de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje por de vuelta de vuelta de vuelta
fila cero TO cero TO cero TO
1 21 11 9
2 21 12 9
3 21 12 9
4 21 12 10
5 20 12 9
6 21 12 9
7 20 14 9
8 20 14 9
9 20 11 8
10 21 11 8
TO promedio 20,6 12,9 8,9

Tabla 9. Tiempos observados en montaje de liners de pared este y oeste en FEA-007 (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES ESTE Y OESTE (min)

1. Maniobras para

2. Posicionamientos

3. Instalacién de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje  de vuelta de vuelta de vuelta
por fila cero TO cero TO cero TO
1 97 52 25
2 98 52 25
3 97 51 26
4 98 51 26
5 99 51 26
6 100 50 25
7 100 51 25
8 99 52 25
9 102 51 22
10 101 52 26
TO promedio 99,1 51,3 25,1

Una vez cronometrado las actividades en 04 chutes que representan el 50% del total de

chutes al que se dard mantenimiento se genero para el capitulo de resultados una tabla de

los tiempos medios de todas las actividades para el calculo correspondiente del tiempo

estandar.
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

En este estudio se emplea la técnica de observacion directa para entender y registrar los
comportamientos observados. Ademas, segun Hurtado (2011), la revision documental
permite acceder a datos de fuentes escritas, ya sean mediciones previas o0 textos que
representan eventos de estudio. Por ello, se utiliza también la revisién documental,
analizando el tiempo y los procedimientos descritos en informes de mantenimiento

elaborados anteriormente en la empresa.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Tamayo (2007) define los instrumentos de recoleccion de datos como herramientas
disefiadas por el investigador para recopilar informacion, facilitando asi la medicion de

variables especificas.

En esta investigacion, los instrumentos son fichas de observacion y de revision
documental, utilizando plantillas digitales, como Excel para describir procesos y registrar

datos de tiempo, y Project para la programacion y control de actividades.

Ademas, la ficha de observacion documental complementa el proceso, registrando

informacidn detallada sobre los procesos de montaje y validando datos clave.

Instrumentos de analisis de datos

Para el andlisis e interpretacion de los datos, se sigue el enfoque de Taylor y Bogdan
(1992), quienes recomiendan un andlisis exhaustivo basado en la identificacion de
categorias clave que emergen a partir de los datos recogidos mediante diversos
instrumentos. En esta tesis, se emplea la estadistica descriptiva como herramienta de

andlisis, asistida por software de hojas de calculo para procesar y examinar los datos.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Breve descripcion de la empresa y sus procesos

Se trata de una empresa dedicada a desarrollar obras mecéanicas, eléctricas y
mantenimiento de planta concentradora y plantas industriales, asi mismo brindando
servicios de alquiler de camiones gria de distintos tonelajes. Con méas de 10 afios de
experiencia en el rubro minero para lo cual cuentan con personal totalmente calificado y
certificado que garantizan un excelente trabajo. Su casa matriz se encuentra en la ciudad
de Arequipa, donde se concentra el 70% del corredor minero del Perd, teniendo presencia
también en Chile, Ecuador y Panama. Su proceso de trabajo es como en la Figura 2.

PRODUCCION:
FABRICACIONES,
OPERACION Y
HERRAMIENTAS

ANALISIS DE LA COMPRA:
SOLICITUD DEL MATERIAL Y
CLIENTE COMPONENTES

ENTREGA:
PRODUCTOS Y
DEMAS
SOLICITADO

POST VENTA:
GARANTIA DEL
TRABAJO

Figura 2. Proceso de trabajo de la empresa

Misién

Su misién es brindar a sus clientes el mejor servicio enmarcado dentro de la eficiencia
tecnoldgica y profesional, utilizando normas nacionales e internacionales en calidad y
seguridad para ofrecer productos altamente competitivos.

Vision

Aspiran a ser reconocida como la mejor empresa en ejecucion de proyectos y servicios en
el sector minero con la mas avanzada tecnologia y personal altamente calificado,

garantizando la seguridad, calidad, cumplimiento y proteccion del medio ambiente.
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JEFE DE

OPERACIONES

RESIDENTE
OPERATIVO

AREA DE
SEGURIDAD Y
SALUD
OCUPACIONAL

AREA DE

PLANIFICACION

AREA DE
LOGISTICA

DEPARTAMENTO
DE OPERACIONES
DE
MANTENIMIENTO

MECANICO

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
o DE DISENO E

PROGRAMACION INGENIERIA

COSTOS Y

DEPARTAMENTO
DE SUMINISTROS Y
COMPRAS

DEPARTAMENTO
DE GESTION DE
ALMACEN

DEPARTAMENT
O DE

PRODUCCION Y

AREA DE
TRANSPORTES

JEFE DE
TRANSPORTES

FABRICACION |

PRESUPUESTO |

SUPERVISOR
MECANICO
SENIOR

CADISTA

PLANNER

SUPERVISORES
MECANICOS

SUPERVISORES
MECANICOS
JUNIOR

Figura 3. Organigrama de la empresa

AUXILIAR
DE EPPS

TECNICO
ELECTRICO

AUXILIAR DE
ALMACEN

TALLER

TALLER
AUTOMOTRIZ

AREA DE
ADMINISTRACION
Y RECURSOS JEFE

HUMANOS SOMMA

SALUD
OCUPACIONAL

JEFA DE
RR.HH SUPERVISORES
SOMMA

ASISTENTE
SOMMA

ENCARGADA
DE
PLANILLAS

ADMINISTRACION
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JEFE DE OPERACIONES

DEPARTAMENTO DE
AREADE CALIDAD PRODUCCIONY ?:E[E)E}gsgkg:gﬁit
FABRICACION
|
SUPERVISORDE SUPERVISOR MECANICO
CALIDAD DE TALLER JEFE SOMMA SALUD OCUPACIONAL

EIDERMECANIBEDE MECANICO ARMADOR SOLDADOR MECANICO PINTOR SUPERVISORES SOMMA ASISTENTESOMMA

AYUDANTEMECANICO TALLER

Figura 4. Organigrama del taller de produccion
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4.2. Diagnostico situacional actual

La tarea de cambio de liners en los 8 chutes de transferencia es realizada en un tiempo de
168 horas o 14 turnos de trabajo con 19356 horas hombre de trabajo mecanico

especializado.

La empresa minera tiene una pérdida de 240 000 ddlares por hora de parada por lo que es
un tiempo extenso de parada de produccién por mantenimiento siendo altamente costoso
para la empresa minera, asi mismo esta actividad de manipulacion manual de 310 liners
por chute que tiene un peso desde los 17kg hasta los 115kg es riesgosa para los trabajadores
exponiéndose a sobre esfuerzos, mantener posturas disergonémicas, exposicion de manos

a puntos de atriccion y exposicién a cargas suspendidas.

En el siguiente cuadro se muestras la ejecucion de cambio de liners en los 8 chutes de
transferencias a feeder el cual se realiza con 80 personas en turno dia y 80 personas en
turno noche durante 14 turnos consecutivos. También se muestra las actividades
programas realizada por 4 grupos de trabajo los cuales realizan trabajos de cambio de liners
en los feeders FEA004, FEA005, FEA006, FEA007, FEA008, FEA009, FEAO010,
FEAO11. De forma consecutiva, es decir 01 grupo termina con el mantenimiento de 01

feeder y pasa a realizar el mantenimiento del segundo feeder.
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Tabla 10. Distribucion de personal en dias de ejecucion

EJECUCION DE CAMBIO DE LINERS PARA 8 CHUTES DE TRANFERENCIA

PREPARATIVOS EJECUCION POST
FECHA Dial Dia2 Dia3 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 1
TURNO DNDNDNUD N D N D N D N D N D N D N p Ny
Residente Indirecto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Supervisor Mecanico  Directo 3 6 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Supervisor Seguridad  Directo 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Lider Mecanico Directo 6 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Mecénico Andamiero  Directo 6 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Mecanico Directo 18 36 36 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Soldador Directo 6 12 12 6 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Personal / Dia 42 83 83 88 83 83 83 83 83 83 88 83 @83 88 83 88 83 gg gg
Total HH/ Dia 492 984 984 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056
Total HH 19356
Movilizaciones 42 41 93
168

Horas de Parada EJECUCION




Tabla 11. Actividades programadas de cambio de liners en chutes de transferencia

esquineros y deslanceo de
FEAO004

esquineros y deslanceo de
FEAOQ10

esquineros y deslanceo de
FEAO006

FECHA | TURNO GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03 GRUPO 04
DIA1 Dia Lanceo y Retiro de Lanceo y Retiro de Lanceo y Retiro de Lanceo y Retiro de revestimientos
revestimientos de FEA004 revestimientos de FEA010 revestimientos de FEA006 de FEA008
Noche Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de
FEA004 FEAO010 FEAQ06 FEAO008
DIA2 Dia Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de
FEAO004 FEAO010 FEAQ06 FEAO008
Noche Instalacion de revestimiento Instalacion de revestimiento de | Instalacion de revestimiento de Instalacion de revestimiento de
de FEAO004 FEAO010 FEAQ006 FEAQ008
DIA3 Dia Instalacion de revestimiento Instalacion de revestimiento de | Instalacion de revestimiento de Instalacion de revestimiento de
de FEAQ004 FEAOQ10 FEAQ006 FEAQ08
Noche Instalacion de revestimiento Instalacion de revestimiento de | Instalacion de revestimiento de Instalacion de revestimiento de
de FEAQ04 FEAOQ10 FEAQ006 FEAQ08
DIA 4 Dia Instalacion de revestimientos Instalacion de revestimientos Instalacion de revestimientos Instalacion de revestimientos

esquineros y deslanceo de
FEAO008
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FECHA | TURNO GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03 GRUPO 04
DIA 4 Noche Lanceo y Retiro de Lanceo y Retiro de Lanceo y Retiro de Lanceo y Retiro de revestimientos
revestimientos de FEA011 revestimientos de FEA005 revestimientos de FEA009 de FEAQ07
DIAS Dia Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de
FEAO11 FEAQ005 FEAO009 FEAQO07
Noche Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de Retiro de revestimiento de
FEAO11 FEAO005 FEAOQ09 FEAOQOQ7
DIA 6 Dia Instalacion de revestimiento Instalacion de revestimiento de | Instalacion de revestimiento de Instalacion de revestimiento de
de FEA011 FEAO005 FEAOQ09 FEAOQOQ7
Noche Instalacion de revestimiento Instalacion de revestimiento de | Instalacion de revestimiento de Instalacion de revestimiento de
de FEAO11 FEAQ005 FEAO009 FEAOQ007
DIA 7 Dia Instalacion de revestimiento Instalacion de revestimiento de | Instalacion de revestimiento de Instalacion de revestimiento de
de FEAO11 FEAQ005 FEAO009 FEAQ07
Noche Instalacion de revestimientos Instalacion de revestimientos Instalacion de revestimientos Instalacion de revestimientos
esquineros y deslanceo de esquineros y deslanceo de esquineros y deslanceo de esquineros y deslanceo de
FEAO11 FEAQ005 FEAO009 FEAQ07
DIA 8 Dia Retiro de revestimientos Retiro de revestimientos usados | Retiro de revestimientos usados | Retiro de revestimientos usados y
usados y andamios y andamios y andamios andamios
Noche Retiro de revestimientos Retiro de revestimientos usados | Retiro de revestimientos usados | Retiro de revestimientos usados y

usados y andamios

y andamios

y andamios

andamios




4.3. Diagnostico situacional actual de los procesos de montaje de liners de chutes

mediante el estudio de tiempos y diagrama de procesos

En las siguientes figuras (Figura 5y Figura 6) se muestra el analisis de proceso DAP actual

(antes), que corresponde con la actividad de cambio de los liners por los operarios.

Ademas, se encuentra divido en dos procesos puesto que las caras este, oeste y norte y sur

son diferentes teniendo un tiempo distinto de montaje.

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESO
Datos Generales Actividades
Proceso: Camhio de Linners en chute pared |ateral lado este y este de feeder 4 | Operacion 0 Dstanca 2 Actual
Fecha: oct-24 Transporte 10
Version: 1 Inspeccion 10 Propuesto
Realisdo Wijael Champi Mendoza Fspera : 0 Tiempo 1740 D
Marco Luna Totocayo Almacenamiento 0
SIMBOLO

N2 Descripcion Cantidad | Tiempo (minutos) | Distanda O D

1 [Traslado de linners a punto de instalacion lado este-fila 1 1 99.75 3

) [instalacion de linners fila 1-1ado este 1 5175 0

3 [Ajuste de pernos de linners fila 1-lado este 1 105 0

4 {Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 1-lado este 1 5 0 T

5 |Traslado de linners a punto de instalacion lado este-fila 2 1 33 3 __.r

6 |Instalacion de linners fila 2-lados este 1 51.25 0

7 |Ajuste de pernos de linners lado este-fila 2 1 2025 0 L

8 {Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 2-lado este 1 5 0 _—=:.

9 [Traslado de linners a punto de instalacion lado este-fila 3 1 98.25 3

10 |Instalacion de linners fila 3-lados este 1 505 0

11 |Ajuste de pernos de linners lado este-fila 3 1 205 0

12 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 3-lado este 1 5 0 __-":’

13 |Traslado de linners a punto de instalacion lado este-fila 4 1 97.75 3

14 |Instalacion de linners fila 4-lado este 1 49.75 0 .""r

15 |Ajuste de pernos de linners fila 4-lado este 1 05 0 ‘-....___

16 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 4-lado este 1 5 0

17 |Traslado de linners a punto de instalacion lado este-fila 5 1 39 3

18 |Instalacion de linners fila 5-lado este 1 505 0 "'"'

19 |Ajuste de pernos de linners fila 5-lado este 1 0 0

20 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 5-lado este 1 5 0 _—"':’

11 |Traslado de linners a punto de instalacion lado oeste-fila 1 1 595 3

12 |Instalacion de linners fila 1-lado oeste 1 51 0

13 |Ajuste de pernos de linners fila 1-lado geste 1 205 0

14 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 1-lado oeste 1 5 0 :'.'.'

15 |Traslado de linners a punto de instalacion lado oeste-fila 2 1 9975 3

26 {Instalacion de linners fila 2-Jado este 1 505 0

17 |Ajuste de pernos de linners lado este-fila 2 1 2025 0

18 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 2-lado oeste 1 5 0 e

19 |Traslado de linners a punto de instalacion lado oeste-fila 3 1 98.75 3

30 |Instalacion de linners fila 3-lado oeste 1 50.25 0 r

31 |Ajuste de pernos de linners lado oeste-ila 3 1 19.5 0 ‘-....___

32 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 3-lado oeste 1 5 0 _—":'

33 |Traslado de linners a punto de instalacion lado oeste-fila 3 1 100.25 3

34 |Instalacion de linners fila 4-lada oeste 1 50 0 r

35 |Ajuste de pernos de linners fila 4-lado oeste 1 1875 0

36 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 4-lado oeste 1 5 0 _--"'_:’

37 |Traslado de linners a punto de instalacion lado oeste-fila 5 1 10125 3

38 [Instalacion de linners fila 5-1ado oeste 1 51 0

39 |Ajuste de pernos de linners fila 5-lado oeste 1 1975 0

40 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada fila 5-lado oeste 1 5 0 )

TOTAL 40 1748.25 30 20 10 10

Figura 5. DAP 1 de montaje de liners este y oeste antes
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DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESO

Datos Generales Actividades
Proceso: Camio de Linners en chute paredes frontales lado sur y norte de feeder 4 Operacidn 0 e Actual
Distancia 0
Fecha: o4 Transporte 10 l_
Versign: 1 Inspeccidn 10 Propuesto
Rediad: Mijael Champi Mendoza Fspera ‘ 0 Tiempo 414 D
Marco Luna Totocaye Almacenamiento 0
W

NE Descripcion Cantidad | Tiempo (minutas) | Distandia O E> D

1 |Traslado de linners a punto de instalacian [ado sur-fila L 1 20.15 3

2 |instalacion de linners filz 1-lado sur 1 1205 0

3 |Ajuste de pernos de linners fila 1-lado sur 1 5 0

4 |Inspeccian de linners instalados y perneriz ajustada filz 1-lado sur 1 5 0 T

5 |Traslado de linners a punto de instalacian [ado sur-fila 2 1 195 3 f

6 |instalacion de linners fila 2-lado sur 1 1175 0

7 |Ajuste de pernos de linners fila 2-lado sur 1 325 0 L

8 |Inspeccian de linners instalados y perneria ajustada fila 2-lado sur 1 5 0 _-=:'

9 |Traslado de linners a punto de instalacian [ado sur-fila 3 1 20.75 3

10 {Instalacidn de linners fila 3-lado sur 1 1175 0

11 [Ajuste de pernos de linners filz 3-lado sur 1 4 0

11 |Inspeccion de linners instalados y pemeria ajustada fila 3-lado sur 1 5 0 _-n:.'

13 [Traslado de linners a punto de instalacion lado sur-fila ¢ 1 115 3

14 {Instalacidn de linners fila 4-lzda sur 1 13 0 V

15 [Ajuste de pernos de linners filz 4-lado sur 1 4 0 E

16 |Inspeccion de linners instalados y pemeria ajustada fila 4-lado sur 1 5 0 »

17 [Traslado de linners a punto de instalacion lado sur-fila 5 1 1 3

18 {Instalacidn de linners fila 5-lzda sur 1 115 0 V

19 [Ajuste de pernos de linners filz 5-lado sur 1 375 0

0 |Inspeccion de linners instalados y pemeria ajustada fila 5-lado sur 1 5 0 _-.:"':’

11 [Traslado de linners a punto de instalzcion lado norte-ilz 1 1 20.15 3

20 {Instalacidn de linners fila 1-lado norte 1 1 0

13 [Ajuste de pernos de linners filz 1-lado norte 1 375 0

24 |Inspeccion d linners instalados y pernera ajustada filz 1-lado narte 1 5 0 T

15 [Traslado de linners a punto de instalzcion lado norte-ilz 2 1 1975 3 f

26 {Instalacidn de linners fila 2-Jado norte 1 1175 0

7 |Ajuste de pernos de linners filz 2-lada norte 1 4 0 L

28 |Inspeccion de linners instalados y pemeria ajustada fila2-/ado norte 1 5 0 _-=:'

19 [Traslado de linners a punto de instalzcion lado norte-ilz 3 1 195 3

30 [Instalacidn de linners fila 3-lado norte 1 1205 0

31 [Ajuste de pernos de linners filz 3-lada norte 1 325 0

31 |Inspeccion d linners instalados y perneria ajustad filz 3-lado narte 1 5 0 _-n:.'

33 [Traslado de linners a punto de instalzcion lado norte-filz & 1 115 3

34 {Instalacian de linners filz 4-lzda norte 1 12.15 0 V

35 [Ajuste de pernos de linners filz &-lada norte 1 325 0 E

36 |Inspeccion d linners instalados y perneria ajustad filz 4-lado narte 1 5 0 »

37 [Traslado de linners a punto de instalzcion lado norte-ilz 5 1 05 3

38 [Instalacidn de linners fila 5-lado norte 1 1175 0

39 [Ajuste de pernos de linners filz 5-lada norte 1 375 0

40 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustad filz 5-lado narte 1 5 0 _-=""'.

TOTAL 40 41325 30 10 10 10

Figura 6. DAP 2 de montaje de liners norte y sur antes
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B-B (t:15) B-B (1:15)

Figura 8. Diagrama de filas de liners de paredes este y oeste

Se revisan los procesos de montaje de Liners de chutes para jerarquizar las actividades.
Estas se dividen en 2 procesos, en el que cada pared consta de 5 filas, montandose 10 filas
por proceso (Figura 7 y Figura 8). Se identifican 20 procesos para el cambio de liners de
chute de las paredes este y oeste, los cuales consumen 1740 min, en una distancia de 30 m
(Figura 5). Por su parte, las paredes norte y sur siendo las mas cortas en los mismos 20

procesos consumen 414 min, en una distancia de 30 m (Figura 6)

Con los procesos claros se enfoca ahora en la contabilizacion de los tiempos necesarios
para ejecutar las actividades en cada uno de ellos. Como se vio en 3.3.2. por diversas
razones la muestra se realiza en 04 chutes de transferencia que representan el 50% del total
chutes a los cuales se cronometra los tiempos observados en el proceso de montaje de

liners resultando el promedio en la Tabla 12 y Tabla 13.
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Tabla 12. Tiempos medios observados en montaje de liners de pared norte y sur (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES NORTE Y SUR

1. Maniobras para

2. Posicionamientos

3. Instalacién de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje por de vuelta de vuelta de vuelta
fila cero TO cero TO cero TO
1 20,25 12,25 10
2 19,5 11,75 8,25
3 20,75 11,75 9
4 21,5 13 9
5 21 12,5 8,5
6 20.25 12 8,75
7 19,75 11,75 9
8 19,25 12,25 8,25
9 21,5 12,25 8,25
10 20,5 11,75 8,75
TO promedio 20,45 12,13 8,78

Tabla 13. Tiempos medios observados en montaje de liners de pared este y oeste (antes)

MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES ESTE Y OESTE (min)

1. Maniobras para

2. Posicionamientos

3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Movimientos Tiempo Tiempo Tiempo
para montaje  de vuelta de vuelta de vuelta
por fila cero TO cero TO cero TO
1 97,75 51,75 25,5
2 98 51,25 25,25
3 98,25 50,25 25,25
4 97,75 49,75 25,5
5 99 50,5 25
6 99,5 51 25,25
7 99,75 50,5 25,25
8 98,75 50,25 24,25
9 100,25 50 23,75
10 101,25 51 24,75
TO promedio 99,03 50.63 24.98




Empleando el sistema Westinghouse cuyo sistema de calificacion se encuentra en la Tabla

14.

Tabla 14. Calificacion del sistema Westinghouse

DESTREZA O HABILIDAD

ESFUERZO O EMPENO

0,15 Al EXTREMA 0,13 Al EXTREMA
0,13 A2 EXTREMA 0,12 A2 EXTREMA
0,11 Bl EXCELENTE 0,1 Bl EXCELENTE
0,08 B2 EXCELENTE 0,08 B2 EXCELENTE
0,06 C1 BUENA 0,05 C1 BUENA
0,03 C2 BUENA 0,02 C2 BUENA

0 D REGULAR 0 D REGULAR
-0,05 El ACEPTABLE -0,4 El ACEPTABLE
-0,01 E2 ACEPTABLE -0,8 E2 ACEPTABLE
-0,16 F1 DEFICIENTE -0,12 F1 DEFICIENTE
-0,22 F2 DEFICIENTE -0,17 F2 DEFICIENTE

CONDICIONES CONSISTENCIAS

0,06 A IDEALES 0,04 A IDEALES
0,04 B EXCELENTES 0,03 B EXCELENTES
0,02 Cc BUENAS 0,01 C BUENAS

0 D REGULARES 0 D REGULARES
-0,03 E ACEPTABLES -0,02 E ACEPTABLES
-0,07 F DEFICIENTES -0,04 F DEFICIENTES

A partir del sistema mencionado es que se pueden calcular 2 formulas para hallar el tiempo

normal, el primero es el porcentaje de la actuacién del trabajador (C) y el segundo es el

factor de calificacion (FC) que resulta de la sumatoria 1 + C. Como se tienen 3 macro

actividades, se calculan los factores para cada una de ellas en la Tabla 15, Tabla 16 y Tabla

17.

Tabla 15. Factores Westinghouse para armado de liners de floreros (antes)

1. ARMADO DE LINERS DE FLOREROS

AREA CALIFICACION PUNTAJE
Destreza o habilidad A2 0,13
Esfuerzo o empefio A2 0,12

Condiciones C 0,02
Consistencias C 0,01
Cc 0,3
FC 1,3
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Tabla 16. Factores Westinghouse para maniobra de montaje de liners (antes)
2. MANIOBRAS DE MONTAJE DE LINERS

AREA CALIFICACION PUNTAJE
Destreza o habilidad Al 0,15
Esfuerzo o empefio A2 0,12
Condiciones C 0,02
Consistencias C 0,01
C 0,3
FC 1,3

Tabla 17. Factores Westinghouse para instalacion y ajuste de pernos (antes)
3. INSTALACION Y AJUSTE DE PERNOS

AREA CALIFICACION PUNTAJE
Destreza o habilidad Bl 0,08
Esfuerzo o empefio A2 0,12

Condiciones C 0,02
Consistencias C 0,01
C 0,2
FC 1,2

Con los factores calculados, ahora se determinan los suplementos aplicables sugeridos en
la Figura 9, obteniéndose los suplementos para cada actividad de la Tabla 18, Tabla 19 y
Tabla 20.
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Sistema de suplementos por descanso porcentajes de los Tiempos Basicos'

SUPLEMENTOS CONSTANTES

Hombres Mujeres
A. Suplemento por necesidades 5 7
personales
B. Suplemento base por fatiga 4 4
2. SUPLEMENTOS VARIABLES
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
A. Suplemento por trabajar de pie 2 4 4 45
B. Suplemento por postura 2 100
a“‘['_r_"“’l nebrmod F. Concentracién intensa
. geramen L mlc,umo 2 0 1 Trabajos de cierta precision o 0
incomoda {(inclinado) . 3 - R . .
o I'rabajos precisos o fatigosos 2 2
Muy incomoda (echado, . . L
estirado) 7 7 lrahajos de gran precision o 5 5
C. Uso de fuerza/energia muscular . muy fatigosos
(Levantar, tirar, empujar) G. Ruido
Peso levantado [kg] Continuo o 0
2,5 0 1 Intermitente v fuerte 2 2
5 1 2 Intermitente y muy fuerte 5 5
10 E ! Estridente v fuerte -
25 9 20 H. Tension mental
mAX Proceso bastante complejo 1 1
35.5 22 - Proceso complejo o atencion
D. Mala iluminacitn dividida entre muchos objetos
Ligeramente por debajo de la 0 o Muy complejo 8
potencia calculada I. Monotonia
Bastante por dCI-JﬂJU 2 2 Trabajo algo mondtono o 0
Absolutamente insuficiente 5 5 - . ) .
I'rabajo bastante mondtono 1 1
E. Condiciones atmosféricas Trabaio muy mMonGtone
Indice de enfriamiento Kata ] ¥ 4 4
16 o J. Tedio
] 10 Trabajo algo aburrido o 0
Trabajo bastante aburrido 2 1
Trabajo muy aburrido 5 2

!Introduccion al Estudio del trabajo — segunda edicion, OIT. Ejemplo sin valor normativo

03-cl-suplementos-040325 doc

Figura 9. Sistema de suplementos.

Tabla 18. Suplementos para maniobra para montaje de liners (antes)

MANIOBRA PARA MONTAJE DE LINERS

SUPLEMENTOS CONSTANTES % PUNTAJE
A. suplemento por necesidades 5% 0,05
B. Suplemento base por fatiga 4% 0,04
SUPLEMENTOS VARIABLES % PUNTAJE
A. Suplemento por trabajar de pie 2% 0,02
B. uso fuerza energia muscular 3% 0,03
F. Concentracion intensa 2% 0,02
G. Ruido 2% 0,02
TOTAL 18% 0,18
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Tabla 19. Suplementos para posicionamiento de liners (antes)

POSICIONAMIENTO DE LINERS

SUPLEMENTOS CONSTANTES % PUNTAJE

A. suplemento por necesidades 5% 0,05

B. Suplemento base por fatiga 4% 0,04
SUPLEMENTOS VARIABLES % PUNTAJE

A. Suplemento por trabajar de pie 2% 0,02

B. uso fuerza energia muscular 9% 0,09

F. Concentracion intensa 2% 0,02

G. Ruido 2% 0,02

TOTAL 24% 0,24

Tabla 20. Suplementos para instalacion de pernos y ajustes (antes)

INSTALACION DE PERNOS Y AJUSTES
SUPLEMENTOS CONSTANTES % PUNTAJE
A. suplemento por necesidades 5% 0,05
B. Suplemento base por fatiga 4% 0,04
SUPLEMENTOS VARIABLES % PUNTAJE
A. Suplemento por trabajar de pie 2% 0,02

B. uso fuerza energia muscular 1% 0,01
F. Concentracion intensa 0% 0

G. Ruido 2% 0,02

TOTAL 14% 0,14

Conseguido los factores y suplementos, se determinan los tiempos estandar para cada

actividad en la Tabla 21 y Tabla 22.
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Tabla 21. Tiempos estdndar para montaje de liners por fila de paredes norte y sur (antes)
MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES NORTE Y SUR (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste
Tiempo Tiempo Tiempo
de vuelta de vuelta de vuelta
cero TO cero TO cero TO
TO promedio 20,45 12,13 8,78
F.C 1,3 1,3 1,2
T.N 26,58 15,77 10,53
SUPLEMENTOS 1,18 1,24 1,14
T.ES. 31,36 19,55 12

Tabla 22. Tiempo estandar para montaje de liners por fila de paredes este y oeste (antes)
MONTAJE DE LINERS POR FILA DE PAREDES ESTE Y OESTE (min)

1. Maniobras para 2. Posicionamientos 3. Instalacion de

montaje de liners de liners pernos y ajuste

Tiempo Tiempo Tiempo

de vuelta de vuelta de vuelta

cero TO cero TO cero TO
TO promedio 99,03 50,63 24,98

F.C 1,3 1,3 1,2

T.N 128,73 65,81 29,97
SUPLEMENTOS 1,18 1,24 1,14
T.ES. 151,91 81,61 34,17

Luego de haber realizado el estudio de tiempos se observa gque para realizar el montaje de
liners en un solo chute la minera daba un tiempo promedio de 36 horas (tiempo promedio
observado), considerando que no se tenia en cuenta el factor de calificacion Westinghouse

y los suplementos con los cuales se tiene un tiempo estandar de trabajo de 54,96 horas.

XTO(tabla4y5
TO promedio total = ( 0 4 )x10 3
41,36 + 174.67
TO promedio total = 50 x1

TO promedio total = 36horas

Y T.ES.(tabla 13y 14
(60 y )x10 ()

T.ES.real hallado 1 =
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62.91 + 267.69
T.ES.real hallado 1 = 50 x10

T.ES.real hallado 1 = 55.10 horas

Ahora se procede a realizar el calculo de la eficiencia tiempo adaptando la ecuacién (1),
tomando como recursos el tiempo estandar de la minera para realizar el armado de 1 chute
(36 horas). También, se asume que el mayor tiempo que puede asignar la empresa para
ejecutar lo planificado son los que se obtuvieron con el analisis del tiempo estandar hallado
(55,10 horas) derivado de una fuente seria como la aplicacion de conocimiento de la
ingenieria de métodos; esto porque el tiempo que manejaba la empresa era uno empirico
obtenido a través de la repeticion de proyectos similares, datos que no son tan confiables
debido a la variabilidad en la mano de obra, gracias al Westinghouse se puede estandarizar
el mencionado tiempo. Para este calculo se utiliza la siguiente formula.
Tiempo estandar de la minera

i i o
Eficiencia Tiempo estandar real hallado 1 x 100% ®)

36
P o
Eficiencia Tt 10 horasx 100%

Eficiencia = 65.33%

Realizado el calculo se puede observar que tiene una eficiencia tiempo de 65.33% siendo

esta una ineficiencia para el proceso de instalacion de liners en un chute de alimentacion.

Para el célculo de la eficacia se tomara como productos finales el armado de los 8 chutes

de alimentacién los cuales siempre se terminan por ser una actividad programada, esta

eficacia se calcula adaptando la ecuacion (2), quedando como en la siguiente formula.
cantidad de chutes armados

Eficacia = 1009 6
ficacia cantidad esperada de chutes armados x % ©)

8
Eficacia = §x100%

Eficacia = 100%

Del célculo realizado se tiene una eficacia del 100% el cual es un porcentaje excelente que
no se puede mejorar ya que siempre se culmina el trabajo por la politica de la minera de
terminar en el tiempo establecido por los altos costos de produccidn que genera tener los
equipos detenidos. Si bien puede parecer que no hay opcidén de mejora en este aspecto, el

exceso de esfuerzo lleva consigo factores negativos como saltar pasos de seguridad,
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cansancio crénico en el personal y otros, los cuales a largo plazo podrian ocasionar algun

accidente en la unidad minera.

4.4. Determinacion de las actividades que no generan valor agregado en los
procesos de montaje de liners de chutes mediante los diagramas de proceso de una

empresa contratista de mantenimiento, Arequipa.

Para determinar las actividades que no generan valor agregado se realizara el célculo del

indice de actividades que agregan valor bajo la siguiente formula.

pAY%
IV = —x1009 7
ZxOO/O (7)

Donde:

IV: indice de actividades que no agregan valor.
>V: Actividades que agregan valor.

XT: Total de actividades

Tabla 23. Calculo de valor

Cantidad Porcentaje Tiempo erfiir;af
Actividades  Proceso Cantidad Tiempo total de de total de P
- L L. total de
actividades actividades actividades L
actividades
‘ 40 865.25
Agregan 60 7506 965.25 44.66%
alor B 20 100
20 1196.25
No agregan , 2506 1196.25 55.34%
Valor v 00
Total 80 2161.5 80 100% 2161.5 100%

Las tareas que agregan valor al proceso de montaje de liners representan el 75%, mientras
que las tareas que no agregan valor al proceso el 25%. En cuanto al porcentaje total del
tiempo de las actividades, éstas que afiaden valor representan el 44.66%y las que no

agregan valor el 55.34%.
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4.5. Planteamiento de las acciones de mejoras para la eficiencia y eficacia de los

procesos de montaje de Liners de chutes de antes y después de la aplicacién de las

herramientas de la metodologia de ingenieria de métodos de una empresa

contratista de mantenimiento, Arequipa

La propuesta de mejora se basara en reducir el tiempo total de ejecucion de cambio de

liners de chutes de alimentacion, al modificar el proceso de montaje de liners 'y la secuencia

a sequir del cambio de liners.

4.5.1 Propuesta de mejora a través de floreros de liners

En esta mejora se propone la fabricacion de floreros que permitan armar segmentos de

paredes del chute con liners en el exterior los cuales una vez se encuentren armados seran

enviados al interior del chute para que el personal mecanico realice la instalacion de pernos

y ajuste de pernos esta actividad se realiza con 1 juego de floreros (10 unidades) para 02

chutes los cuales tienen una secuencia intercalada de instalacién. Con esta mejora se estaria

reduciendo los transportes realizados que eran 20 transportes por chute los cuales seran

reducidos a 10 transportes por chute tal como se muestra en las siguientes imagenes.

CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-O0A @ 00B

—

Flarero montada

Movimientos #1

Flarero no intervenido

F2

F3

FEADODA

F3

F2

F2

F3

FEADOB

F3

F2

F1

&

5]

&

MOVIMIENTOS
POR FLORERO

F2

Fa

&
B

F4

B

&

B

Fa

|| e | o —

&

&

| P | e | e | e |

F5
Figura 1l

E B
. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 0

chutes
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CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-00A @ 00B

Movimientos #2

Florero montado
Florero no intervenido

Total de floreros

2

pan

1

F4

| F5
FI\

MOVIMIENTOS POR

ITEM TIPO Tma 8va 9na 10ma FLORERO
1 F1 A B B A 4
2 F2 A B B A 4
3 F3 B A A B 4
4 F4 B A A B 4
5 F5 A A 2
6 Fs B B 2

Figura 11. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes

CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-00OA @ 00B

Movimientos #3

Florero montado
Florero no intervenido

Total de floreros

MOVIMIENTOS POR
FLOREROD
1 F1 A B B A 4
2 F2 A B B A 4
3 F3 B A A B 4
4 F4 B A A B 4
5 F5 A A 2
& FS B B 2
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CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-00A @ 00B

Movimientos #4

Florera montada
Florera no intervenido

Total de floreros

MOVIMIENTOS

ITEM TIPD Ina 10ma POR FLORERO
E A 4
=] =] A 4
A & B 4
A E 4
A 2
E 2

Figura 13. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes

CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-O0A @ 00B

Movimientos #5

Florero mentado
Florero no intervenido

Total de floreros

MOVIMIENTOS POR
FLORERO

Figura 14. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes
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CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-O0A @ 00B

Movimientos #6

Florero montado
Florero no intervenido

Total de floreros

MOVIMIENTOS POR
FLORERO

o b=

w
b | o e |

Figura 15. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes.

CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-O0A @ 00B

Movimientos #7

Florero montado
Florero no intervenido

MOVIMIENTOS POR
FLOREROD

v [ v | e o o

Figura 16. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes
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CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-O0A @ 00B

Movimientos #8

Florerc montado
Florero no intervenido

Total de floreros

MOVIMIENTOS POR
FLORERD

Figura 17. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes

CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-00A @ 00B

Movimientos #9

Florero montado
Florero no intervenido

Total de floreros

MOVIMIENTOS POR
FLORERO

[ 1] Y Y

Figura 18. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes.
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CAMBIO DE LINER CHUTE STOCK PILE FEA-OOA @ 00B

Movimientos #10

Florero montado
Flarero no intervenida

Taotal de Floreros

FEADOA

MOVIMIENTODS
ITEM TIPO 10ma POR FLORERD

Figura 19. Movimientos de un juego de floreros para el armado de 02 chutes.

Para poder realizar este procedimiento de montaje de liners con floreros se realizé la
fabricacion de 4 floreros por tipo, obteniendo un total de 40 floreros a fabricar y 40 mesas
para armado de cada florero con liners. El disefio y planos de fabricacion fueron disefiados
en AutoCAD tomando en cuenta los planos actuales del chute de alimentacidn a stock pile.

A continuacidn, se muestran imagenes referenciales de los planos de fabricacion.
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B 4'x4’X1/4"

1B 3'X3"X1/4"
PL 1/4"X5" B IXNIA

FLORERO 1
ESCALA: 1/20 ISOMETRICO
ESCALA: 1/30

ISOMETRICO

Figura 21. Florero tipo 02 (F2 y F3) (izquierda) y mesa de armado (derecha)
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FLORERO 3

ESCALA: 1/15

Figura 22. Florero tipo 03 (F5) (izquierda) y mesa de armado (derecha)

Figura 23. Sistema de sujecion de liners en floreros.

Se realiz6 una reprogramacion de las actividades de tal forma que se tendrd 10 mecanicos
especialistas por chute trabajando en paralelo en los 8 chutes de tal forma que se utilicen los 4
juegos de floreros propuestos disminuyendo los tiempo de montaje de liners. La Figura 24

muestra el cronograma de actividades de 02 grupos de trabajo de en paralelo con 01 juego de

floreros.
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LANCED DE FEADDA

ESCAMED DE LIMMERS FOR CONFIAEILIDAD

00:00 p. m #

TURNO A

0900 p. m =

TURNO &

TURND &

02:00 p. M|z

DESMIONT A.JE O LINNER 1R FOSICIGN

DESMONT &JE DE LIMNERS 208 POSICION

DESMONT AJE DE LIMNERS 3R POSICION

DESMONT &JE DE LIMNERS 4T A FOSICION

DESMIONT A.JE O LINNERS 5T A FOSICION

T SLAECSIION,

ONTAJE DE LINMERS FLORERO F1PAREDLI

ONTAJE DE LINMERS FLOREROF2 FARED LI

ﬁDNTAJE OE LINMERS FLORERD F5 PARED ALIMENTACION

ONTAJE DE LINMERS FLORERO F4 PARED LD

ONTAJE DE LINMERS FLOREROF3 PARED LD

ONTAJE DE LINMERS FLOREROFS PARED DESCARGA

WIONT A DE LINNER:S FLOREROF3 PAREDLI

ONTAJE DE LINMERS FLORERO F4 PARED LI

ONTAJE DE LINMERS FLOREROF2 PARED LD

F F

MONTAJE DE LINMERS ESQUINERD LADO IZQUIERDOD ALIMEMTACION

MONTA.JE DE LINNERS ESQUINERO LADD DERECHD ALIMENTACIEN

MONTAJE DE LINMERS ESQUINERD LADD [ZGUIERDO DESCARGA

MONTAJE DE LINMERS ESQUINERD LADD DERECHO DESCARGA,

ESCAMED DE LINMERS POR CONFIABILIDAD

DESLANCEQ DE FEADA

LANCEO DE FEAQOE

ESCAMED DE LIMMERS POR CONFIABILIDAD

DESMONT AJE DE LINHERS 1Fié, FUSICIGN

DESMONT &JE DE LIMNERS 208 POSICION

DESMONT 4JE DE LIMNERS 3R POSICION

DESMONT &JE DE LIMNERS 4T A POSICION

DESMONT AJE DE LINHERS 5TA FOSICION
=]

T

ONTAJE DE LINMERS FLOREROFIPAREDILI

ONTAJE DE LINMERS FLORERCOF2 PARED LI

EDNTAJE OE LINMERS FLORERD FA PARED ALIMENTACIGN

ONTAJE DE LINMERS FLORERO F4 PARED LD

ONTAJE DE LINMERS FLOREROF3 PARED LD

ONTAJE DE LINMERS FLOREROFS PARED DESCARGA

ONTAJE DE LINMERS FLOREROF: PAREDILI

ONTAJE DE LINMERS FLORERO F4 PARED LI

ONTAJE DE LINMERS FLOREROF2 PARED LD

ONTAJE DE LINMERS FLORERO F1PAREDLD

o

TACNTAJE DE LINNEFS ESQUNERD LADD DERECHD ALIMENTACIGN

MONTAJE DE LINMERS ESQUINERD LADD [ZGUIERDO DESCARGA

MONTAJE DE LINMERS ESQUINERD LADD DERECHO DESCARGA,

ESCANED DE LINMWERS POR CONFIABILIDAD

DESLANCEQ DE FEAOE

LIMPIEZA ¥ RETIRD DE EQUIPDS, HERRAMIENTAS Y ESTRUCTURAS

Figura 24. Reprogramacién

49



4.6. Diagndstico situacional de la eficiencia y eficacia de los procesos de montaje

de liners de chutes mediante el estudio de tiempos y diagrama de procesos después

de la propuesta de mejora

Con el sistema de montaje de liners mediante floreros tenemos un nuevo sistema de trabajo

el cual reduce los transportes de liners hacia las paredes de instalacion viéndose esto el

DAP del proceso realizado en la Figura 25.

| ..
DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESQ

Datos Generales Actividades
Proceso: Cambio de Linners en chute paredes frontales y laterales de feeder 4 |Operacion 30 it ) Actual
Fecha: oct-24 Transporte 0
Version: 1 Inspeccidn 10 Propuesto
Realsdc Mijael Champi Mendaza Fspera : 0 Tiempo 179745 D
Marca Luna Totocayo Almacenamiento 0
SIMBOLO

NS Descripcidn Cantidad | Tiempo (minutos] | Distancia O E:) D D v

1 |Armado de linners en florero movimiento 1 1 106 0

1 |Maniobra de montaje de linners 1 3812 0 J

3 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18625 0

4 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 1 1 7 0 T

5 |Armado de linners en florero movimiento 2 1 106 0

& |Maniobra de mantaje de linners 1 3812 0

7 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18625 0

B |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 2 1 7 0

9 |Armado de linners en florero movimiento 3 1 106 0 =

10 |Maniobra de mantaje de linners 1 312 0 J

11 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18625 0

12 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 3 1 7 0 ]

13 |Armado de linners en florero mavimiento 4 1 106 0 c’-__

14 |Maniobra de mantaje de linners 1 3112 0

15 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18.625 0 —_—

16 [Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 4 1 7 0

17 |Armado de linners en florero movimiento 5 1 106 0

18 [Maniobra de montaje de linners 1 3812 0 _::

19 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18.625 0

20 |Inspeccicn de linners instalados y perneria ajustada movimienta 5 1 7 0 T

1 |Armado de linners en florera movimiento 6 1 106 0

1 |Maniabra de mantaje de linners 1 3812 0 _)

3 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18.625 0

4 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento & 1 7 0 T

5 |Armado de linners en florera movimiento 7 1 106 0

& |Maniabra de mantaje de linners 1 3812 0 )

7 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18.625 0

B |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 7 1 7 0

9 |Armado d linners en florera movimiento 8 1 106 0

10 |Maniobra de montaje de linners 1 3812 0 3

11 [Instalacién de pernos, ajuste 1 18,625 0

12 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 8 1 7 0 ]

13 [Armado de linners en florero movimiento 8 1 106 0

14 |Maniobra de montaje de linners 1 3812 0

15 [Instalacion de pernos, ajuste 1 18625 0 ——

16 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 1 7 0

17 |Armado de linners en florera movimiento 10 1 106 0 —

18 |Maniobra de mantaje de linners 1 3812 0 _J

19 |Instalacion de pernos, ajuste 1 18625 0

20 |Inspeccion de linners instalados y perneria ajustada movimiento 10 1 7 0 )

TOTAL 40 179745 0 0 10 10 0 0

Figura 25. DAP de montaje de liners después
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Con el nuevo proceso claro, se enfoca ahora en la contabilizacién de los nuevos tiempos
necesarios para ejecutar las actividades en cada uno de ellos. Se cronometra los tiempos
observados en el proceso de montaje de liners resultando la Tabla 24.

Tabla 24. Tiempos observados para montaje de liners con floreros (después)
MONTAJE DE LINERS CON FLOREROS (min)

1. Armado de liners 2. Maniobras de 3. Instalacion de
en floreros montaje de liners pernos y ajuste
Movimientos de tiempo de Tiempo Tiempo
floreros vuelta de vuelta de vuelta
cero TO cero TO cero TO
1 68 25 25
2 69 24 25
3 68 26 25
4 70 25 25
5 69 25 25
6 68 25 25
7 69 24 25
8 69 26 25
9 71 27 25
10 70 22 25
TO promedio 69,1 249 25

Empleando el sistema Westinghouse para el nuevo proceso (Tabla 25, Tabla 26 y Tabla
27).

Tabla 25. Factores Westinghouse para armado de liners de floreros después
1. ARMADO DE LINERS DE FLOREROS

AREA CALIFICACION PUNTAJE
Destreza o habilidad A2 0,13
Esfuerzo o empefio A2 0,12
Condiciones C 0,02
Consistencias B 0,03
C 0,3
FC 1,3

Tabla 26. Factores Westinghouse para maniobras de montaje de liners (después)
2. MANIOBRAS DE MONTAJE DE LINERS

AREA CALIFICACION PUNTAJE
Destreza o habilidad Al 0,15
Esfuerzo o empefio A2 0,12

Condiciones C 0,02
Consistencias B 0,03
C 0,32
FC 1,32
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Tabla 27. Factores Westinghouse para instalacién y ajuste de pernos (despues)

3. INSTALACION Y AJUSTE DE PERNOS

AREA CALIFICACION PUNTAJE
Destreza o habilidad Bl 0,08
Esfuerzo o empefio A2 0,12

Condiciones C 0,02
Consistencias B 0,03
C 0,25
FC 1,25

Con los factores calculados, ahora se determinan los suplementos aplicables en la Tabla 28,
Tabla 29 y Tabla30.

Tabla 28. Suplementos para armado de liners en floreros (después)

ARMADO DE LINERS EN FLOREROS

SUPLEMENTOS CONSTANTES % PUNTAJE
A. suplemento por necesidades 5% 0,05
B. Suplemento base por fatiga 4% 0,04
SUPLEMENTOS VARIABLES % PUNTAJE
A. Suplemento por trabajar de pie 2% 0,02
B. uso fuerza energia muscular 3% 0,03
F. Concentracion intensa 2% 0,02
G. Ruido 2% 0,02
TOTAL 18% 0,18

Tabla 29. Suplementos para maniobras de montaje de liners (después)

MANIOBRAS DE MONTAJE DE LINERS

SUPLEMENTOS CONSTANTES % PUNTAJE
A. suplemento por necesidades 5% 0,05
B. Suplemento base por fatiga 4% 0,04
SUPLEMENTOS VARIABLES % PUNTAJE
A. Suplemento por trabajar de pie 2% 0,02
B. uso fuerza energia muscular 1% 0,01
F. Concentracion intensa 2% 0,02
G. Ruido 2% 0,02
TOTAL 16% 0,16

52



Tabla 30. Suplementos para instalacion de pernos y ajustes (después)
INSTALACION DE PERNOS Y AJUSTES

SUPLEMENTOS CONSTANTES % PUNTAJE
A. suplemento por necesidades 5% 0,05
B. Suplemento base por fatiga 4% 0,04
SUPLEMENTOS VARIABLES % PUNTAJE
A. Suplemento por trabajar de pie 2% 0,02
B. Uso fuerza energia muscular 1% 0,01
F. Concentracidn intensa 0% 0
G. Ruido 2% 0,02
TOTAL 14% 0,14

Conseguido los factores y suplementos, se determinan los tiempos estandar para cada

actividad en la Tabla 31.

Tabla 31. Tiempos estandar para montaje de liners con floreros (después)
MONTAJE DE LINERS CON FLOREROQOS (min)

1. Armado de liners 2. Maniobras de 3. Instalacion de
en floreros montaje de liners pernos y ajuste
Tiempo Tiempo Tiempo
de vuelta de vuelta de vuelta
cero TO cero TO cero TO
TO promedio 69,1 249 25
F.C 1,3 1,32 1,25
T.N. 89,83 32,868 31,25
SUPLEMENTOS 1,18 1,16 1,14
T.ES. 105,9994 38,12688 35,625

Del siguiente cuadro se puede observar que al hacer uso de los floreros se reduce el tiempo
de armado de liners en un chute a 19,83 horas de las casi 36 horas que se tenia antes en la

minera para esta tarea.

TO tabla 11
abla 0 3)

TO dio total = ———x1
promedio tota 0 x

119
TO promedio total = ——x10

60

TO promedio total = 19,83 horas
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Y T.ES.(tabla)

T.ES.real hallado 2 = 0

179,75128

T.ES.real hallado 2 = TXIO

T.ES.real hallado 2 = 29,96 horas

Ahora se procede a realizar el calculo de la eficiencia tiempo adaptando la ecuacion (1),
tomando como recursos el tiempo estandar de la minera para realizar el armado de 1 chute

(36 horas) y el tiempo estandar real hallado 2 después de aplicar las propuestas de mejora.

Tiempo estandar de la minera

Eficiencia = 1009

ficiencia Tiempo estandar real hallado 2 x g
Eficiencia — 36 horas 100%
ficiencia = 79.96 horasx 0

Eficiencia = 120,16%

Del célculo realizado se observa que la eficiencia tiempo ha mejorado hasta un 54.83%
gracias a la reduccién de 20% del tiempo reorganizado para realizar el montaje de chutes

lo cual permite reducir el tiempo de ejecucién de paradas.

4.7. Determinacion de las actividades que no generan valor agregado en los
procesos de montaje de Liners de chutes mediante los diagramas de proceso de

una empresa contratista de mantenimiento, después de la propuesta de mejora.

Para determinar las actividades que no generan valor agregado se realizara el calculo del

indice de actividades que agregan valor bajo la siguiente férmula.

v
=__ 0 7
v ZTx100/o (7)

Donde:
IV: Indice de actividades que no agregan valor.
V. Actividades que agregan valor.

>T: Total de actividades
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Tabla 32. Calculo de valor

Cantidad Porcentaje Tiempo Zc;r;irr:a{)e
Actividades Proceso Cantidad Tiempo total de de total de P
- L L. total de
actividades actividades actividades L
actividades
20 1359.994
A\%”‘iga” @ 75% 1416224  78.766%
alor B 10 56.25
» 10 381.2688
No agregan 10 2506 381.2688  21.234%
Valor v 00 00
Total 40 1797.513 40 100% 2154 100%

4.8.

Las tareas que agregan valor al proceso de montaje de liners con la propuesta de mejora

representan el 75%, mientras que las tareas que no agregan valor al proceso el 25%. En

cuanto al porcentaje total del tiempo de las actividades, las actividades que afiaden valor

con la propuesta representan el 78.766%y las que no agregan valor el 21.234%.

Evaluaciéon econdmica

En la Tabla 33 se aprecia la inversidn que se necesita para mejorar los tiempos de montaje

de liners reduciendo los transportes, que consistio en realizar la fabricacion de floreros y

mesas. También, para aplicar la propuesta es necesario la inversion en material de oficina

cuyo presupuesto se puede ver en la Tabla 34
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Tabla 33. Presupuesto por montaje de liners
ESTRUCTURAS A FABRICAR PARA MONTAJE DE LINERS

ITEM DESCRIPCION DE JUEGOS CANTIDAD PESO TFgEEAC\)L PRECIO
ESTRUCTURA (UND) (UNIDAD) (KG) (KG) %
Florero para linners paredes
laterales (lado derecho)- 8 8 450 3600 25.200,00
Central
Florero para linners paredes
laterales (lado derecho)- 8 8 330 2640 18.480,00
Lateral
Florero para linners paredes
1 laterales (lado izquierdo)- 8 8 450 3600 25.200,00
Central
Florero para linners paredes
laterales (lado izquierdo)- 8 8 330 2640 18.480,00
Lateral
Florero para linners paredes
(lado alimentacion y 8 8 270 2160 15.120,00
descarga)
Mesa para linners paredes
laterales (lado derecho)- 8 8 280 2240 15.680,00
Central
Mesa para linners paredes
laterales (lado derecho)- 8 8 230 1840 12.880,00
Lateral
Mesa para linners paredes
2 laterales (lado izquierdo)- 8 8 280 2240 15.680,00
Central
Mesa para linners paredes
laterales (lado izquierdo)- 8 8 230 1840 12.880,00
Lateral
Mesa para linners paredes
(lado alimentacion y 8 8 245 1960 13.720,00
descarga)
TOTAL 80 24760  173.320,00
Tabla 34. Presupuesto material de oficina
item Material Costo ($)
1 Papel bon A4 5,00
2 Papel bon A2 15,00
3 lapiceros 25,00
4 Impresiones 25,00
5 Otros materiales de escritorio 25,00
TOTAL 95,00

Considerando los presupuestos anteriores, se determina el costo total de la propuesta en la
Tabla 35.
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Tabla 35. Costo total de la propuesta

ITEM ACTIVIDADES COSTO (3$)
1 Fabricacién de Floreros 173.000,00

2 Recursos Materiales 95,00
TOTAL 173.095,00

La unidad minera pierde por hora de parada que no esta procesando mineral un total de
$240.000,00, teniendo en cuenta que con esta mejora se esta reduciendo el tiempo de
parada en 48 horas, se puede estimar que tendrd una recuperacion de $11.520.000,00 el

cual sera analizado con el costo total de la propuesta de mejora bajo la siguiente férmula:

beneficios netos

(®)

valor del costo beneficio = - -
coste de inversion

11.520.000,00

valor del costo beneficio = 173.095,00

valor del costo beneficio = 66,55

Se sabe que del valor costo beneficio si es mayor a 1 se estaria generando ingresos a la
unidad minera, y por el contrario de ser menor a 1 la propuesta no estaria siendo rentable;
en el caso de este estudio el costo beneficio resulta 66,55 lo cual indica un alto valor de

beneficio para la unidad minera siendo una propuesta rentable.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: En el diagnostico del proceso de montaje de liners de chute actual se observan
2 procesos que consumen 36 horas con un tiempo maximo permitido por la empresa de
55.10 horas, obteniéndose como consecuencia una baja eficiencia de 65.33% a mejorar
con la propuesta. Asimismo, al completarse de manera obligatoria (aunque en ocasiones
lleve a sobre tiempos) todas las actividades planificadas para no incurrir en sobrecostes,
se obtiene una eficacia de 100% que, aunque parezca que no tiene margen de mejora, el
exceso de esfuerzo lleva consigo factores negativos como saltar pasos de seguridad,
cansancio crénico en el personal y otros, los cuales a largo plazo podrian ocasionar algin

accidente en la unidad minera.

SEGUNDA: El andlisis del proceso de montaje de liners ha revelado que, aunque el 75%
de las tareas realizadas aportan valor, este valor solo representa el 44.66% del tiempo total
invertido en el proceso, mientras que el 55.34% del tiempo corresponde a actividades que
no generan valor. Esto indic6 una significativa oportunidad de optimizacién, ya que mas
de la mitad del tiempo total se destinaba a tareas que no contribuian con la eficiencia y

eficacia del montaje.

TERCERA: Se plantearon las propuestas de mejora en el proceso de montaje de liners en
los chutes de alimentacion demostrando ser altamente beneficioso tanto en términos
operativos como financieros. Al modificar el proceso de montaje, incorporar el uso de
floreros, optimizar la secuencia de tareas, se ha logrado un aumento de la eficiencia a un
54.83% vy una reduccion significativa del tiempo de parada. Este ahorro de tiempo
representa una recuperacion estimada de $11,520,000 para la unidad minera, considerando
el costo de $240,000 por hora de parada. También, el analisis costo-beneficio, con un
indice de 66,55 confirma que la inversién en esta mejora es altamente rentable y

justificada.
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RECOMENDACIONES

a. Capacitar a los trabajadores en las mejores practicas de montaje de liners y en el uso de

los equipos ergondmicos y de seguridad.

b. Establecer un procedimiento estandarizado y documentado para el montaje de liners que
incluya la nueva secuencia optimizada de actividades, el uso de floreros y mesas de
armado, y los roles especificos del personal, para permitir que el proceso sea replicable en

las demés filiales de la empresa u otras empresas.

c. Realizar revisiones periddicas del proceso para identificar y minimizar actividades que
no generen valor, con la finalidad de reducir ain mas el porcentaje de tiempo dedicado a

tareas improductivas, incrementando asi la eficiencia y disminuyendo tiempos de parada.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia

Arequipa

TITULO: Utilizacion de la Metodologia de la Ingenieria de Métodos para mejorar los procesos de montaje de Liners de chutes en una empresa contratista de mantenimiento,

PROBLEMA

OBJETIVOS

General

General

VARIABLES

DIMENSIONES

¢En qué medida la utilizacion de la Metodologia de
Ingenieria de Métodos incide sobre los procesos de
montaje de liners de chutes de una empresa contratista de
mantenimiento, Arequipa?

Aplicar herramientas de la Metodologia de Ingenieria de métodos
para incidir de manera favorable los procesos de montaje de Liners
de chutes en una empresa contratista de mantenimiento, Arequipa.

Metodologia de
la Ingenieria de
métodos

Estudios de Tiempo

Diagrama de Procesos

Especificas

Especificos

a. ¢ Cudl es el diagnostico actual de la eficiencia 'y
eficacia de los procesos de montaje de Liners de chutes
de empresa contratista de mantenimiento, Arequipa?

a. Describir el diagndstico situacional actual de la eficiencia y
eficacia de los procesos de montaje de Liners de chutes mediante el
estudio de tiempos y diagrama de procesos de una empresa
contratista de mantenimiento, Arequipa.

b. ¢Cuales son las actividades que no generan valor en los
procesos de montaje de Liners de chutes en una empresa
contratista de mantenimiento, Arequipa?

b. Determinar las actividades que no generan valor agregado en los
procesos de montaje de Liners de chutes mediante los diagramas de
proceso de una empresa contratista de mantenimiento, Arequipa.

c. ¢ Cuéles son acciones propuestas basados en el uso de
las herramientas de la Metodologia de Ingenieria de
Métodos que inciden de manera favorable en los procesos
de montaje de Liners de chutes en una empresa
contratista de mantenimiento, Arequipa?

c. Plantear las acciones de mejoras para la eficiencia y eficacia de
los procesos de montaje de Liners de chutes de antes y después de
la aplicacion de las herramientas de la Metodologia de Ingenieria de
Métodos de una empresa contratista de mantenimiento, Arequipa.

Procesos de
montaje (Liner
Chutes)

Eficiencia

Eficacia

METODOLOGIA

Método Deductivo
Alcance: Aplicada descriptiva
Disefio: No experimental transeccional
Poblacién: 8 chutes a los cuales se realiza el mantenimiento durante las paradas de planta programadas en la unidad minera
Muestra: 01 chute de alimentacion del cual se toma la actividad de montaje de liners
Técnica: Observacion directa y revision documental
Instrumento: Fichas de observacién y de revision documental, apoyado en Microsoft Excel y Project
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Anexo 02: Propuesta de revestimiento nueva

NUEVA PROPUESTA DE LOS REVESTIMIENTOS 2022

&
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Anexo 03: Nuevo diagrama de trabajo
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Anexo 04: Hoja de Datos Directa

montaje de los liners de chutes.

Fecha de observacion: 23/08/2023

Hora de inicio: 07:00

Hora de fin: 23:00

Ubicacion: Chutes de alimentacion Stock pile

Equipo/Chute observado: Fe004

Nombre del observador: Marco Luna/Mijael Champi

Tabla de registro de actividades

Este instrumento sirve para recopilar datos de los tiempos observados durante el

Actividad Descripcion Tiempo | De |Es | Cd | Cs

N° (min:s)
Montaje  de | Maniobra para montaje de 99 A2 | A2|C |C
liners de 1°] liners

" fila (en pared ["posicionamiento de liners 50 Al|A2|C |C
este U 0eSte)  Mnstalacion de Pernos y ajustes | 25 Bl|A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 99 A2 | A2|C |C
liners de 2°]| liners

2 fila (en pared | Posicionamiento de liners 49 Al|A2|C |C
este u oeste) Instalacion de Pernos y ajustes 24 B1|A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 96 A2|A2|C |C
liners de 3° | liners

3 fila (en pared | Posicionamiento de liners 49 Al A2|C |C
este u oeste) Instalacion de Pernos y ajustes 24 BL A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 101 A2 A2|C |C
liners de 4° | liners

4 fila (en pared | Posicionamiento de liners 51 Al A2|C |C
este u oeste) Instalacion de Pernos y ajustes 25 BL A2|C |C
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Montaje  de | Maniobra para montaje de 100 A2|A2|C |C
liners de 5° ] liners

> fila (en pared | Posicionamiento de liners 52 Al|A2|C |C
este u oeste) Instalacion de Pernos y ajustes 25 BL A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 19 A2|A2|C |C
liners de 1°| liners

0 fila (en pared | Posicionamiento de liners 13 Al A2|C |C
norte o sur) Instalacion de Pernos y ajustes 9 BL/A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 21 A2 | A2|C |C
liners de 2°]| liners

! fila (en pared | Posicionamiento de liners 12 Al|A2|C |C
norte o sur) Instalacion de Pernos y ajustes 8 Bl1|A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 21 A2 | A2|C |C
liners de 3°| liners

8 fila (en pared | Posicionamiento de liners 13 Al A2|C |C
norte o sur) Instalacion de Pernos y ajustes 8 BL/A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 18 A2 A2|C |C
liners de 4° | liners

? fila (en pared | Posicionamiento de liners 13 Al|A2|C |C
norte o sur) Instalacion de Pernos y ajustes 8 BL A2|C |C
Montaje  de | Maniobra para montaje de 22 A2 | A2|C |C
liners de 5°]| liners

10 fila (en pared | Posicionamiento de liners 13 Al A2|C |C
norte o sur) Instalacion de Pernos y ajustes 9 Bl1|A2|C |C

Nota: De = Destreza o habilidad; Es = Esfuerzo o empefio

; Cd = Condiciones; Cs = Consistencias

71




Anexo 05: Hoja de Datos Documental.

Este instrumento registra y organiza la informacion histérica de los informes de

mantenimiento de la empresa que sea relevante para la tesis.
e Documento analizado: DMZ_PETS LB 191 VerO1

e Fecha de elaboracion del documento: 23/08/2023
¢ Responsable del documento: Mijael Champi Mendoza

Ficha de andlisis de documentos.

Fechas de .. . Duracion Recursos
N° Procedimientos descritos

ejecucion estimada | empleados
Laptos.

Cambio de liners en tolvas FEA Impresora.
1 | 10/05/2023 3 dias

AF6 Papel bond.

Lapiceros.

Laptos.
Impresora.
2 | 10/05/2023 Alcance de trabajo 2 dias
Papel bond.

Lapiceros.

Laptos.
Impresora.
3 | 12/05/2023 Gantt de trabajo 2 dias
Papel bond.

Lapiceros.
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