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RESUMEN:

En mineria el cumplimiento de metas es de suma importancia y esto nos lleva a la
reflexion qué tan bien estamos pronosticando nuestros indicadores para el calculo de la
produccion, el compromiso de produccion de cobre depende de muchos factores entre
los cuales estdn la produccion de los camiones mineros hacia esto apunta nuestra
investigacion tratar de analizar y de ajustar el calculo de nuestros indicadores e
identificar cuales son los factores que mas modifican nuestro calculo.

La produccion de cobre que se pronostica a inicios década afio y se compromete en una
venta como materia prima, si esta no se cumple retrasa la produccioén de bienes finales
los cuales también ya estan comprometidos en ventas.

Tratar de dirigir una operacion sin pronosticos equivale a navegar en una embarcacion
sin brujula. Pronosticar es un insumo para todos los tipos de planeacién y control
empresarial, dentro y fuera de la funcién de operaciones. Todas las areas utilizan los
pronosticos para planear los productos, la promocion y los precios. Finanzas los usa
para la planeacion financiera. Operaciones los usa para la toma de decisiones acerca del
disefio del proceso, planeacion de la capacidad de produccion e inventarios. Se dice que
es mejor un mal prondstico que ninguno. Muchas empresas aducen que en entornos
inciertos y cambiantes no se justifica desarrollar un esfuerzo, ni dedicar recursos a algo
que no se sabe en que puede aportar a la gestion. Sin embargo, esta idea origina que se
pierda un inicio adecuado de la gestion de operaciones. Igualmente, los pronosticos

siempre se piensan en el campo de la demanda.
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ABSTRACT

In mining the fulfillment of the goals is of great importance and this leads us to the
reflection that we are so predicting our indicators for the calculation of production, the
copper production commitment depends on many factors among which are the
production of the mining trucks towards this our research aims to analyze and adjust the
calculation of our indicators and identify which are the factors that most modify our
calculation.

The production of copper that is forecast at the beginning of each year and commits to a
sale as a raw material, if this is not met delays the production of final goods which are
also already committed to sales.

Trying to direct an operation without forecasts is equivalent to navigating a boat without
a compass. Predicting is an input for all types of business planning and control, inside
and outside the operations function. All areas use forecasts to plan products, promotion
and prices. Finance uses them for financial planning. Operations use them to make
decisions about the design of the process, planning of production capacity and
inventories. It is said that a poor prognosis is better than none. Many companies argue
that in uncertain and changing environments it is not justified to develop an effort, nor
to dedicate resources to something that is not known in what it can contribute to
management. However, this idea causes that an appropriate start of operations

management is lost. Likewise, forecasts are always thought in the field of demand.
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INTRODUCCION

El cumplimiento de lo que se planifica es de suma importancia en toda empresa que
produce o brinda algun servicio, detras de los calculos de la produccion existen diversas
areas trabajando para obtener los insumos que son necesarios para cumplir esta
produccion ofrecida, tambien hay varios supuestos que se asumen para predecir una
cierta capacidad de produccion, en mineria esto no es ajeno, se busca siempre ser los
mas exactos posibles en los calculos que se realizan. Para el calculo de la produccion en
el corto, mediano y largo plazo se utiliza diferentes supuestos como la disponibilidad, la
utilizacion y las productividades de los equipos mineros, para el calculo de estos se
utilizan tiempos que son propios de cada operacion minera, el producto de estos tres
factores es considerado como la produccion, asumiendo condiciones ideales.

Casi siempre se considera estados ideales en el calculo de la produccion, pero hay
algunos factores que nos alejan de lo pronosticado y es ahi hacia donde apunta esta
investigacion que es detectar cuales son estos factores que no nos permiten realizar una
prediccion.

En mineria a tajo abierto el costo de acarreo es uno de los de mayor impacto
representando un poco mas del 40 % de los costos, un ahorro en este proceso seria muy
significativo, esto debido a la cantidad de equipos que se tiene y a la forma rutinaria en
que trabajan estos en la mina.

Los programas de simulacion para el célculo de flota nos permite tener el nimero de
camiones para un ciclo de acarreo(simulacion), pero los factores operacionales propios
de cada mina muchas veces hacen variar este prondstico, es ahi a donde apunta este
trabajo de investigacion, poder capturar esos factores muchas veces pasados por alto en

la operacion, para detectar estas demoras utilizaremos el sistema DISPATCH que
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permite hacer un seguimiento del tiempo de los equipos mineros en este caso de los de
carguio y acarreo.

Los pronosticos han acompafiado al ser humano a lo largo de toda la historia, es una
caracteristica invariable del ser humano ha sido su afan de anticipar el futuro, poder
conocer lo que sucederd, reducir o eliminar la incertidumbre, caminar con mayor
seguridad y, de esta manera, obtener éxito en las decisiones. Para lograrlo, se han
desarrollado diversas técnicas en las diferentes culturas, muchas de ellas con
connotaciones religiosas o astroldgicas que relacionan los movimientos y las posiciones
de los astros, con la predicciéon de algun suceso préximo, dichas técnicas tienen
seguidores y aunque no cuentan con bases cientificas y muchas veces fracasan,
satisfacen de alguna manera esa necesidad de seguridad para afrontar el futuro.

Hoy, asi como en tiempos pasados, anticiparse no es una tarea facil de realizar, pero
existen ahora técnicas con mayor soporte cientifico, que permiten obtener mejores
resultados. La necesidad de los prondsticos ha ido creciendo y ahora éstos son
importantes en actividades tales como, presupuesto de gastos, expansion de planta,

compra de materias primas, etcétera.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
- Tesis Maestria: Gestion Minera (2015)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.

Nombre: Mejoramiento continuo en la gestion del ciclo de acarreo de camiones en
mineria a Tajo abierto en Antamina, Cerro Verde, Toquepala, Cuajone, Yanacocha, Ato
Chicama, Las Bambas, Cerro Corona, Antapaccay y Pucamarca.
Resumen: En la actualidad se est4 llevando a cabo una revolucion de la forma de hacer
mineria, en la cultura minera misma, y esto se debe basicamente al avance tecnologico
que nos permite disponer sistemas altamente desarrollados para el control de los
procesos, actualmente el costo mas alto en operaciones de mina a tajo abierto es el de
acarreo de los camiones gigantes, representando un 45% del costo de minado, es por eso
que se plantea esta tesis.

- Tesis: Gestion Minera (2018)

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS.

Nombre: Aplicacién de mejora continua en la gestion del planeamiento operativo

minero y su influencia en el beneficio economico mina Untuca — Cori Puno S.A.C
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Resumen: La presente investigacion sustenta la hipotesis de que la aplicacion de
procesos de mejora continua influye en el beneficio econémico representdndose
graficamente por un modelo matematico de funcion potencial denominada curva de
aprendizaje. La curva de aprendizaje es empleada en estimar programas de produccion,

costos y presupuestos.

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En una mina a tajo abierto ubicada en la provincia de Espinar se tiene imprecisiones con
la prediccion de la produccién, los datos como la disponibilidad, la utilizacion y la
productividad de los equipos mineros estan siendo afectados por demoras no
programadas y éstas estan generando incertidumbre y expectativas muchas veces no
cumplidas.

FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cuadles son los factores que influyen en mayor medida en el no cumplimiento de la
produccion de los camiones mineros en la compafiia minera?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Conveniencia

Con la realizacion de esta investigacion se identificard los factores que influyen en la
prediccion de los planes de produccion, también se llevara un mejor control en el
manejo de costos de la flota de camiones por ende aumentara la credibilidad del area de

Ingenieria.
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Implicancia practica

En un primer momento el ajuste de la prediccion beneficiard en sincerar las
proyecciones de la produccion en la mina, pero estos resultados también podrian
replicarse en otras unidades mineras. La investigacion se dard en la exactitud de las
proyecciones de minado y estd también permitird analizar de una mejor manera las
prioridades de los trabajos a realizarse para alcanzar la producciéon de cobre que se

requiere.

Utilidad metodologica
La metodologia que se aplicara serd el analisis de base de datos obtenido a través del

sistema Dispatch que registra informacion de los equipos de acarreo en tiempo real.

Viabilidad de la investigacion

Esta investigacion es viable debido a que se cuenta con software de ingenieria que
recopila los datos de los ciclos de acarreo es de ahi de donde se recopilaré la data para
poder hacer seguimiento a los ciclos de acarreo que realiza cada camidon. También se

cuenta con los equipos de hardware para su seguimiento.

OBJETIVOS

Objetivos General

Determinar cudles son los factores que impactan en mayor medida en la prediccion de la
produccion en la Compaiia Minera.

Objetivos Especificos

a) Comparar las disponibilidades planeadas y reales de los equipos de acarreo.

Pag | 17



18

b) Identificar las demoras con mayor incidencia en la utilizacion de los equipos
produccion.

C) Identificar otros factores que afectarian la utilizacion de los camiones mineros.

HIPOTESIS
Hipotesis General
Mejorando el prondstico de la disponibilidad, la utilizacion y la productividad de los

camiones mineros tendremos una mejor proyeccion de la produccién minera.

Hipotesis Especificas

a) Mejorando el prondstico de la disponibilidad de equipos se podra disminuir el no
cumplimiento de los planes de minado.

b) Mejorando el prondstico de la utilizacion de equipos se podra disminuir el no
cumplimiento de los planes de minado.

c) Identificando los factores que influyen en el acarreo se podran mejorar la
prediccion de la productividad.

VARIABLES

Variable dependiente

Y 1: Cumplimiento del plan de produccion.

Variable independiente

X1: Disponibilidad de equipos de carguio.

X2: Demoras que afectan directamente a la utilizacion.

X3: Productividad de los equipos.
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PERIODO DE ANALISIS

La investigacion se realiz6 durante este afio iniciando en enero hasta fines de octubre

del 2018, este tiempo lo dividiremos por semanas las cuales inician desde el dia

miércoles hasta el dia martes la siguiente semana (siete dias).
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

BASES TEORICAS

Gestion de Mantenimiento.

La gestion del Mantenimiento involucra cuatro procesos diferenciables: Planificacion,
programacion, ejecucion y control. Entendiendo por mantenimiento al servicio a la
operacion que tiene por objeto lograr una adecuada disponibilidad de los equipos al
menor costo posible, este atiende a dos tipos segun el concepto universal del
mantenimiento: El programado, en el cual se prevén las intervenciones, los recursos y
los trabajos a efectuar y el no programado, donde las intervenciones se realizan de
emergencia, por lo general ocasionan paradas en la produccion. De acuerdo con lo
planteado la gestion del mantenimiento esta en funcion de la disponibilidad operativa de
los equipos de modo que pueda garantizar el cumplimiento del objetivo para el cual se
requieren los mismos. Es objetivo de la funcion del mantenimiento impulsar y cooperar
a la generacion de utilidades a la empresa por lo que es necesario conservar en
condiciones operativas las instalaciones que contribuyen a la produccion, también es
obligacion primordial de la funcion del mantenimiento el contribuir a la obtencion de

las metas de la empresa de la que es parte integrante.
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Definicion de Mantenimiento
Conjunto de acciones oportunas, continllas y permanentes dirigidas a prever y asegurar
el funcionamiento normal, la eficiencia y la buena apariencia de sistemas, edificios,

equipos y accesorios.

Tipos de Mantenimiento

Dentro de los principales tipos de mantenimiento tenemos los siguientes:

Mantenimiento Preventivo
Servicios de inspeccion, control, conservacion y restauracion de un item con la finalidad
de prevenir, detectar o corregir defectos, tratando de evitar fallas. Este mantenimiento se

realiza con una frecuencia dependiendo de la criticidad del equipo.

Mantenimiento Correctivo
Servicios de reparacion en items con falla; es decir este mantenimiento se realiza

cuando se detecta la falla o cuando ya ocurrio.

Mantenimiento Predictivo

Servicios de seguimiento del desgaste de una o mas piezas o componente de equipos
prioritarios a través de andlisis de sintomas, o estimacion hecha por evaluacion
estadistica, tratando de extrapolar el comportamiento de esas piezas o componentes y

determinar el punto exacto de cambio.
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Mantenimiento Mejorativo o Redisefnas

Consiste en la modificacion o cambio de las condiciones originales del equipo o
instalacion. No es tarea de mantenimiento propiamente dicho, aunque lo hace
mantenimiento.

Mantenimiento Selectivo

Servicios de cambio de una o mas piezas o componentes de equipos prioritarios, de

acuerdo con recomendaciones de fabricantes o entidades de investigacion.

Principios y Aplicacion del Mantenimiento.
El principal principio del mantenimiento es asegurar que todo activo contintue
desempefiando las funciones deseadas. Con el objetivo de asegurar la competitividad de
la empresa por medio de:

» Garantizar la disponibilidad y confiabilidad planeadas de la funcion deseada.

» Satisfacer todos los requisitos del sistema de calidad de la empresa.

» Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente, y maximizar el

beneficio global.

El mantenimiento es aplicable a todo sistema o empresa que desee aumentar la

confiabilidad o la vida util de sus activos.

Indicadores de la Gestion del mantenimiento

La eficacia de la funcién del mantenimiento se mide a través de un conjunto de
indicadores de gestion de mantenimiento, a continuacion, se cita el concepto donde se
expone al respecto: "Un indicador de mantenimiento es un parametro que permite medir
o cuantificar el comportamiento de una variable de mantenimiento. Su control puede

detectar las desviaciones con respecto a los objetivos trazados, tomar decisiones y
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realizar las acciones correctivas correspondientes". De acuerdo con la definicion antes
citada, a continuacion, se recogen algunos indicadores tipicos de la gestion del
mantenimiento: Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad mecanica.
Confiabilidad

Es la probabilidad de que las instalaciones, méaquinas o equipos, se desempefien
satisfactoriamente sin fallar durante un periodo determinado, bajo condiciones
especificas. El andlisis de fallas suministra otra medida del desempeiio de las maquinas,
con el tiempo promedio entre fallas "MTBF", definido como:

MTBF=N° Horas de Operacién/N° paradas correctivas.

Mantenibilidad

Es la probabilidad que una maquina, equipo o sistema pueda ser reparado en un periodo
de tiempo dado, con la condicién que su mantenimiento se realice de acuerdo a
metodologias y recursos predeterminados. La mantenibilidad es una cualidad que
caracteriza a una maquina, equipo o sistema en cuanto a su facilidad para realizarle
mantenimiento, depende de su disefio y se asocia al Tiempo promedio para reparar
"MTTR", definido como:

MTTR=Tiempo Total de Reparaciones Correctivas/N° Reparaciones Correctivas.

Disponibilidad Fisica

La disponibilidad Fisica es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema o equipo
estuvo en condiciones de ser usado. Si se considera "HL" las horas laborales en la
empresa, "PP" las horas de paradas programadas para mantenimientos preventivos,
reparaciones programadas y "PR" horas de paradas por reparaciones o mantenimientos

no programados, la disponibilidad mecénica resulta:
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% Disp. FISICA= (TT-(MP+MNP+TNP)) x100) /TT= (TNOP+DOP+DONP+STANDBY) /TT

Donde:

TC o TT: Tiempo de un Periodo (Turno 12 horas, Dia 24 horas)
TP: Tiempo programado de trabajo de un equipo.

TNP: Tiempo ocasionado por eventos externos.

TD: Tiempo que un equipo esta disponible para ser usado.

TM: Tiempo que un equipo no esta disponible para ser usado.
TO: Tiempo que un equipo tiene un operador asignado.

TNOP: Tiempo neto operativo.

DOP: Tiempo de demora operativa programada.

DONP: Tiempo de demora operativo no programado.
STANDBY: Tiempo que un equipo estd disponible pero no es usado.
MP: Tiempo de mantenimiento programado.

MNP: Tiempo de mantenimiento no programado.

Utilizacion:

24

La disponibilidad no indica el porcentaje de tiempo que se estd utilizando realmente una

maquina esto se hace a través de la relacion de utilizacion o uso de la disponibilidad.

La utilizacion proporciona una medida de como se utilizan eficientemente los equipos

disponibles en una operacion. Si las ratios para unidades individuales son bajos,

problemas operacionales como:
» Pobre rendimiento de la maquina.
» Maquina incapaz de tarea asignada.
» Maquina ubicada en un area no programada para su uso.

Podria ser sugerido Por otro lado, podria simplemente reflejar

» Lanecesidad de cubrir un area de trabajo generalizada para la mezcla, etc...
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» La decision de retener equipos obsoletos pero utilizables como respaldo.

>
Los valores excesivamente altos podrian indicar una escasez de equipos o un exceso de
operadores. Si es el primero, la averia del equipo podria llevar a un déficit de
produccion. Si esto ultimo, el costo de mano de obra resultante por tonelada seria

mayor. Se puede requerir agregar equipo o reprogramar.

% Utilizacién= (TNOP x100) /(TT-(MP+MNP+TNP)) = TNOPx100/(TNOP+DOP+DONP+STANDBY)

TC o TT: Tiempo de un Periodo (Turno 12 horas, Dia 24 horas)
TP: Tiempo programado de trabajo de un equipo.

TNP: Tiempo ocasionado por eventos externos.

TD: Tiempo que un equipo esta disponible para ser usado.

TM: Tiempo que un equipo no esta disponible para ser usado.
TO: Tiempo que un equipo tiene un operador asignado.

TNOP: Tiempo neto operativo.

DOP: Tiempo de demora operativa programada.

DONP: Tiempo de demora operativo no programado.
STANDBY:: Tiempo que un equipo estd disponible pero no es usado.
MP: Tiempo de mantenimiento programado.

MNP: Tiempo de mantenimiento no programado.

La productividad:

No existe actividad humana que no se beneficie con el aumento de la productividad.

En la actualidad no seria erréneo indicar que la productividad es la inica fuente mundial
importante de un crecimiento econdémico, un progreso social y un mejor nivel de vida

reales.

Pag | 25



26

La productividad determina asimismo en gran medida el grado de competitividad
internacional de los productos de un pais.

Una definicion general de la productividad es la relacion entre la produccion obtenida
por un sistema de produccién o servicios y los recursos utilizados para obtenerla. Asi
pues, la productividad se define como el uso eficiente de recursos como el trabajo,
capital, tierra, materiales, energia, informacion en la produccién de diversos bienes y
servicios. Una productividad mayor significa la obtencion de mas con la misma
cantidad de recursos, o el logro de una mayor produccion en volumen y calidad con el

mismo insumo. Esto se suele representar con la formula:

PRODUCTIVIDAD = PRODUCTO/INSUMOS

En general la productividad podria considerarse como una medida global de la forma en
que las organizaciones satisfacen criterios como: objetivos, eficiencia, eficacia y
comparabilidad.

La productividad es actualmente mucho mas que sola productividad del trabajo y debe
tener en cuenta el aumento del costo de la energia de las materias primas, junto con la
mayor preocupacion por el desempleo y la calidad de la vida de trabajo.

La segunda idea falsa se relaciona con la posibilidad de medir el rendimiento
simplemente por el producto. Este Ultimo puede aumentar sin un incremento de la
productividad si por ejemplo los costos de insumos se han elevado en forma
desproporcionada. Ademads, en los aumentos del producto en comparacion con aios
anteriores se deben tener en cuenta los incrementos de los precios y la inflacion. Ese

enfoque se debe a menudo a que se adopta una orientacion hacia los procesos, a costa de
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prestar menos atencion a los resultados finales, y esto es corriente en cualquier sistema
burocratico.
El tercer problema estd constituido por la confusion entre la productividad y la
rentabilidad. En la vida real se pueden obtener beneficios debido a la recuperacion de
los precios, aun cuando la productividad haya descendido, A la inversa, una
productividad elevada no siempre va a acompafada de altos beneficios, puesto que los
bienes que se producen con eficiencia no son forzosamente demandados.
De ahi se deduce un nuevo error que consiste en confundir la productividad con la
eficiencia. Eficiencia significa producir bienes de alta calidad en el menor tiempo
posible. Sin embargo, debe considerarse si esos bienes se necesitan.
Un quinto error es creer que las reducciones de los costos siempre mejoran la
productividad. Cuando se llevan a cabo de manera indiscriminada, a la larga pueden
empeorar la situacion.
El mejoramiento de la productividad no consiste unicamente en hacer las cosas mejor,
es mas importante hacer mejor las cosas correctas.
Los principales factores de productividad son el puesto de trabajo, los recursos y el
medio ambiente.
Como el principal interés aqui es el analisis econdmico de los factores de gestion mas
que los factores de productividad como tales, se sugiere una clasificacion que ayudara a
los directores y gerentes a distinguir los factores que pueden controlar. De esta manera,
el nimero de factores que se han de analizar y en los que se ha de influir disminuye
considerablemente. Una clasificacion sugerida es de dos categorias principales de
factores de productividad:

» Internos (controlables).

» Externos (no controlables).
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Los Factores Internos se subdividen en factores duros y blandos. Los factores duros se
subdividen en Producto, Planta y equipo, tecnologia, materiales y energia.

Los factores blandos se subdividen en: personas, organizacion y sistemas, métodos de
trabajo, estilos de direccion.

Los factores externos se subdividen en Ajustes estructurales, recursos naturales y
administracion publica e infraestructura. El factor de ajustes estructurales se subdivide
en econdmicos y demograficos y sociales. El factor recursos humanos se subdivide en
mano de obra, tierra, energia y materias primas. El factor administracién publica e
infraestructura se subdivide en mecanismos institucionales, politicas y estrategia,

infraestructura y empresas publicas.

MARCO CONCEPTUAL

Para el célculo de la produccion en el Planeamiento Corto, Mediano y Largo Plazo se
utilizan tres factores: La disponibilidad, la utilizacion y la productividad de los equipos
de carguio. Para realizar un buen pronostico de la produccion estos factores no deben de
variar en el tiempo, pero debido a factores propios de la operacion estos varian y cambia
el prondstico ahi es donde esta direccionado esta investigacion en identificar cuales son
estas demoras o estados que hacen que esto ocurra.

En el calculo de estos factores intervienen varios equipos de trabajo el area de
mantenimiento se encarga del célculo de la disponibilidad, el area de operaciones mina
de la utilizacion y la productividad, en este trabajo se va a identificar cuales son los
puntos que mas incidencia tienen en la variacion de estos factores y que tanto puede

afectar su variabilidad en el calculo de la produccidon que se realiza a un inicio.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion sera cuantitativo ya que el estudio serd delimitado, concreto los

datos seran analizados por métodos estadisticos.

Nivel de Investigacion

El Nivel de la investigacion serd descriptivo y explicativo.

Disefio de la Investigacion

El diseno de la investigacion es no experimental ya que observaran situaciones ya
existentes, no se manipularan las variables solo se analizaran.

El disefio de Investigacion no experimental serd transeccional o transversal y
correlacionales-causales ya que los datos serdn analizados en un solo momento de
tiempo y se analizara la relacion entre las variables que como la afecta la variacion entre

ellas.

Fuentes de recoleccion de datos

Los datos a analizar seran obtenidos de la base de datos generada por el sistema de

seguimiento de equipos de mina DISPATCH. Estos seran filtrados realizando consultas
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a través del software SQL. Luego los datos seran trabajados en software de estadistica

para el analisis de resultados.

3.2  Desarrollo del trabajo de tesis.

En todo proceso de fabricacion de bienes o servicios estos se ven sometidos a una serie
de actividades para alcanzar el estado final de producto terminado.
Sin embargo, puede ocurrir que, aunque el disefio de los componentes del producto sea
bueno o el mantenimiento de las maquinas o activos sea el adecuado, exista cierta
variabilidad de un producto a otro, motivado por una acumulaciéon de causas fortuitas.
Siempre que se cumplan las expectativas marcadas, el sistema podrd considerarse
estable y bajo control. El control estadistico surgié como una necesidad para vigilar y
controlar dicha estabilidad, para asi determinar cudndo las causas han dejado de ser
fortuitas y deben considerarse causas asignables a algiin punto y actividad del proceso.
Las siete herramientas para el mejoramiento de los procesos deben usarse con datos
acumulados previamente: “Nosotros confiamos en Dios. Todos los demas deben usar
datos”, dice W. E. Deming. Es fundamental y critico basar cualquier analisis en datos
exactos y oportunos.
La hoja de verificacion es una antigua manera de acumular datos estadisticos y registrar
dicha informacion para su uso posterior nosotros utilizaremos los datos que nos brinda
el sistema de Despacho para poder realizar las comparaciones entre las disponibilidades,
utilizaciones y las productividades.
e Las graficas de control permiten saber si el proceso estd o no bajo control y

conocer la naturaleza de las variaciones con relacion a los limites de control.

Con ellos se pueden visualizar tendencias, estacionalidades, ciclos, carreras y

otros. Existen graficas de control para controlar atributos y variables, detectar los

problemas o efectos, visualizar las formas de hacer entrar en control el proceso.
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El diagrama causa-efecto sirve para evaluar las causas que han originado los
problemas o efectos detectados en algunos de los atributos o variables. Las
ramas del diagrama pueden ser los recursos o aspectos relevantes para el
analisis. Es una herramienta para generar ideas y hacer un analisis exhaustivo de
las posibles causas y sub causas que podian generar un problema o efecto dado.
Ensena y ayuda a evitar las causas de los problemas.

El diagrama de Pareto agrupa en barras las posibles causas detectadas en el
diagrama causa-efecto y lo hace por orden de importancia de manera
descendente. Ayuda a concentrar esfuerzos en los problemas principales. El
diagrama maneja dos ejes verticales, en cantidades absolutas y en porcentajes
simple y acumulativo.

El diagrama de dispersion evalua la relacion entre las posibles causas del
problema en el eje horizontal y su efecto en el eje vertical. Se trata de evaluar
algin tipo de correlacion (r) causal entre ambas variables.

El diagrama de tendencia muestra la evolucion de la caracteristica bajo analisis
en el eje vertical con relacion al tiempo en el eje horizontal. Se busca determinar
el comportamiento de la caracteristica en el tiempo.

Los histogramas ayudan a evaluar la frecuencia con que se presentan los
problemas o los datos que interesa estudiar. Se forman barras divididas en clases
de igual ancho. La altura de cada barra indica las veces que se presenta el
problema o datos y ayuda a evaluar la dispersion en funcion a alguna medida de

tendencia central.
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Desarrollo del analisis

Gestion de Mantenimiento:

Antes de comenzar con el desarrollo del andlisis de los indicadores vamos a revisar
como estd definida la distribucion del tiempo para el célculo de los indicadores, esta
distribucion muchas veces varia sutilmente en diferentes compafiias mineras, para
nuestro caso la distribucion mostradas en la tabla N°1 es la que manejaremos, esta

distribucion surge del analisis de expertos en el calculo de indicadores mineros.

Tabla 1. Muestra la distribucion del tiempo para el calculo de los indicadores.

TIEMPO CALENDARIO(TC) o TOTAL(TT)

Tiempo Programado(TP)

Tiempo Disponible(TD) Tiempo de

- 77 Mantenimiento(TM) Tiempo No
Ti de O v (TO)‘ Programado
iempo de Operacion

A e (TNP)

Tiempo de un Periodo (Turno 12 horas, Dia 24 Horas etc)

TP Tiempo Programado de Trabajo de un Equipo

Tiempo Ocasionado por Eventos Externos

D Tiempo que un equipo estda Disponible para ser usado

™ Tiempo que un equipo no estd Disponible para ser usado

TO Tiempo que un Equipo tiene un operador Asignado

TNOP Tiempo Neto Operativo

Tiempo de Demora Operativa Programada

Tiempo de Demora Operativa No Programada

Stand By

“Tiempo de Mantenimiento No Programado

Fuente: Gerencia de Ingenieria Mina - Area de DISPATCH.

Tiempo que un equipo estd Disponible pero no es usado

Tiempo de Mantenimiento Programado
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Desarrollo del calculo de MTBF:

En la recopilacion de datos para el calculo del MTBF, MTTR y la disponibilidad se
utiliza el sistema DISPATCH el cual genera una base de datos. Los datos han sido
tomados del sistema durante todo el presente afio, estos datos estan siendo divididos por
semanas las cuales son las mismas que se utilizan para realizar el plan de minado, estas
semanas se cuentan a partir de un miércoles hasta el martes de la siguiente semana por
ejemplo la “semana 02” de presente ano fue del 03 al 09 de enero del 2018, de la base
de datos del sistema se calcula los indicadores por semanas para cada flota de camiones
mineros, actualmente tenemos 54 camiones mineros de diferentes flotas, 23 de la flota
“CATERPILLAR 797F”, 09 de la flota “ KOMATSU 930E”, 11 de la flota
“KOMATSU 830E” y 11 de la flota “CATERPILLAR 793D”. Nosotros sabemos por
la teoria que a mayor MTBF también aumente la disponibilidad de los equipos entonces
como veremos mas adelante el valor de MTBF de la flota Cat797F esta por debajo de
las demads flotas y siendo esta flota de camiones las que tenemos mas en la mina (23
camiones) nos afecta considerablemente en la produccion minera.

Tabla 2. Muestra el resumen del calculo del MTBF

FLOTA MTBF

CAT7T97F 58.4
CAT793D 64.89
KOMS30EDC 76.05
KOM930E 68.28

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTBF (es el
tiempo medio entre fallas), tipos de camiones mineros: Cat797F, Cat793D, Kom830E,

Kom930E.
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Tabla 3. Muestra los datos de MTBF divididos por semana y por flota.

FLOTA 797F FLOTA 930E FLOTA 793D FLOTA 830E

Semana CN;‘ l;lnnils;gs Semana Cl\;l;lnniltf;(e)s MTBF Semana é\; l;lnnil(f:;:s Semana é\i‘ l;lnnl.lj;gs

2 21 37.1 2 9 50.0 2 11 48.3 2 11 62.2
3 21 61.1 3 9 100.2] |3 11 76.7 3 11 76.2
4 21 51.5 4 9 86.7 4 11 49.2 4 11 72.8
5 21 58.0 5 9 78.0 5 11 56.2 5 11 63.7
6 21 48.2 6 9 69.9 6 11 86.0 6 10 63.3
7 21 46.4 7 9 91.5 7 11 56.0 7 10 39.5
8 21 70.6 8 9 68.7 8 11 59.0 8 10 41.7
9 20 42.6 9 9 473 9 11 65.1 9 10 77.8
10 21 47.8 10 9 48.8 10 11 56.6 10 10 121.9
11 21 31.7 11 9 36.2 11 11 8.6 11 10 65.3
12 21 53.2 12 9 64.5 12 11 48.5 12 10 75.4
13 21 62.7 13 9 45.2 13 11 35.7 13 10 96.9
14 21 29.9 14 9 48.7 14 11 66.0 14 10 49.0
15 21 51.5 15 9 64.2 15 11 62.7 15 10 69.2
16 21 55.3 16 9 71.2 16 11 68.3 16 10 110.4
17 21 52.4 17 9 81.3 17 11 42.5 17 10 66.1
18 21 74.5 18 8 52.6 18 11 63.3 18 10 75.5
19 21 56.8 19 9 69.7 19 11 44.3 19 10 98.6
20 21 66.4 20 9 80.4 20 11 64.7 20 11 83.8
21 21 65.2 21 9 60.7 21 11 60.9 21 11 78.8
22 20 77.1 22 9 58.4 22 11 70.4 22 11 113.1
23 21 65.7 23 9 60.8 23 11 108.1 | |23 11 84.3
24 22 50.6 24 8 65.5 24 11 923 24 11 69.7
25 23 58.0 25 9 74.9 25 11 66.5 25 11 93.1
26 23 67.9 26 9 54.9 26 11 513 26 11 72.8
27 23 64.4 27 9 89.8 27 11 76.0 27 11 68.2
28 23 61.0 28 9 72.6 28 11 69.7 28 11 84.1
29 23 67.8 29 9 74.0 29 11 90.2 29 11 75.4
30 23 52.4 30 9 84.4 30 11 70.9 30 11 77.6
31 23 52.4 31 9 96.4 31 11 68.9 31 11 87.6
32 23 70.4 32 9 70.9 32 11 60.7 32 11 106.1
33 23 74.8 33 9 113.8] [33 11 74.9 33 11 71.0
34 23 48.4 34 9 66.5 34 11 60.7 34 11 65.7
35 23 74.5 35 9 84.7 35 11 61.6 35 11 102.6
36 23 57.9 36 9 101.5] |36 11 78.6 36 11 75.3
37 23 64.6 37 9 58.7 37 11 63.9 37 11 66.3
38 23 59.6 38 9 102.1 | |38 11 55.2 38 11 67.0
39 23 51.4 39 9 65.4 39 11 48.6 39 11 97.6
40 23 52.3 40 9 553 40 11 58.0 40 11 93.0
41 23 66.7 41 9 58.2 41 11 71.5 41 11 91.7
42 23 63.1 42 9 58.9 42 11 69.5 42 11 117.9
43 23 60.3 43 9 58.3 43 11 64.6 43 11 58.7
44 23 58.6 44 9 73.5 44 11 51.3 44 11 46.1
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Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTBF (es el
tiempo medio entre fallas), tipos de camiones mineros: Cat797F, Cat793D, Kom830E,

Kom930E, semana: afio 2018.

Desarrollo del calculo de MTTR, similar al analisis del MTBF el MTTR se calcul6 a
partir de los datos de la base de datos que se maneja analizaremos en mayor medida las
flotas Cat797 y Kom930 por ser las de mayor nimero y capacidad de tolva.

La Tabla 2 muestra el resumen del MTTR a través de todo el presente afio separado por

s€émanas.

Pag|35



36

Tabla 4. Muestra los datos de MTTR divididos por semana y por flota.

FLOTA 797F FLOTA 930E FLOTA‘ 793D ‘ FLOTA 830E

Semana Cljll::il::;(és MTTR‘ Semana Cl\; l;l:il:;gs MTTR | Semana é\i l;lnnil(frl;zs MTTR Semana C’:l:r:?:r'l'gs MTTR
2 21 3.5 2 9 1.9 2 11 4.8 2 11 2.4
3 21 4.4 3 9 5.9 3 11 3.0 3 11 1.2
4 21 3.5 4 9 5.0 4 11 2.5 4 11 1.8
5 21 5.5 5 9 2.9 5 11 3.3 5 11 4.2
6 21 4.5 6 9 2.1 6 11 4.5 6 10 1.4
7.0 21.0 6.8 7.0 9.0 5.1 7.0 11.0 7.2 7.0 10.0 2.7
8.0 21.0 3.1 8.0 9.0 2.1 8.0 11.0 34 8.0 10.0 2.1
9.0 20.0 11.1 |9.0 9.0 3.1 9.0 11.0 2.9 9.0 10.0 1.9
10.0 |21.0 3.8 10,0 [9.0 2.8 10.0 11.0 20.6 |10.0 10.0 2.5
11.0 21.0 3.2 11.0 9.0 4.5 11.0 11.0 5.9 11.0 10.0 2.7
12.0 21.0 2.3 12.0 9.0 104 [12.0 11.0 10.1 |12.0 10.0 4.0
13.0 21.0 3.2 13.0 9.0 259 |13.0 11.0 5.6 13.0 10.0 3.0
14.0 21.0 3.7 14.0 9.0 3.6 14.0 11.0 3.6 14.0 10.0 4.5
15.0 21.0 4.1 15.0 9.0 16.0 [15.0 11.0 2.5 15.0 10.0 2.3
16.0 21.0 4.1 16.0 9.0 8.9 16.0 11.0 2.0 16.0 10.0 1.3
17.0 21.0 2.5 17.0 9.0 123 [17.0 11.0 6.9 17.0 10.0 1.3
18.0 21.0 3.0 18.0 8.0 35.6 |18.0 11.0 4.5 18.0 10.0 2.3
19.0 21.0 1.8 19.0 9.0 9.8 19.0 11.0 1.5 19.0 10.0 1.8
20.0 21.0 4.3 20.0 9.0 6.2 20.0 11.0 2.6 20.0 11.0 1.5
21.0 [21.0 54 21.0 19.0 3.1 21.0 11.0 3.1 21.0 11.0 3.7
22.0 [20.0 4.5 220 19.0 8.4 22.0 11.0 1.9 22.0 11.0 3.5
23.0 [21.0 2.9 23.0 19.0 4.2 23.0 11.0 2.1 23.0 11.0 5.7
240 [22.0 2.8 240 8.0 33 24.0 11.0 4.7 24.0 11.0 1.6
25.0 23.0 4.7 25.0 9.0 6.9 25.0 11.0 5.0 25.0 11.0 2.0
26.0 23.0 2.6 26.0 9.0 7.2 26.0 11.0 4.6 26.0 11.0 1.4
27.0 23.0 3.5 27.0 9.0 2.7 27.0 11.0 2.6 27.0 11.0 4.9
28.0 23.0 2.9 28.0 9.0 1.5 28.0 11.0 2.7 28.0 11.0 3.1
29.0 23.0 4.2 29.0 9.0 5.0 29.0 11.0 2.4 29.0 11.0 5.5
30.0 23.0 33 30.0 9.0 2.1 30.0 11.0 3.3 30.0 11.0 3.1
31.0 23.0 5.3 31.0 9.0 5.6 31.0 11.0 1.3 31.0 11.0 2.6
32.0 ]23.0 3.6 320 19.0 11.5 [32.0 11.0 6.3 32.0 11.0 2.6
33.0 ]23.0 3.7 33.0 [9.0 10.7 [33.0 11.0 3.1 33.0 11.0 2.2
340 ]23.0 3.2 340 19.0 6.3 34.0 11.0 2.5 34.0 11.0 1.9
35.0 ]23.0 5.5 350 19.0 3.9 35.0 11.0 2.9 35.0 11.0 2.2
36.0 ]23.0 3.1 36.0 9.0 2.8 36.0 11.0 1.4 36.0 11.0 1.2
37.0 ]23.0 4.8 370 19.0 6.4 37.0 11.0 1.9 37.0 11.0 3.3
38.0 ]23.0 2.3 38.0 [9.0 3.2 38.0 11.0 2.4 38.0 11.0 3.0
39.0 ]23.0 2.7 39.0 19.0 4.0 39.0 11.0 1.7 39.0 11.0 4.1
40.0 [23.0 2.2 40.0 (9.0 4.4 40.0 11.0 2.1 40.0 11.0 1.4
41.0 23.0 2.0 41.0 9.0 1.9 41.0 11.0 33 41.0 11.0 7.2
42.0 23.0 1.9 42.0 9.0 14.0 [42.0 11.0 3.1 42.0 11.0 2.6
43.0 23.0 2.9 43.0 9.0 3.5 43.0 11.0 7.5 43.0 11.0 3.9
44.0 23.0 3.4 44.0 9.0 33 44.0 11.0 2.9 44.0 11.0 4.5

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTTR (es el
tiempo medio hasta haber reparado la averia), tipos de camiones mineros: Cat797F,

Cat793D, Kom830E, Kom930E, semana: afio 2018.
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Realizando histogramas para calcular los valores promedios de MTTR para cada flota
de camion se obtiene el Tabla 5.

Tabla 5. Muestra el resumen del calculo del MTTR

FLOTA  MTTR

CAT797F 3.51
CAT793D 3.45
KOMBS30EDC 2.74
KOMO930E 5.31

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTTR (es el
tiempo medio hasta haber reparado la averia), tipos de camiones mineros: Cat797F,
Cat793D, Kom830E, Kom930E.

DESARROLLO DEL CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD,

Para el analisis de las disponibilidades también se utilizo la base de datos del sistema
DISPATCH tal como se muestra en la Tabla N°6 y se utiliz6 la siguiente formula:

% Disp. FISICA= (TT-(MP+MNP+TNP)) x100) /TT= (TNOP+DOP+DONP+STANDBY) /TT

Donde:

TC o TT: Tiempo de un Periodo (Turno 12 horas, Dia 24 horas)
TP: Tiempo programado de trabajo de un equipo.

TNP: Tiempo ocasionado por eventos externos.

TD: Tiempo que un equipo esta disponible para ser usado.

TM: Tiempo que un equipo no esta disponible para ser usado.
TO: Tiempo que un equipo tiene un operador asignado.

TNOP: Tiempo neto operativo.

DOP: Tiempo de demora operativa programada.
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DONP: Tiempo de demora operativo no programado.
STANDBY: Tiempo que un equipo esta disponible pero no es usado.
MP: Tiempo de mantenimiento programado.

MNP: Tiempo de mantenimiento no programado.

Esta formula toma la distribucion de tiempo que hemos definido en el Tablal, también

estd separado por semanas y por flota para poder ver su variacion durante todo el

presente ano.
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Tabla 6. Muestra los datos de disponibilidad divididos por semana y por flota.

'FLOTA| 797F | FLOTA| 930E FLOTA 793D 'FLOTA  830E
Semana Numero Semana Numero % Numero % Numero %
Camiones DISP Camiones | DISP. Camiones DISP. Camiones DISP.
2 854 |2 9 89.6 |2 11 86.2 |2 11 90.6
3 21 86.3 |3 9 873 |3 11 89.6 |3 11 91.0
4 21 87.3 |4 9 923 |4 11 86.5 |4 11 91.0
5 21 82.5 |5 9 922 |5 11 90.2 |5 11 91.7
6 21 82.8 |6 9 92.8 |6 11 89.6 |6 10 94.3
7 21 83.5 |7 9 924 |7 11 81.6 |7 10 91.0
8 21 89.0 |8 9 88.0 |8 11 86.4 |8 10 92.4
9 20 81.9 |9 9 83.2 |9 11 91.5 |9 10 92.1
10 21 84.3 | 10 9 91.7 |10 11 80.5 |10 10 97.6
11 21 82.8 |11 9 88.7 | 11 11 78.5 |11 10 95.1
12 21 85.6 |12 9 82.6 |12 11 80.7 | 12 10 91.3
13 21 86.2 |13 9 76.7 |13 11 81.6 |13 10 91.6
14 21 79.2 |14 9 894 |14 11 85.7 |14 10 87.9
15 21 83.4 |15 9 81.6 |15 11 935115 10 90.2
16 21 852 |16 9 88.5 |16 11 91.0 | 16 10 94.3
17 21 874 |17 9 88.2 |17 11 76.6 |17 10 91.4
18 21 90.3 |18 8 75.4 |18 11 86.4 |18 10 95.2
19 21 87.2 |19 9 80.9 | 19 11 89.3 |19 10 93.5
20 21 85.5 |20 9 89.3 |20 11 89.1 |20 11 94.1
21 21 87.0 |21 9 86.5 |21 11 88.9 |21 11 89.8
22 20 85.8 |22 9 81.8 |22 11 89.4 |22 11 95.4
23 21 86.1 |23 9 91.2 |23 11 90.2 |23 11 84.8
24 22 85.9 |24 8 949 |24 11 84.2 |24 11 92.7
25 23 86.0 |25 9 93.4 |25 11 80.0 | 25 11 90.0
26 23 88.5 |26 9 85.7 |26 11 84.1|26 11 96.5
27 23 88.4 |27 9 86.2 |27 11 86.4 |27 11 91.4
28 23 87.0 |28 9 92.2 |28 11 87.5|28 11 90.4
29 23 85.0 |29 9 91.5 |29 11 94.4 129 11 77.0
30 23 86.5 |30 9 91.7 130 11 85.1 |30 11 94.9
31 23 86.3 |31 9 87.1 |31 11 91.1 |31 11 95.6
32 23 87.0 |32 9 82.4 |32 11 87.1 |32 11 95.0
33 23 89.2 |33 9 91.9 |33 11 93.5 |33 11 88.0
34 23 88.8 |34 9 85.6 |34 11 89.5 |34 11 93.7
35 23 83.7 |35 9 93.2 |35 11 79.7 |35 11 96.3
36 23 87.4 |36 9 93.5 |36 11 89.4 |36 11 92.6
37 23 87.5 |37 9 80.9 |37 11 93.5 |37 11 90.3
38 23 89.1 |38 9 91.8 |38 11 82.6 |38 11 93.3
39 23 89.1 |39 9 87.5 139 11 86.3 |39 11 94.9
40 23 89.1 |40 9 87.1 |40 11 90.9 |40 11 93.6
41 23 92.0 |41 9 93.3 |41 11 89.8 |41 11 89.3
42 23 91.4 |42 9 78.6 |42 11 90.5 |42 11 95.6
43 23 90.4 |43 9 87.6 |43 11 86.2 |43 11 90.5
44 23 87.1 |44 9 89.5 |44 11 82.0 |44 11 89.4
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Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, Disp. (Es el
indicador que nos indica cuanto tiempo ha estado disponible un equipo en base a un
periodo de tiempo), tipos de camiones mineros: Cat797F, Cat793D, Kom830E,

Kom930E, semana: afio 2018.

Al igual que en los casos anteriores se realizan histogramas para calcular los valores

promedios por flota, estos estan mostrados en la Tabla7.

Tabla 7. Muestra el resumen del calculo de las Disponibilidades.

FLOTA DISPO.

CAT797F 86.69
CAT793D 86.91
KOMS30EDC 91.25
KOM930E 88.10

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, Disp. (Es el
indicador que nos indica cuanto tiempo ha estado disponible un equipo en base a un
periodo de tiempo), tipos de camiones mineros: Cat797F, Cat793D, Kom8&30E,

Kom930E.
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DESARROLLO DEL CALCULO DE LA UTILIZACION:
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En este punto del calculo de la utilizacion se trabajo con la base de datos del sistema

DISPATCH.

En el calculo de la utilizacién se utilizod la siguiente formula:

% Utilizacién= (TNOP x100) /(TT-(MP+MNP+TNP)) = TNOPx100/(TNOP+DOP+DONP+STANDBY)

Donde:
TC o TT: Tiempo de un Periodo (Turno 12 horas, Dia 24 horas)

TP: Tiempo programado de trabajo de un equipo.

TNP: Tiempo ocasionado por eventos externos.

TD: Tiempo que un equipo esta disponible para ser usado.
TM: Tiempo que un equipo no esta disponible para ser usado.
TO: Tiempo que un equipo tiene un operador asignado.
TNOP: Tiempo neto operativo.

DOP: Tiempo de demora operativa programada.

DONP: Tiempo de demora operativo no programado.

STANDBY:: Tiempo que un equipo estd disponible pero no es usado.

MP: Tiempo de mantenimiento programado.

MNP: Tiempo de mantenimiento no programado.
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Tabla 8. Muestra los datos de utilizacion divididos por semana y por flota.

FLOTA 797F

FLOTA 930E FLOTA 793D FLOTA 830E

UE Niumero UE %- Niumero EE Numero EE
%- | Semana . Semana . %-  Semana . Yo~
Camiones Real Camiones Camiones
Real Real Real

2 88.8 2 9186.1 2 11/89.2 2 11[89.9
3 88.5 3 91863 3 11)89.6 3 11|88.7
4 2188.1 4 91859 4 11)88.7 4 11879
5 21853 5 91844 5 11|87.6 5 11[86.2
6 21883 6 91873 6 11)88.8 6 10 | 88.7
7 21(86.4 7 91852 7 1189.8 7 10 | 88.2
8 21(87.2 8 9186.2 8 11874 8 10(87.4
9 20| 86.6 9 91842 9 11874 9 10 |87.3
10 21(84.8 10 91844 10 11|86.4 10 10| 85.8
11 21|88.4 11 9186.0 11 11)89.6 11 10(90.2
12 2186.7 12 9185.6 12 11)86.6 12 10 | 88.5
13 21877 13 9185.0 13 11853 13 10(89.2
14 21|87.8 14 9187.0 14 1186.8 14 10 | 88.8
15 21(89.1 15 91858 15 11|84.4 15 10 [86.4
16 2186.7 16 9186.1 16 11|84.0 16 10 | 88.0
17 21(84.7 17 91852 17 1189.0 17 10 | 88.1
18 21(84.1 18 81852 18 11)86.5 18 10| 87.6
19 21883 19 91863 19 11|87.7 19 10 | 88.5
20 21879 20 91852 20 1188.3 20 1188.6
21 21(88.2 21 9186.8 21 11)88.8 21 11[89.0
22 20 (87.5 22 9186.6 22 1189.1 22 11(89.7
23 21879 23 91864 23 11893 23 11(89.7
24 22 88.1 24 8187.2 24 11/90.0 24 11/89.3
25 231845 25 91852 25 11|87.7 25 11[88.6
26 231843 26 9183.7 26 11/85.4 26 11[86.0
27 23|83.9 27 9182.6 27 11|87.6 27 11[86.2
28 23 86.9 28 9184.7 28 11/83.2 28 11(85.7
29 23186.8 29 9185.7 29 11)86.6 29 1188.7
30 23 86.0 30 91853 30 11)|84.5 30 11[85.0
31 23/86.3 31 9184.8 31 1185.1 31 1185.1
32 23| 84.9 32 9184.7 32 11)82.6 32 1180.5
33 23 |85.7 33 9184.8 33 11/85.9 33 11[79.1
34 23180.7 34 9180.2 34 1181.8 34 11773
35 23 |85.5 35 9185.0 35 11873 35 11/86.3
36 23| 84.7 36 91844 36 11/86.2 36 11[83.2
37 2383.0 37 91823 37 1186.7 37 11879
38 231842 38 9183.9 38 11|87.7 38 11[85.9
39 23| 84.0 39 91843 39 11)88.8 39 11)89.4
40 23| 84.6 40 9184.8 40 11893 40 11)88.6
41 23|86.4 41 91863 41 11/89.8 41 11)89.6
42 2386.2 42 9187.1 42 11)88.6 42 11]90.0
43 23| 85.7 43 9185.8 43 1188.9 43 11)89.7
44 23852 44 9185.0 44 11)88.6 44 11)83.6

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, UE. (Es el
indicador que nos indica cuanto tiempo estd siendo usado un equipo en base a un
periodo de tiempo), tipos de camiones mineros: Cat797F, Cat793D, Kom830E,
Kom930E, semana: afio 2018.
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Como se observa el tiempo de las demoras operativas no programadas y el standby son

dos factores que reducen nuestra utilizacion, nos detendremos a analizar estos dos

aspectos y los analizaremos mediante graficas de Pareto mes por mes durante todo el

ano.

DESARROLLO DEL CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD:

Para el analisis de la productividad de los equipos vamos a separarlos también por

semanas, se sabe por lo ya explicado anteriormente que se tiene 54 camiones mineros, la

productividad tiene que ver mucho con la capacidad de tolva de cada camidn y el ciclo

de acarreo que tiene, la capacidad de tolva se muestra en la Tabla 9.

Productividad = (Capacidad de carga del camién) / (tiempo de ciclo de acarreo)

Tabla 9. Muestra el resumen de la cantidad de camiones y sus capacidades de carguio.

FLOTA CANTIDAD | CAPACIDAD
CAT797F 23 363 TMH
CAT793D 9 290 TMH
KOMS30EDC | 11 225 TMH
KOMO930E 11 210 TMH

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, tipos de camiones

mineros: Cat797F, Cat793D, Kom830E, Kom930E.

Pag | 43



44

Tabla 10. Muestra los datos de las productividades promedio por semana y por flota.

930E 793D | 830E

TMS/Hr Camiones TMS/Hr Camiones TMS/Hr

Productividad Numero | Productividad Numero | Productividad Numero | Productividad
Camiones

TMS/Hr

2 21|505.8 913519 11]347.8 11[415.8
3 215144 913313 11]347.8 11[403.1
4 21|542.6 91417.8 11)331.9 11[397.6
5 21|524.7 91404.9 11)336.9 11[367.0
6 21|531.5 913584 11]331.1 10 (377.7
7 214959 913313 11]288.2 10 |339.5
8 21499.2 91343.1 11]267.0 10[362.3
9 20 |539.7 913303 11)288.9 10 [366.9
10 21|511.7 913324 11)268.6 10 [367.2
11 21|477.2 913333 11)302.6 10 [425.6
12 214974 914374 11)331.5 10 |354.5
13 21|504.1 913914 11]323.1 10 [410.8
14 21|568.6 91418.9 11)322.7 10 [ 408.1
15 21|6164 91406.4 11]330.6 10 [432.2
16 21|587.2 91427.0 111273.4 10 [399.1
17 21|541.8 91370.0 11]281.6 10 [398.2
18 215514 81438.8 11299.5 10 |375.1
19 21|613.1 913115 11)340.7 10 [ 400.2
20 21|671.1 914228 11]1299.2 11/395.5
21 21|733.5 91366.7 11390.5 11[432.8
22 20|712.6 91465.2 11)424.5 11 |400.5
23 21|664.2 91478.5 11)401.3 11[391.2
24 22 1650.3 815343 11]406.0 11[407.7
25 23|686.5 91449.7 11)386.2 11[388.9
26 231696.8 915394 11]398.0 11|381.3
27 23 |598.5 91451.8 11)362.7 11[350.6
28 231635.3 91475.8 11]379.0 11[369.6
29 231636.2 91489.1 11]363.9 11[375.1
30 23|661.8 91485.6 11]356.0 11[359.0
31 23|633.8 91479.2 11]360.9 11[359.2
32 23|685.8 91506.2 11)1373.6 11[397.8
33 23|627.6 91487.8 11)369.3 11[363.6
34 2316254 91484.0 11)369.5 11[361.5
35 231696.4 914453 11)383.7 11[373.9
36 23|644.2 91466.4 11]376.0 11[385.8
37 231569.9 91442.2 11]351.0 113494
38 23 |585.1 91438.1 11)394.7 11[368.9
39 231595.3 91464.1 11)353.3 11[368.0
40 2315944 91440.4 11]356.8 11]352.9
41 23 |552.7 91422.6 11)327.7 11]330.1
42 231610.5 91465.1 111371.7 11]380.8
43 231597.0 91438.7 11]348.6 111429.0
44 2315974 914443 11)383.7 11]392.7

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, Productividad. (Es
division entre la capacidad de carguio de un camion entre el ciclo de acarreo en una
hora), tipos de camiones mineros: Cat797F, Cat793D, Kom830E, Kom930E, semana:
afio 2018.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

45

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION:

Para el analisis del MTBF y MTTR vamos a realizar graficas para ver su variacion

durante todo el afio, los datos estaran divididos por semanas. Esto porque no se cuenta

con un valor objetivo para estos dos factores pero que hemos visto conveniente analizar

para poder fijar objetivos semanales.
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Figura 1. Muestra la evolucion del MTBF por semanas para la flota Caterpillar 797F.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTBF (es el

tiempo medio entre fallas), semanas pertenecientes al afio 2018.
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FLOTA KOM 930E
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Figura 2. Muestra la evolucién del MTBF por semanas para la flota Komatsu 930E.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTBF (es el

tiempo medio entre fallas), semanas pertenecientes al afio 2018.

FLOTA CAT 793D
120.0 120.0
100.0 100.0
80.0 80.0
60.0 60.0
40.0 40.0
20.0 ‘ ‘ ‘ | 20.0

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
SEMANAS

| EMTBF —e—OBJETIVO |

Figura 3. Muestra la evolucion del MTBF por semanas para la flota Caterpillar 793D.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTBF (es el

tiempo medio entre fallas), semanas pertenecientes al afio 2018.
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FLOTA KOM 830E
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Figura 4. Muestra la evolucion del MTBF por semanas para la flota Komatsu 830E.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTBF (es el

tiempo medio entre fallas), semanas pertenecientes al afo 2018.

e [gualmente, para el analisis del MTTR se realizan graficas para observar su
variacion durante todo el afio, también separado por semanas teniendo unos
valores promedio de 3.5 para la flota Cat797F, de 3.45 para la flota Cat793D, de

2.74 para la flota Kom830E y de 5.31 para la flota Kom930E.
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FLOTA CAT 797F
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Figura 5. Muestra la evolucion del MTTR por semanas para la flota Caterpillar 797F.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTTR (es el

tiempo medio hasta haber reparado la averia), semanas pertenecientes al afio 2018.
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Figura 6. Muestra la evolucion del MTTR por semanas para la flota Komatsu 930E.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTTR (es el

tiempo medio hasta haber reparado la averia), semanas pertenecientes al afio 2018.
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FLOTA CAT 793D
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Figura 7. Muestra la evolucién del MTTR por semanas para la flota Caterpillar 793D.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTTR (es el

tiempo medio hasta haber reparado la averia), semanas pertenecientes al afio 2018.
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Figura 8. Muestra la evolucion del MTTR por semanas para la flota Komatsu 830E.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, MTTR (es el

tiempo medio hasta haber reparado la averia), semanas pertenecientes al afio 2018.
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e En el andlisis de la Disponibilidad, luego de la recopilacion de datos seguimos
con el andlisis de las disponibilidades y las representamos en graficas junto con
los datos planeados para sus respectivas semanas.

Para el andlisis de la disponibilidad si se cuenta con una proyeccion semanal que
la que entrega en area de mantenimiento, como se muestra en la grafica N°09 la
linea de rojo muestra las disponibilidades planeadas mientras que la linea de azul
muestra las disponibilidades reales, esta grafica es de la flota Cat797F, la grafica
N°10 corresponde a la flota Cat793D, la grafica N°11 corresponde a la flota

Kom930E y la grafica N°12 corresponde a la flota Kom830E.

FLOTA CAT 797F
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

SEMANAS

Figura 9. Muestra la evolucién de la disponibilidad real por semanas para la flota
Caterpillar 979F y también la disponibilidad planeada.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, DF % (es la

disponibilidad del equipo), semanas pertenecientes al afio 2018.
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Figura 10. Muestra la evolucion de la disponibilidad real por semanas para la flota

Caterpillar793D y también la disponibilidad planeada.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, DF % (es la

disponibilidad del equipo), semanas pertenecientes al afio 2018.
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Figura 11. Muestra la evolucion de la disponibilidad real por semanas para la flota

Komatsu 930E y también la disponibilidad planeada.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, DF % (es la

disponibilidad del equipo), semanas pertenecientes al afio 2018.
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FLOTA KOM 830E
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Figura 12. Muestra la evolucion de la disponibilidad real por semanas para la flota
Komatsu 830E y también la disponibilidad planeada.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, DF % (es la

disponibilidad del equipo), semanas pertenecientes al afio 2018.

e También realizamos las graficas de comparacion entre las utilizaciones reales y
las planeadas como se muestra en la grafica N°13 la linea de rojo muestra las
utilizaciones planeadas mientras que la linea de azul muestra las
disponibilidades reales, esta grafica es de la flota Cat797F, la grafica N°14
corresponde a la flota Cat793D, la grafica N°15 corresponde a la flota Kom930E

y la grafica N°16 corresponde a la flota Kom830E.
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Figura 13. Muestra la evolucion de la utilizacion real por semanas para la flota

Caterpillar 797F y también la utilizacién planeada. Fuente: Realizacion propia con datos

recopilados de la investigacion, UE % (es la utilizacion del equipo), semanas

pertenecientes al afio 2018.
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Figura 14. Muestra la evolucion de la utilizacion real por semanas para la flota

Caterpillar 793D y también la utilizacion planeada.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, UE % (es la

utilizacion del equipo), semanas pertenecientes al afio 2018.
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Figura 15. Muestra la evolucion de la utilizacion real por semanas para la flota

Komatsu 930E y también la utilizacion planeada.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, UE % (es la

utilizacion del equipo), semanas pertenecientes al afio 2018.
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Figura 16. Muestra la evolucion de la utilizacion real por semanas para la flota
Komatsu 830E y también la utilizacion planeada.
Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion, UE % (es la
utilizacion del equipo), semanas pertenecientes al afio 2018.
e Las demoras no programadas son en las que nos vamos a centrar ya que afectan
directamente a la utilizacion y por ende en el célculo del prondstico de la

produccion.
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DEMORA NO PROGRAMADAS - ENERO
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Figura 17. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de enero. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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Figura 18. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de febrero. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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DEMORA NO PROGRAMADAS - MARZO
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Figura 19. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas

perteneciente al mes de marzo. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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Figura 20. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de abril. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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DEMORAS NO PROGRAMADAS - MAYO
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Figura 21. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de mayo. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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Figura 22. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de junio. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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DEMORAS NO PROGRAMADAS - JULIO
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Figura 23. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de julio. Fuente: Realizacién propia con datos recopilados de la

investigacion.
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Figura 24. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de agosto. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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DEMORAS NO PROGRAMADAS - SEPTIEMBRE
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Figura 25. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de setiembre. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de

la investigacion.
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Figura 26. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
perteneciente al mes de octubre. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la

investigacion.
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e (Como se puede observar analizando las graficas de Pareto de las demoras no
programadas, la demora de Movi. / Limpieza de piso de pala es la més frecuente

y la que toma mas horas al momento de realizar un resumen de duracion.

Tabla 11. Muestra el total de horas que tienen las demoras no programadas durante el

presente afo.

Nombre de Demoras Horas Acumuladas

MOV./LIMPIEZA PISO DE PALA 6,789
CAMBIO DE OPERADOR 1,675
DISPARO 204
LASTRANDO PISO 287
COMUNICACIONES DISPATCH 230
LIMPIEZA DE TOLVA 226
SISTEMA ANTIFATIGA 167
ATOLLO 145
APOYO MANTENIMIENTO 116
NECESIDADES FISIOLOGICAS 112
DEMORA MEMS 45
APOYO CONSTRUCCION MINA 28
DESLIZAMIENTO DE TIERRA 12
FALTA DE COMBUSTIBLE 10
MOVIMIENTO CORTO 1
FALTA DE EQUIPO 1
LIMPIEZA DE PISO 1
RELLENANDO AGUA 0

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.

Realizando un resumen de las horas que acumula las demoras no programadas durante
todo el afio se observa que la demora “MOV./LIMPIEZA PISO DE PALA” es la mas

frecuente y la que mas horas acumula, como se muestra en la Tabla N°06.
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Resumen de horas - Demoras no programadas
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Figura 27. Muestra el diagrama de Pareto para las demoras no programadas
acumuladas de todo el presente afio. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados

de la investigacion.

e El Standby es otro factor que merece nuestro analisis, también se ha

generados graficas mes a mes para su analisis.
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405 —— O— O— ® 100%
2 364.5
a 324 80% ¥
< 2835 2
S 243 60% £
S 2025 Z
S 162 40% O
S 1215 o
w8l 20% &
< 405
g o — —_ — 0%
T SIN FALTA PALA PROGRAMADO CONDICIONES CON FALTA CONDICIONES

OPERADOR INSEGURAS ~ OPERADOR  VOLQUETE  CLIMATICAS

ADVERS
NOMBRE DE LAS DEMORAS

Figura 28. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de enero.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 29. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de
febrero.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 30. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de

marzo. Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.

STANDBY - ABR|L ~ ™smmHoras =@=% Acumulado

680 O O— O 0 100%
L 612 90%
S 544 80% w
< 476 70% <
= 408 60% £
2 340 50% Z
= 272 40% O
2 204 30% &
S 136 20% O
5 % Lo
<€ (]

o .
& S 5 S O
o S QV\Y $ ¥ N O
¥ s ¥ O g S
& A & N [ \g
& » & s \a &
S « S S &
S © © ]
X
)
&
¢

NOMBRE DE LAS DEMORAS

Figura 31. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de abril.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 32. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de

mayo.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 33. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de junio.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 34. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de julio.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 35. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de

agosto.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 36. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de

Setiembre.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 37. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby perteneciente al mes de
octubre.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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e Ahora realizaremos un cuadro con los standby para identificar cudales son los

mas frecuentes y de mayor duracion.

Tabla 12. Muestra el total de horas que tienen las demoras en standby durante todo el

presente afno.

Nombre de Demoras Horas Acumuladas

SIN OPERADOR 3,869
FALTA PALA 1,487
CONDICIONES INSEGURAS 369
CELEBRACIONES VARIAS 366
PROGRAMADO 261
FATIGA' Y SOMNOLENCIA 87
CON OPERADOR 61
FATIGA 13

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.

e Realizando un resumen de las horas que acumula las demoras en standby

durante todo el ano se observa que la demora “SIN OPERADOR” es la mas

frecuente y la que mas horas acumula.
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Resumen de horas - STANDBY
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Figura 38. Muestra el diagrama de Pareto de los Standby acumulado entre los meses de
enero y octubre del afo 2018.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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e Para analizar la productividad de los camiones mineros se debe de tener sumo
cuidado ya que para realiza esta no solo se debe de ver el promedio calculado
sino también el por qué se origina este, para la flota 797 en los dos primeros
meses del afio, estamos hablando de las ocho primeras semanas los valores son
menores comparados con los siguientes meses esto porque el factor climatico
(lluvias intensas, granizo y neblina) afectan la productividad ya que los
camiones bajan la velocidad por seguridad y en los siguientes meses ya épocas
de clima seco aumenta, pero no solo es eso también la productividad depende de
los destinos hacia donde se descarga el materia tipo desmonte ya que si aumenta
la distancia de descarga disminuird la productividad. Ahora vamos a mostrar
mediante graficas como vario la productividad durante este afio, separado por

semanas para una mejor identificacion de algunos cambios bruscos.
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Figura 39. Muestra como varia la productividad de los camiones de la flota Caterpillar
797F desde el mes de enero hasta el mes de octubre, esto separado por semanas.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 40. Muestra como varia la productividad de los camiones de la flota Caterpillar

793D desde el mes de enero hasta el mes de octubre, esto separado por semanas.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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Figura 41. Muestra como varia la productividad de los camiones de la flota Komatsu

930E desde el mes de enero hasta el mes de octubre, esto separado por semanas.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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FLOTA KOM 830E
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Figura 42. Muestra como varia la productividad de los camiones de la flota Komatsu
830E desde el mes de enero hasta el mes de octubre, esto separado por semanas.

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.

4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS.

Las conclusiones que se desprende del anélisis de las graficas es el del efecto que tienen
las variaciones de disponibilidad y utilizacion en la planificacion de la produccion en un
cierto periodo de tiempo, en la Tabla 13 se ha realizado un ejemplo de como ocurre
esto, en planificacion se tiene que el célculo de la produccion estd dado por el producto
del nimero de camiones por la disponibilidad por la utilizacioén y por la productividad,
pero qué pasaria si mantenemos constante la productividad y trabajamos con la
variacién solo de la disponibilidad y la utilizaciéon en la Tabla 13 se muestra esto
semana por semana y se calcula si por efecto de uno de estos dos factores hubo perdida
o ganancia de tonelaje, teniendo como resultado hasta fines de Octubre una pérdida o
variacion de mas de 3 millones de toneladas en la planificacion, como se observa donde

se tiene mas variacion es en la utilizacion de los equipos mineros.
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Tabla 13. Muestra los datos en toneladas de como afecta positivamente o negativamente
la variacion de la disponibilidad y de la utilizacion de todas las flotas de camiones,

dividido por semanas entre los meses de enero y octubre del presente afio.

Perdidas o Ganancias Perdidas o Ganancias

e por la Disponibilidad | por la Utilizacién
2 -24,754 23,445 -1,308
3 15,919 14,722 30,641
4 20,185 -6,702 13,484
5 -26,373 -76,868 -103,241
6 -2,309 9,331 7,021
7 -54,928 -27,897 -82,825
8 49,062 -26,605 22,457
9 -60,998 -45,393 -106,391
10 -19,519 -86,135 -105,654
11 -29,168 -11,002 -40,170
12 -53,013 -69,700 -122,714
13 -60,066 -58,935 -119,001
14 -102,529 -43,723 -146,251
15 -41,327 14,839 -26,489
16 53,229 -17,381 35,848
17 7,321 -32,009 -24,688
18 58,448 -57,708 740
19 16,095 34,273 50,369
20 10,405 25,639 36,043
21 18,037 51,223 33,186
22 18,827 41,159 22,332
23 2,521 46,475 43,953
24 7,207 13,654 6,446
25 -64,797 -105,561 -170,358
26 390 158,223 -158,613
27 6,225 -135,967 -129,742
28 791 -95,579 -94,788
29 -70,342 -53,405 -123,747
30 -5,612 -110,642 -116,254
31 -4,292 -99,244 -103,536
32 -34,194 -186,727 -220,921
33 45,630 -142,124 -96,493
34 31,532 -314,609 -283,076
35 -86,853 -102,954 -189,807
36 49,850 -144,361 -94,512
37 -22,832 -102,234 -125,066
38 -12,966 -75,692 -88,658
39 -7,406 -53,843 -61,249
40 -5,189 -38,641 -43,830
41 102,157 -93,252 8,905
42 23,217 -107,028 -83,811
43 32,076 -121,600 -89,524
44 -57,890 -178,277 -236,166
-372,196 2,705,261 -3,077,457

Fuente: Realizacion propia con datos recopilados de la investigacion.
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CONCLUSIONES

1. Para el andlisis de la disponibilidad de equipos, aunque la variacién no es mucha
para el calculo de la produccion, hay una influencia importante del MTBF que si
afecta a los equipos ya que si el equipo falla constantemente los operadores de
los camiones muchas veces se olvidan de registrar el valor y estas horas ya no
afectan la disponibilidad el valor del MTBF para los equipos deben estar en
promedio de 58 para la flota Cat797F y de 68 para la flota Kom830 que son las

flotas mas representativa.

2. La utilizacion es el factor que mas variacion esta teniendo, debido a esta factor
se esta dejando de producir casi tres millones de toneladas, también es la que
mas estd afectando en el calculo de la proyeccion de la produccidn, se
recomienda dar prioridad a la demora de limpieza de piso de pala ya que es la
que genera mayor variacion representando al afio casi siete mil horas de demora,
pero se debe de revisar también si esta demora esta siendo bien asignada ya que
por experiencia se sabe que los operadores mineros colocan esta demora cuando
hay cola de camiones, para contrarrestar esta demora se estd implementando fase
con un mayor ancho de minado, esto permite que las palas mineras puedan

moverse de un frente a otro mientras se limpia el otro frente.

3. El STANDBY afecta considerablemente la utilizacion de los equipos mineros,
este tiempo se estd trabajando para reducir en este ultimo mes, estos Standby se

deben al ausentismo de operadores mineros que existe, ya sea debido al sistema
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de trabajo o a las bajas remuneraciones que reciben algunos operadores, se esta
teniendo un alto ausentismo de operadores, esto también ya se estdn
contrarrestando con la contrataciéon de mas operadores y/o operadores que
manejen mas de un equipo 6sea que pueda manejar camiones y tractor el estado
que genera mas demora es la falta de operador representando casi cuatro mil
horas de demora en el que el camién minero estd detenido, teniendo en cuenta
que el costo por hora de cada camion Cat797F es de 252$/Hr esta demora

representa casi un millon de dolares.

4. Para reducir la variacion en las productividades se debe de realizar simulaciones
con curvas de velocidad actualizadas, esto quiere decir que se necesita realizar
estudios de tiempo de camiones por pendientes, en este aspecto también ya se
estd trabajando realizando pesaje de los camiones para calibrar los factores de

carguio de material que se asigna en el sistema DISPATCH.

5. Para la reduccion de tiempo en la demora de lastrado de piso se estan disefiando
las fases de minado con anchos mayores 80 metros, esto permite que el equipo

de carguio se traslade de un lado mientras se prepara el otro.

6. La capacitacion de los operadores de equipo en el funcionamiento del sistema
DISPATCH es de suma importancia ya que de estos depende el buen registro de
los estados de los equipos mineros, también nos permitird realizar mejores
analisis de los datos y hacer seguimiento a los estados que mas nos estan

afectando.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar valores objetivos semanales y mensuales de MTBF
y MTTR para las flotas de camiones mineros ya que esto nos permitird llevar un
control de la gestion del area de mantenimiento mina y también no permitira
saber que tan bien estan en el tema de mantenibilidad y confiabilidad de los
equipos mineros, los valores promedios los pueden tomar de los promedios
obtenidos en esta investigacion.

Se recomienda que los usuarios del sistema DISPATCH (despachadores) reciban
capacitaciones del sistema ya que su uso inadecuado hace que los camiones
hagan colas en los frentes de minado.

Se recomienda que los equipos mineros de carguio y acarreo trabajen en modo
dinamico esto para una mejor asignacion de recursos, ya que cuando se trabaja
en este modo se aplican los algoritmos de la programacion para una mejor

asignacion.
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MODELO DE MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: IDENTIFICACION DE FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE CAMIONES MINEROS EN UNA MINA A TAJO ABIERTO.
NOMBRE: ANDRES AROSTEGUI CASTRO.

FORMULACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y INDICADORES DISENO

DEL PROBLEMA METODOLOGICO
Problema General Objetivo General | Hipétesis General. Variable Indicadores Tipo de Investigacion
(Cuales son los factores que | Determinar cuales son Mejorando el pronoéstico de la dependiente: -Calculo de cumplimiento. El tipo de investigacion sera
influyen en mayor medida los factores que disponibilidad, la utilizacion y Y1: Cumplimiento del | -Realizar Comparaciones a | cuantitativo ya que el estudio

en el no cumplimiento de la
produccion de los camiones
mineros en la compaiiia
minera?

impactan en mayor
medida en la prediccion
de la produccion en la
Compaiiia Minera.

la productividad de los
camiones mineros tendremos
una mejor proyeccion de la
produccion

plan de produccion

fin de turno para identificar
los factores que afectaron
las variaciones.

sera delimitado, concreto.
Poblacion

Recopilacion de data historica.

PROBLEMA
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLE
INDEPENDIENTES X

INDICADORES

Técnicas en
recoleccion.

1.- ;Cémo influyen la baja
disponibilidad en el
cumplimiento del plan de
produccion?

2.- (Cémo influyen las
demoras en el no
cumplimiento del plan de
produccion?

3.- (Como influye la baja
productividad de los
equipos de mina en el plan
de produccion?

1.-Comparar las
disponibilidades
planeadas y reales de
los equipos de acarreo.
2.-Identificar las
demoras con mayor
incidencia en la
produccion.
3.-Identificar otros
factores que afectarian
el ciclo de regular
acarreo de un equipo
minero.

a. Mejorando el pronostico de la
disponibilidad de equipos se
podra disminuir el no
cumplimiento de los planes de
minado.

b. Mejorando el pronostico de
la utilizacion de equipos se
podra disminuir el no
cumplimiento de los planes de
minado.

c.Identificando los factores que
influyen en el acarreo se podran
mejorar la prediccion de la
productividad.

X1: Disponibilidad de
equipos de carguio.

X2: Utilizacién de los
equipos de carguio.

X3: Productividad de los
equipos de carguio.

- Porcentajes de

cumplimiento al
finalizar cada turno.

- Calculos de tiempos en
tramos angostos.

- Comparaciones de
disponibilidades.

- Los datos a analizar seran
obtenidos de la base de
datos generada por el
sistema de seguimiento
de equipos de mina
DISPATCH.

79




80

ANEXO 2.
2.1 CURRICULUM VITAE (espaiiol)

CURRICULUM VITAE

INFORMACION PERSONAL
Nombre: ANDRES MICHAEL AROSTEGUI CASTRO.
Direccion: Urb. PASAJE BAQUIJANO MZ. “H” Lote. 15, Lima.

Teléfono: 992419340

Correo electrénico: andres68k@hotmail.com
Edad: 32 afos.

PRESENTACION

Ingeniero de Minas colegiado de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.
Con alta capacidad de investigacion, mente abierta a nuevos conocimientos, habilidad
en el uso del criterio minero en el campo de accion de la Ingenieria para el uso de
software aplicado a mineria, para el trabajo en equipo y bajo presion. Alto desempeiio
en la organizacion, coordinacion y trato con personal. Capacidad de liderazgo,
responsabilidad, seriedad y actitud proactiva.

ESTUDIOS ACADEMICOS

v Estudios Superiores:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
MAESTRIA EN GESTION MINERA.
Escuela de Post-Grado FIGMM. (enero 2014-Diciembre2015).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.
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INGENIERO DE MINAS (Titulado)
Escuela de Ing. de Minas. (2005-2010)
BS GRUPO Y LA UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA - ASISTENCIA
TECNICA S.A.
DIPLOMADO INTERNACIONAL EN PLANIFICACION MINERA
(abril 2012 — abril 2013).
v' Estudios de Ingles:

Centro de Idiomas CEPS-UNI (Ingles Maestria)- (junio 2017-Agosto2017).

EXPERIENCIA LABORAL

v Ingeniero Planeamiento a Corto Plazo.
GLENCORE —ANTAPACCAY (agosto 2015- Actualmente).
PLANEAMIENTO A CORTO PLAZO: Encargado de la realizacién e
implementacion de planificaciones diarias, semanales y mensuales alineados a
los planes Forecast y Budget, coordinacién con areas de operaciones mina,
voladura, geotecnia, mantenimiento eléctrico, mantenimiento mecénico Yy

planta para el cumplimiento de los mismos.

v Ingeniero Administraciéon DISPATCH.
GLENCORE —ANTAPACCAY (Julio 2014- Julio 2015).
Analisis diario de los indicadores claves de desempefio de equipos con busqueda

continua de areas de oportunidad y mejora.
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v’ Asistente Planeamiento a Corto Plazo.

XSTRATA COPPER-ANTAPACCAY (agosto 2012- junio 2014).

PLANEAMIENTO CORTO PLAZO: Asistencia al seguimiento del
cumplimiento de las planificaciones diarias, semanales y mensuales,
coordinacidn con areas involucradas para el cumplimiento de estos. Manejo de
poligonos y modelo geologico para planear la ley del dia. Calculo de flota
optima, disefios de tajo, botaderos, stocks, limites, banqueos, rampas, bahias.
Disefio de rutas en MINESIGHT y simulacion (TALPAC), Manejo de planos

Mina y data para topografos en WGS84.

v' Profesional en entrenamiento, COMPANIA MINERA VOLCAN - Cerro
SAC, (enero 2012-Julio 2012). PLANEAMIENTO MINA SUBTERRANEA,
disefio de proyectos control de operaciones unitarias, manejo de DATAMINE,
realizacion de secciones de los proyectos y labores; Planeamiento semanal y
mensual de Mina Subterrdnea, célculo de flota 6ptima de equipos de carguio,
acarreo y perforacion.

TAJO RAUL ROJAS: perforacion, voladura, disefios de malla, simulacién en

JK BENCH, célculo de rendimiento de flota y produccién equipos.

Pag | 82



&3

2.2 CURRICULUM VITAE (English)
CURRICULUM VITAE

PERSONAL INFORMATION
Name: ANDRES MICHAEL AROSTEGUI CASTRO.
Address: Urb. PASAJE BAQUIJANO MZ. “H” Lote. 15, Lima.

Phone number: 992419340

Email address: andres68k@hotmail.com

Age: 32 years.

PRESENTACION

Mining Engineer from the UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. With high
research capacity, open mind to new knowledge, skill in the use of mining criteria in the
field of action of Engineering for the use of software applied to mining, for teamwork
and under pressure. High performance in the organization, coordination and dealing
with personnel. Leadership, responsibility, seriousness and proactive attitude.

ESTUDIOS ACADEMICOS

v Education
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Master’s Degree in Mining Management (January 2014 to December 20155).
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.

Mining Engineer (2005-2010)
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BS GRUPO Y LA UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA - ASISTENCIA

TECNICA S.A.

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN PLANIFICACION MINERA
(abril 2012 — abril 2013).

Estudios de Ingles:

Centro de Idiomas CEPS-UNI (Ingles Maestria)- (junio 2017-Agosto2017).

WORK EXPERIENCE

84

v" SHORT TERM PLANNING ENGINEER.

GLENCORE -ANTAPACCAY (August 2015- Currently).

SHORT TERM PLANNING: Responsible for the implementation and
implementation of daily, weekly and monthly plans aligned to the Forecast and
Budget plans, coordination with mine operations areas, blasting, geotechnical,

electrical maintenance, mechanical maintenance and plant for the fulfillment

thereof .
v" DISPATCH ADMINISTRATION ENGINEER.

GLENCORE -ANTAPACCAY (July 2014- July 2015).

Daily analysis of the key performance indicators of teams with continuous

search of areas of opportunity and improvement.

v SHORT TERM PLANNING ASSISTANT.

XSTRATA COPPER-ANTAPACCAY (August 2012- June 2014).
SHORT-TERM PLANNING: Assistance in monitoring compliance with daily,
weekly and monthly planning, coordination with areas involved for the

fulfillment of these. Polygon management and geological model to plan the law
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of the day. Optimal fleet calculation, pit designs, dumps, stocks, limits,
banking, ramps, bays. Design of routes in MINESIGHT and simulation

(TALPAC), Management of mine plans and data for surveyors in WGS84.

v' Professional in training, COMPANIA MINERA VOLCAN - Cerro SAC,
(January 2012-July 2012). UNDERGROUND MINE PLANNING, design of
projects, control of unit operations, management of DATAMINE, realization
of sections of projects and tasks; Weekly and monthly planning of
Underground Mine, calculation of optimal fleet of loading, hauling and
drilling equipment. TAJO RAUL ROJAS: drilling, blasting, mesh designs,
simulation in JK BENCH, calculation of fleet performance and production

equipment.
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