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Resumen Ejecutivo

Compafiia Minera MILPO S.A.A. con mas de 65 afios de operaciones mineras en
el Peru (1949), es uno principales productores de Zinc, Plomo y Cobre en el Pera.
MILPO es una organizacion lider en la concepcion, ejecucién y operacion de
proyectos minero-metallrgicos, teniendo como premisa generar un proceso de
mejora continua en la gestion de responsabilidad social de la compafia, a través
de la creacién valor de manera responsable para sus accionistas, clientes,

trabajadores, socios de negocio y comunidades.

Con operaciones desde el afio 1949 en el Peru, y en alianza estratégica con el
Grupo Votorantim desde el afio 2010, MILPO ha venido adaptando y mejorando
sus procesos con el objeto de generar mayor valor para todos sus grupos de
interés bajo un enfoque de triple resultado (econémico, social y ambiental).

MILPO cuenta con tres unidades mineras en operacion en el Pera: Cerro Lindo
(Ica), El Porvenir y Atacocha (Pasco), asi como con los Proyectos: Hilarién

(Ancash), Pukagaqga (Huancavelica) y Magistral (Ancash), entre otros.

Este estudio se enfocd en la mina subterrdnea Cerro Lindo de Compafia Minera
Milpo. La unidad minera se encuentra ubicada en el departamento de Ica, Peru, a
240 km de Lima.

En su gran mayoria, las operaciones industriales presentan pérdidas por
presentar ineficiencias en sus actividades y consecuentemente desperdicio de
recursos. Lo mismo se estima sucede en la industria minera, donde los tiempos
improductivos son reconocidos como una de las principales fuentes de utilizacién

deficiente de los recursos disponibles.

Tomando en cuenta el estudio de McKinsey Global Institute el mayor potencial de
valor que puede ser adicionado por la industria minera alcanza a $ 370 billones
para 2025 y los 2 principales enfoques para llegar a estos valores son: Gestion de

Operaciones y Mantenimiento de Equipos.
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El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo identificar, clasificar,
cuantificar y analizar los tiempos improductivos presentados en las principales
actividades del ciclo de minado de una mina subterranea y como estos impactan
en los tiempos dedicados a actividades esenciales del proceso, a partir,
principalmente, de la metodologia de la “Gestion Lean (Gestidn Esbelta) en la
Industria Minera” en la operacion Sublevel Stoping (Tajeo por Subniveles) de la

mina subterranea Cerro Lindo, propiedad de la Cia. Minera Milpo.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia Lean (Gestion Esbelta) en una
mina de fluorita se tuvo inicialmente una distribucién de la siguiente manera:
45.5% de actividades esenciales, 39.4% de actividades auxiliares y 15.1% de
desperdicios. Pero a partir de acciones de mejoras, se obtuvo la siguiente
distribucion: 60.7% de actividades esenciales, 33.5% de actividades auxiliares y

5.8% de desperdicios o indtiles.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, son alentadores y muestran una
gran oportunidad de mejora para la Unidad Minera. A continuacion se describen

los resultados del analisis.

Los equipos analizados en la mina subterranea Cerro Lindo fueron, en primer
lugar, los equipos de perforacion de taladros largos, cuyos resultados iniciales
tuvieron la siguiente distribucién: 36.2% de actividades esenciales, 38.8% de
actividades auxiliares y 25% de desperdicios. Pero con las acciones de mejora
adecuadas, se obtendria 55.3% para las actividades esenciales, es decir, un
incremento del 19.1%. En segundo lugar, se tienen los equipos de carguio,
acarreo y descarga, cuyos resultados iniciales tuvieron la siguiente distribucion:
45.3% de actividades esenciales, 43.6% de actividades auxiliares y 11.1% de
desperdicios. Pero con las acciones de mejora adecuadas, se obtendria 61.7%
para las actividades esenciales, es decir, un incremento del 18.1%. Y en tercer
lugar, se tienen los equipos de perforacion horizontal, con la siguiente distribucion

inicial: 26.5% de actividades esenciales, 53.8% de actividades auxiliares y 19.7%
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de desperdicios. Pero con las acciones de mejora adecuadas, se obtendria 48.6%
para las actividades esenciales, es decir, un incremento del 22.1%.

Como producto del incremento de las actividades esenciales, se podria
incrementar la capacidad de produccién hasta en 24,000 tpd, para los equipos de
taladros largos y hasta de 27, 000 tpd para los equipos de carguio, acarreo y

descarga.

Para llevar a cabo este trabajo, se tomoé los reportes por equipo que fueron
llenados por los mismos operadores; para un periodo de 4 meses. Asi mismo se

han realizado entrevistas a las personas involucradas con la operacion.

En el primer capitulo se define el problema, se indica los objetivos de la tesis,
tanto generales como especificas, se plantean 8 preguntas de investigacion y se

justifica el estudio.

En el segundo capitulo se trata sobre los conceptos de la aplicacién del Lean
Management, introduccion al mantenimiento minero, gestiéon de productividad

total, disponibilidad y utilizacion.

El tercer capitulo describe la empresa y la unidad minera en estudio, se indica los

formatos de reporte para la medicién, y se analizan los resultados.

El cuarto capitulo trata sobre el impacto de la disminucién de los tiempos

improductivos por tipo de equipo.

El altimo capitulo trata sobre las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Definicidén del problema

En su gran mayoria, las operaciones industriales presentan pérdidas por
presentar ineficiencias en sus actividades y consecuentemente desperdicio de
recursos. Lo mismo se estima sucede en la industria minera, donde los tiempos
improductivos son reconocidos como una de las principales fuentes de

utilizacion deficiente de los recursos disponibles.

Para comprobar la afirmacién anterior, este estudio propone identificar,
cuantificar y analizar los tiempos improductivos de las principales actividades
de una mina subterranea. En esta oportunidad se tom6é como referencia la
operacion de la mina subterrdnea denominada Cerro Lindo, propiedad de la

Cia. Minera Milpo.
1.2 Objetivos de la tesis

1.2.1 Objetivos Generales

El objetivo principal es identificar, clasificar, cuantificar y analizar los tiempos
improductivos presentados en las principales actividades del ciclo de minado
de una mina subterrdnea y como estos impactan en los tiempos dedicados a

actividades esenciales del proceso.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar, clasificar y cuantificar los tiempos productivos e improductivos
de la operacion en: Inutiles, Auxiliares y Esenciales (esta definicion de
las clases de tiempos productivos e improductivos se encuentra en el
Marco Conceptual — sesion 2.1 de este documento);

e I|dentificar las actividades Auxiliares o Indtiles que mas impactan en la

reduccion de la productividad del proceso de minado (medido por el



tiempo dedicado en las operaciones Esenciales);

e Evaluar el impacto de reducir los tiempos improductivos y convertirlos en

productivos y su consecuente efecto en la produccion;

e Determinar el nivel de Utilizacion y Disponibilidad de los equipos

involucrados en estas actividades operativas;

e Proporcionar una guia de gestion que permita identificar y agrupar los

principales tiempos improductivos que afectan una operacién de minado

por Sublevel Stoping (tajeo por subniveles).

1.3 Preguntas de la investigacion

Formulacién de las Preguntas de Investigacion Cuantitativa:

a)

b)

f)

)

h)

¢ Como estan distribuidos los tipos (o clases) de tiempos improductivos y
productivos de los equipos en las principales actividades operativas del
ciclo de produccién de una mina subterrdnea Sublevel Stoping (tajeo por
subniveles)?

¢, Cudles son los valores tipicos de Disponibilidad y Utilizacién encontrados
en los principales equipos utilizados en una mina subterranea?

¢En gué medida los tiempos improductivos estan afectando los tiempos
dedicados a actividades Esenciales?

¢ Cuél es el impacto en actividades Esenciales de los equipos por reducir
los tiempos improductivos y sus efectos en la produccion?

¢Hay una diferencia significativa de valores de tiempos improductivos y
productivos por los diferentes operadores?

¢Hay una diferencia significativa de valores de tiempos improductivos y
productivos por los diferentes equipos?

¢Las guardias de produccion (turnos de trabajo) impactan en los valores de
tiempos improductivos y productivos?

¢ Los tiempos improductivos de un proceso de mina son mas influenciados

por temas operaciones o de mantenimiento de equipos?



1.4 Justificacion del estudio

Desde el punto de vista del productor, el valor estad relacionado con los
beneficios, es decir, el valor del producto ser4 ser tan grande como la
apropiacion de la riqueza resultante de este producto a lo largo de la cadena.
(CSILLAC, 1991). Se puede decir que el valor de un producto es el mas bajo
coste atribuido a un producto o servicio que debe cumplir la expectativa del

cliente y se le llama "valor afiadido".

Segun un estudio de McKinsey Global Institute el mayor potencial de valor que
puede ser adicionado por la industria minera alcanza a $ 370 billones para
2025 y los 2 principales enfoques para llegar a estos valores son: Gestion de

Operaciones y Mantenimiento de Equipos; que se puede ver en la Figura 1.1.
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Corpamerto profurde de b moames m e ks
Gettion - Opamizaccndel flujo de matens ks y 2o pos =
Operaciones Ireemers de b mecanizaaon a trewves de <
JLMO mamIadan
- Moritores del desempefo e ntiempo real v plao fics d

. - Mejom de b prevenaonde falks
lﬂl‘Il‘-.‘.l'Il'l'IEl'l - Reduccconde awenasimpredst s 100
o Equipoz - Mayorida unil de equi pos
sahd_'gr - Mirmizadonde b expddons conddores peligmoses H'_':I
Sequradad

. w - Mejor del aré ids de compres

S“T_."m'de - Goste enl@lenoomeotivded o efidemmia snomwosen 5
Equepot =l dize o de equipe

L. - Redidad aumentada (basada en una mejor g
Productividad e e idn humane- méquing)
de laz - Manitomo de actividades basadas en tamas
penona

Fuente: McKinsey Global Institute
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Figura 1.1 Impacto econémico potencial, de las aplicaciones para 2025.

Este estudio se enfoca justamente en la evaluacion de la gestion operativa de
una mina subterranea y para sus efectos se define como Tiempo Improductivo

aquél actividad realizada que no necesariamente conlleva a un “valor afadido”.

Al estudiar los tiempos improductivos que presenta una operacion minera sera

posible identificar el nivel de utilizacion o desperdicio de recursos y su impacto



en la productividad de la empresa. La adecuada utilizacioén de los recursos de
la organizacion esta directamente relacionada con el “valor afiadido” del punto

de vista del productor.

El resultado de este estudio es un importante input para la buena gestion de
desempefio de la operacion minera, ademas que este modelo de estudio no

demanda una significativa inversion por parte de las empresas mineras.



Capitulo 2: Marco conceptual

2.1 Aplicacion de Lean Management (“Gestion Esbelta”) al

Ciclo de Maduracién en una Empresa Industrial

Para el autor (Sepulveda Wetzel, 2008), la metodologia Lean (metodologia de
“Gestion Esbelta”) tiene su origen en los sistemas de produccion de Toyota
(Toyota Production System de Taiichi Ohno) y se remonta a los afios 40,
cuando las compafiias de automocion japonesas se plantean cambios en los
sistemas de produccion derivados de la necesidad de atender mercados mas
pequefios con una mayor variedad de vehiculos, lo que requeria una mayor

flexibilidad en la produccion.

Por tanto, se trata de una metodologia que permite principalmente la
adaptacion de los sistemas de produccion a las modificaciones y cambios de la
demanda, produciendo los bienes necesarios, en el momento oportuno y en las
cantidades precisas, es decir permite lo que se ha venido a llamar una

“produccion ajustada”.

El sistema de fabricacion Lean, busca la optimizacion a lo largo de todo el flujo
de valor mediante la eliminacion de pérdidas y persigue incorporar la calidad en
el proceso de fabricacion reconociendo al mismo tiempo la reduccién de
costos. Aunque en sus inicios se aplico a la industria automotriz y en las areas
de manufactura, en la actualidad la aplicacién de la metodologia Lean se ha
extendido a todos los procesos empresariales de un negocio y no solamente en

empresas industriales, sino incluso en empresas de servicios.

Si se tiene en cuenta que los principales factores que inhiben a un proceso son
su variabilidad (detras de la variacidén, suele existir causas asignables no
identificadas ni resueltas que deben ser analizadas para eliminarlas de forma
prioritaria), sus pérdidas y su inflexibilidad (es decir, que no se adapta a las
necesidades del cliente), se podria decir que, actuando sobre ellos es posible
conseguir una importante mejora en los indicadores de rendimiento como son

la calidad, los costos y los plazos y tiempos.



En concreto, el principio fundamental de la metodologia Lean es la deteccion
de pérdidasl y su posterior eliminacién, o al menos reduccion, entendiéndose
por “pérdida” todo aquello que no incrementa el valor del producto tal y como lo
percibe el cliente (es decir, todo aquello por lo que el cliente no esta dispuesto

a pagar).

Las pérdidas suelen suponer un amplio porcentaje dentro de lo que seria el
trabajo en una organizacion y también respecto a lo que realmente viene a ser

un valor afadido en él. Si traducimos esto en una ecuacion, se tendria:
TRABAJO = VALOR ANADIDO + PERDIDAS
Donde:

= VALOR ANADIDO es aquella parte del trabajo por la que el cliente esta

dispuesto a pagar.

= PERDIDAS es aquello que incrementa los plazos, los costos y reduce la
calidad. Por ejemplo: las esperas entre unas fases y otras del proceso,
los inventarios, el transporte del producto entre distintas fases del
proceso o desde el centro de produccion al consumidor, los
sobreprocesamientos, la falta de calidad en un producto que precisa que
se corrija, que se ejecuten garantias, etc., los movimientos innecesarios

de las personas y la subutilizacion del talento de los empleados.

Al aplicar el Lean, la cadena de valor se analizara cuantitativa y
cualitativamente para detectar las pérdidas. Una vez detectadas, se procede a
la busqueda de las causas raices y a la adopcion de acciones de mejora o
palancas, que ataquen a las causas del problema y eliminen, o al menos

disminuyan, dichas pérdidas.
Un aspecto importante en la metodologia Lean es que ésta supone:

= Aprovechar la inteligencia y creatividad de todos los implicados en el
proceso, por ejemplo, agrupando a las personas para estudiar los

problemas detectados y buscar soluciones, y

» |a adopcion de un conjunto de herramientas de mejora (como las 5s, just

in time — justo a tiempo, kanban, dispositivos poka yoke, etc.)



Asi, se puede afirmar que, mediante el Lean la organizacion adopta una
filosofia de gestidbn basada en la mejora continua que da sustentabilidad a los
resultados y que envuelve a todos los niveles de la organizacion. Se trata de
una orientacion radical hacia la calidad de servicio y el punto de vista del

cliente.

La metodologia Lean se enfoca principalmente en la eliminacién de los ocho

tipos de desperdicios:
= Desperdicio en Transporte.
» Desperdicios en Inventarios en stock
= Desperdicios en Movimiento.
= Desperdicios en Gente (creatividad mal aprovechada).
= Desperdicios de tiempo en Colas de Esperas.
» Desperdicios en Sobreproduccion.

» Desperdicios en Sobreprocesos (mas de lo que el cliente esta dispuesto

a pagar).
= Desperdicios en fabricacion de productos defectuosos.

Como conclusion cabria subrayar que la metodologia Lean ha despertado en
general gran interés en el mundo empresarial fundamentalmente porque prevé
aprovechar al maximo todos los recursos de una compafiia, ademas de un

enriquecimiento continuo a lo largo de la cadena de valor.

2.2 Implementacion de la Gestion Lean (“Gestion Esbelta”) en

la Industria Minera

Este articulo tiene el objetivo de mostrar la posibilidad de llevar a cabo una
nueva manera de direccion en las industrias de extraccion de mineral a través
del uso integrado de los conceptos desarrollados en la construccién del
Sistema de Produccion Toyota (SPT o TPS en inglés) / el Sistema de

Produccion Lean (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)



[.  Motivacion del autor

El objetivo de los autores fue mostrar la posibilidad de llevar a cabo una nueva
manera de direccion en las industrias de extraccion de mineral a través del uso
integrado de los conceptos desarrollados en la construccion del Sistema de
Produccion Toyota (SPT) / el Sistema de Produccion Lean, y los conceptos y
técnicas tradicionales que se originan de la Ingenieria Minera y la Ingenieria

Industrial.

Solamente los conocimientos de los métodos de mineria y procesamiento de
minerales no son suficientes para garantizar la supervivencia de empresas
mineras. La utilizacion de los conceptos del Sistema de Produccion Lean es
considerada por los autores como una innovacion y también una alternativa

para asegurar la supervivencia de las organizaciones mineras.

El articulo muestra esta integracion (de los conceptos Lean y los tradicionales
de la Ingenieria Minera) en situaciones operaciones mineras. Los resultados
indican la reduccién del costo de la producciéon y aumento de la productividad y

la mejora de la Calidad de Vida de Trabajadores.

II. Marco de Referenciay principales variables que el autor analiza

Las referencias tedricas adoptadas en este estudio fueron: i) Valor; ii)
Innovacion; iii) Sistema Toyota de Produccion (Toyota Production System —
TPS).

) Valor
Del punto de vista del productor, Valor esta relacionado a las Utilidades
economicas, esto es decir, el valor del producto seran tan grande cuanto la
agregacion de riqueza resultado de esto producto a lo largo de la cadena. Este
valor es llamado “Appropriated Value” (“Valor Asignado”) (CSILLAC, 1991)

i) Innovacion



En un mundo globalizado y competitivo como es hoy, la innovacién es un

elemento esencial para la supervivencia de las organizaciones

Analizando un sistema de produccion genérico en una industria minera, se
puede apuntar los diferentes medios de generar innovaciones, como el

mostrado en la Figura 2.1:

Material del depésito
mineral
Insumos
— Segun
especificaciones (sin
demasiados
cambios)
Productos < > Gestion Mercados
Commodities
Procesos
Procesos conocidos
de minay
tratamiento de
mineral

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Figura 2.1 Medios para generar innovaciones — industria minera.

1)) Sistema Toyota de Produccion
El escenario del mundo actual, altamente competitivo y globalizado, destaca el
exito de empresas Japonesas, lo que hizo las empresas del Occidente en
buscar innovacion en la gestion, copiando y adaptando sus mejores practicas
para su realidad, como los conceptos y técnicas desarrollados por el Sistema

Toyota de Produccion.

El Sistema Toyota de Produccién revolucioné el concepto de desperdicio
(perda), considerando como desperdicio todas las actividades que generan

costos y no agregan ningun valor al producto. Analizando el sistema de



produccion, Shingo (SHINGO, 1996 a, p. 11), sélo se identificaron 7 tipos de
desperdicio de los 8 tipos: i) sobreproduccion; ii) transportes; iii) desperdicio de
procesos; iv) productos defectuosos; v) esperas; vi) desperdicios de inventarios

y vii) desperdicios de movimientos (“motion”).

Segun la clasificacion de Shingo (SHINGO, 1996 a, p. 76) las operaciones
pueden ser “Utiles” o “Inutiles”. Dentro de las Utiles estan las operaciones
principales clasificadas como operaciones esenciales (A) y operaciones

auxiliares (B).

Operaciones esenciales relatan el trabajo neto, aquellas que agregan valor al
producto y las auxiliares son aquellas que no agregan valor al producto, pero
son necesarias para la realizacion de las operaciones esenciales. Operaciones
inatiles (C) significan los desperdicios a lo largo del proceso y que deben ser

eliminadas.

Ill. Disefio de lainvestigacion del autor
El método de investigacion empleado para el desarrollo de este articulo fue el
“Survey-Action” (“Encuesta-Accion”). Este método promueve el involucramiento
de los trabajadores en el proceso de investigacion basada en que esto
incentiva el deseo de una interaccion intensa entre el encuestador y los

trabajadores de la empresa en el estudio.

Thiolente (1997) afirma que esta herramienta sugiere la realizacion de una
encuesta involucrando individuos o grupos en diferentes niveles jerarquicos de
la organizacion en conexién con el problema de modo a obtener un diagndstico

que llevara al cambio en la organizacion.

El método de trabajo sigue el flujo descrito abajo:
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Definir empresa minera Paso 1

Definir los temas iniciales de discusion Paso 2

Definir el método de pesquisa Paso 3

Desarrollar los trabajadores de la Paso 4

empresa

Ejecutar las actividades practicas Paso 5

Analizar y evaluar la data colectada Paso 6

Proponer innovacion en la Gestion de Paso 7
la industria Minera integrando

conceptos y técnicas de Ingenieria de

Minas e Ingenieria Industrial

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Figura 2.2 Método de trabajo.

IV. Hallazgos del autor

Estudio en una mina de Fluorita

Después de un mapeo cuidadoso del proceso de produccion basado en los
conceptos del TPS fue posible identificar las operaciones realizadas en la mina

de la siguiente forma:
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1.50%

= Perforacion

0.50% 13.60% = Caminando
= Refrigerio

8.00% = Cambiando ropas, limpiando equipos

= Preparacion
7 = Voladura
Descanso
14.10% Afilando herramienta

Esperas

= Ventilacién

2.10%

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Figura 2.3 Marco conceptual — medicion de inicial de tiempos.

Las actividades de perforacion y explotacion fueron definidas como esenciales

(A) y que deben ser optimizadas (45,5% del total).

Los tiempos en espera y las interrupciones debido a la falta de ventilacion son

las actividades consideradas como desperdicio (13,5% del total).

En resumen se tiene de esto primer mapeo de actividades:

m Actividades Esenciales

Actividades Auxiliares

m Desperdicios / Pérdidas

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Figura 2.4 Marco Conceptual —resumen de las primeras mediciones de tiempos.

Adoptando la técnica de Brainstorming (“Tormenta de Ideas”) para analizar y
buscar soluciones para las pérdidas del proceso, llegaron a la siguiente

definicidn de acciones:

12



Clasificacion de

Pérdidas (por Shingo)

Identificado?

Accion

Sobre produccion No

Transporte Si 1. Reducir distancias

El procesamiento en si Si 1. Capacitar un equipo de operadores perforistas
2. Transferir para servicio externo: afilado de brocas,
material de relleno y limpieza de las perforadoras
3. Estandarizar las mangueras de agua y de aire
comprimido
4. Realizar capacitaciones

Produccidn de rechazos No

Esperas Si 1. Proveer un conjunto de brocas perforadoras
2. Proveer repuestos para la maquina perforadora
3. Mejorar la calidad de las herramientas dentro del
bloco
4. Realizar capacitaciones

Inventarios Si 1. Estudio para modificar el método de minado

Movimiento Si 1. Proveer un cantidad de brocas afiladas

2. Proveer un perforadora de repuesto

3. Incrementar la cantidad de herramientas dentro del
bloco

4. Realizar capacitaciones

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Tabla 2.1 Pérdidas y acciones tomadas.

Después de realizadas las acciones descritas anteriormente, una nueva

medicién del proceso fue realizada y obtuvo los resultados:

\

7

= Perforacion
= Caminando
= Refrigerio
= Cambiando ropas, limpiando equipos
= Preparacion
= Voladura
Descanso
Esperas

Ventilacién

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Figura 2.5 Resumen de los tiempos después de las acciones.
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= Actividades Esenciales

Actividades Auxiliares

33.5%
m Desperdicios / Pérdidas

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)
Elaboracion: Propia

Figura 2.6 Resumen de los tiempos después de las acciones tomadas.

El andlisis comparativo de los datos obtenidos en las 2 mediciones permite
concluir que la implementacién de las mejoras propuestas incremento el tiempo
uatil de las operaciones esenciales, reduciendo el tiempo gasto en operaciones

auxiliares y desperdicios.

Operacion Tipo Me(:jliaé;.ién Megiaéién Variacion
Perforacién A 39.4% 59.8% 20.4%
Movimiento B 10.2% 7.8% -2.4%
Refrigerio B 4.7% 4.8% 0.1%
Cambiar ropas, lavar B | 21% 24% | 0.3%
Preparacion B 14.1% 15.4% 1.3%
Cargar explosivos B 6.1% 0.9% -5.2%
Descanso B 8.0% 3.1% -4.9%
Afilar brocas B 0.5% 0.0% -0.5%
Esperas C 13.6% 5.2% -8.4%
Ventilacién C 1.5% 0.6% -0.9%
ESENCIAL A 39.4% 59.8% 20.4%
AUXILIAR B 45.7% 34.4% -11.3%
DESPERDICIO C 15.1% 5.8% -9.3%

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Tabla 2.2 Comparacién de las mediciones de tiempos.
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Indicador Unidad Inicial Final Variacion

Productividad t/hombre 15.72 22.58 43.6%
Produccion t/block/mes 5.661 8.129 43.6%
Costo de mina US$/t 5.23 3.51 -32.9%

Fuente: (Flamarion Klippel, Petter, & Valle Antunes Jr, 2008)

Elaboracion: Propia

Tabla 2.3 mejoras presentadas en los indicadores.

Los andlisis muestran que el volumen de mineral extraido sali6 de 15.72
t/perforador para 22.58 t/perforador. Como resultado, el volumen mensual
extraido ha incrementado gradualmente, saliendo de 5.661 t para 8.129 t,
representando una mejora de la productividad en relacion a la primera medicion
de 43.6%.

El plan de costos de la empresa muestra que los costos por tonelada extraida
se ha reducido de US$ 5.23 /t para US$ 3.51 /t.

Al final, los resultados obtenidos a través de esta investigacibn muestran el
potencial de adoptar el modelo de integracion propuesto — Sistema Toyota de

Produccion y las mejores practicas de ingenieria de minas — en casos reales.

V. Comentarios y analisis critico al estudio
Es posible notar una mejora significativa en el proceso enfocado en el articulo.

Lo mismo se espera encontrar en otros procesos de operaciones en mineria.

Nuestro tema de investigacion propone hacer un analisis de los tiempos

improductivos y desperdicios en una operacion minera subterranea.

Este estudio estd vinculado con el tema de investigacibn que estamos
proponiendo, pues también trata de implementar técnicas innovadoras de
gestion (en este caso oriundas principalmente del Sistema Toyota de
Produccion) con el objetivo de reducir los desperdicios en un proceso

productivo y consecuentemente incrementar la productividad de la empresa.

El método de investigacion, los mapeos de procesos realizados y la forma de

hacer los analisis también pueden ser aplicados en el estudio de la mina Cerro
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Lindo. Ademas, el proceso industrial es similar con lo que se esta enfocando en

este documento (mineria subterranea).

2.3 Introduccion al Mantenimiento Minero

I.2 Definicion y Filosofia del Mantenimiento
La tendencia creciente de la capacidad de la maquinaria hace que ésta
represente un elevado costo de capital por su adquisicion a la vez que aumenta
la responsabilidad de cada unidad en la obtencion de la produccion. Por todo
ello, se ha pasado a sustituir el criterio anterior de disponer de unidades de
reserva por el de lograr un aumento de la disponibilidad mecanica de los
equipos y por lo tanto de una utilizacion mas saturada de ellos. Ademas, bien
sabe quién ha dirigido una explotacién, que tal criterio de reserva de unidades
era bastante falso, ya que en cuanto se disponia de todos los equipos se
empleaban todos y por tanto como reserva no quedaba ninguna maquina. Para
aumentar el indice de disponibilidad mecanica que viene definido por la

formula;

D.M. = Horas posibles de trabajo - Horas de parada por reparacion

Horas posibles de trabajo

No existe otra solucién, para un trabajo planificado como es el minero, que
disminuir las horas de parada en el taller o en el campo y para conseguirlo la
mejor solucién es prevenir las averias mediante un sistema lo mas perfecto de
mantenimiento preventivo (MP), esto es, sacrificando unas horas programadas

para evitar unas paradas incontroladas.

[I.2 Efectividad del Mantenimiento
Para medir el rendimiento y la eficacia del departamento de Mantenimiento, se
deben controlar diversos indices de un modo sencillo, entre los que se
destacan los siguientes:
= Coste de mantenimiento y reparaciones (M y R) por tonelada o metro

cubico de material;

16



= Costo de My R por hora de operacion;
» Porcentaje del costo total operativo que corresponde al coste de My R;
= Numero de mecanicos-hora por cada hora de operacion del equipo;
= NUmero de mecanicos-hora por cada 1000 toneladas o metros cubicos
de material;
= Relacién entre las horas de MP y las horas de reparaciones o de los
tiempos de parada imprevistos;
= Disponibilidad (global, efectiva, etc);
» Influencia del mantenimiento indirecto realizado por el personal de
operacion o por talleres exteriores.
La disponibilidad es el factor o el indice clave del mantenimiento, pero es
preciso aclarar que no s6lo depende de él, pues tanto las actividades de la
operacion, las decisiones de los directivos y sobre todo la organizacion de las
horas de trabajo y los repuestos disponibles en el almacén, etc., pueden influir
grandemente y deben ser bien considerados a la hora de hacer un analisis de
la real disponibilidad de los equipos. Es muy importante y basico para hablar de
disponibilidades haber definido claramente el propio concepto de disponibilidad
ya que varia mucho entre unas y otras explotaciones, dependiendo de la
organizacién general del trabajo en la Empresa, de los convenios colectivos,
sindicatos, etc. Existen muy frecuentemente confusiones entre las
denominaciones de los distintos rendimientos horarios de la maquinaria como
la disponibilidad, el ritmo, la eficiencia y la utilizacién por lo que consideramos
oportuno aclarar tales conceptos en unas definiciones de las formulas mas

comunmente aceptadas (Herrera Herbert, 2009).

2.4 Gestion de Productividad Total en Empresas de Mineria

Subterranea

El autor (Herrera Herbert, 2009) indica que cada operacion unitaria en la
mineria subterranea es necesario comparar sus niveles de productividad,
eficiencia y eficacia con empresas similares (benchmarking), esto sirve para
conocer donde nos encontramos y que se necesita para mejorar y alcanzar los

mejores niveles.
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Dentro de los factores que influyen en la productividad total en la mineria

subterranea, se necesita ampliar méas sobre los factores operacionales.

La mejora de la productividad sélo puede lograrse mejorando la empresa como
sistema y no apuntando a mejoras individuales, para ello es necesario la
concientizacion de los propietarios, directivos y empleados acerca de la
importancia fundamental de la gestion de la productividad total en una
organizacion ademas de conocer los procesos de la empresa para poder
administrar eficientemente y eficazmente, tener presente siempre que los
conocimientos y la creatividad son la fuente de la productividad y por lo tanto la

capacitacion juega un rol importante muy importante.

Los factores que perjudican a la productividad minera son: la falta de calidad, la
falta de mantenimiento preventivo y predictivo ( elevado nivel de averias y / o
accidentes de equipos), requerimiento de tiempos elevados para las
reparaciones, preparaciones o cambios de herramientas, la mala gestion de
proveedores, las incorrectas organizaciones de la infraestructura, los bajos
niveles de polivalencia del personal, los disefios defectuosos de los productos o
servicios, los malos disefios de los procesos, el exceso de transporte y
movimientos innecesarios, los bajos niveles de capacitacion tanto en directivos
como del personal, la falta de conciencia a todo nivel acerca de la
productividad, etc. También afecta a la productividad el no tomar conciencia de
los niveles de desperdicios y despilfarros, de los excesos de la burocracia, de
las actividades carentes de valor agregado para la organizacion, clientes y
consumidores, dando una clara muestra de falta de compromiso con la mejora

continua.

Basicamente se vincula con los factores que influyen en la productividad total
en mineria subterranea, en la que hace referencia a los factores que también

necesitamos tomar en cuenta en nuestro estudio de investigacion.

Las limitaciones estan dadas basicamente a que se necesita una mayor
profundizacién en los factores que influyen en la productividad y que es un

tema importante en nuestra investigacion.

Mas adelante se veran los factores que estan relacionados directamente con la

productividad.
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A. Recursos humanos
En la actividad minera subterrdnea las pérdidas en la mano de obra mas

comunes son:

Pérdida de tiempo por falta de control, espera de instrucciones o cambios de
turno demasiados prolongados, traslado a labores mineras al inicio y final de
turno, salida y retorno para refrigerio, falta de servicios instalados
oportunamente, problemas de ventilacion, inoperatividad de los equipos,
procesos y métodos deficientes, desplazamiento innecesarios, herramientas

defectuosas.

B. Equipos
Las pérdidas de rendimiento de equipos mas frecuentes en la actividad minera

son:

Paradas programadas, preparacion y ajuste, averia de equipos, pérdida de
velocidad, por defecto de calidad del equipo y retrocesos. Todas ésta pérdidas
se resumen en la utilizacion del equipo que impiden que sea utilizado todo el
tiempo disponible. Las pérdidas por disponibilidad del equipo impiden que se

utilice la totalidad del tiempo asignado para producir.

Las pérdidas por rendimiento de equipo impiden que el equipo no pueda opera
al maximo nivel y las pérdidas por indice de calidad del equipo son las pérdidas
de tiempo de operacion del equipo al fabricar productos que no cumplen las
normas de calidad.

C. Materiales y Energia

El despilfarro de materiales es muy comun en las actividades de la mineria
subterranea, es necesario que la supervisidon y los colaboradores tengan
conocimiento pleno del costos de los materiales que se utilizan, para que asi

tomen conciencia sobre el valor del material y eviten despilfarros que al igual

19



que el ejemplo anterior por minimo que aparenten ser, al final suman y se
encuentra grandes pérdidas para la organizacién, muchas veces también la
baja concientizacion en este tema repercute en la vida util de los materiales y
accesorios, de la misma manera se tiene que evitar en lo posible el despilfarro
de la energia que también afecta a la productividad y por ende al buen

desempefio de la organizacion.

D. Infraestructura minera

La infraestructura minera estd muy ligada a la productividad, de alli la
importancia del disefio y ejecucion adecuada de la misma. La infraestructura
minera debe permitir minimizar los tiempos de los diferentes ciclos de los

procesos de la actividad minera.

E. Proceso Operativos

Los procesos operativos de la actividad minera subterranea tienen que ser los
mas Optimos segun el método de explotacion empleado y deben ser ejecutados
con calidad evitando los reproceso que afectan a la productividad, en otra
palabras se deben realizar trabajos bien hechos a la primera y con la debida
seguridad ya que los accidentes tanto de personas, equipos, instalaciones y
ambientales afectan al proceso productivo ocasionando pérdidas para la

organizacién y afectando a la productividad.

F. Calidad

La gestién de la calidad en los diferentes procesos es muy importante en la
actividad minera, este concepto involucra la ejecuciéon adecuada de cualquier
actividad u operacion unitaria del ciclo de la operacion minera cumpliendo
todas las herramientas de gestion de tal manera que se logre una buena

calidad a final el ciclo de produccion.

G. Ambientales
Los factores ambientales que influyen en la productividad minera se da

basicamente por incumplimiento de la normativa legal en casos que podrian
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llegar a la paralizacion de las operaciones hasta cumplir con la ley, o en los
casos de producirse contingencias ambientales de gran potencial como
derrumbes enormes que perjudiquen el medio ambiente, infiltracion de aguas

acidas en acuiferos limpios, etc.

2.5 Resumen de los Conceptos Basicos de Disponibilidad y

Utilizacion

En general la distribucién de los tiempos para un equipo de mina en un dia de

24 horas, como ejemplo, se presenta de la siguiente forma:

Tiempo Total “Calendario” :
Correctivas,

preventivas,
. . . Paradas por
Tiempo Disponible .y . °Veff,‘a“"
Mantenimiento inspecion, etc.

Tiempo Utilizado s o .
Operacion limpieza, reuniones, etc.

Paradas por 14 Capacitacion, cambio de guardia,

Elaboracion: Propia

Figura 2.7 Distribucion del tiempo.

2.5.1 Disponibilidad

Representa el % de tiempo disponible para operacion, es decir, el total de
tiempo que el equipo o sistema esta en condiciones normales para operar y no
parado por algun motivo de mantenimiento (correctivo, preventivo o cualquier
otro tipo de mantenimiento). La disponibilidad puede ser expresada por la

siguiente formula:

Disponibilidad = 1 2., (2.1)
TT
Disponibilidad = UTT_TDm), (2.2)

Dénde: TD = tiempo disponible
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TT = tiempo total (“calendario”)
Dm = demoras / paradas para mantenimiento y/o reparacion del

equipo o sistema

2.5.2 Utilizacién

La Utilizacion se refiere al % del tiempo disponible que realmente fue utilizado
por un equipo o sistema para operar, es decir, el total de tiempo en que el
equipo o sistema estuvo en operacion y no estaba parado por otros motivos
operativos como: reuniones, reparto de guardias, falta de operador, parada
para refrigerio, capacitaciones y otros. Los tiempos que afectan a la utilizacion
estan relacionados a demoras operacionales programadas o no programadas.

La utilizacién puede ser expresada en la siguiente formula:

Utilizacion = M : (2.3)
TD

Dénde: TD = tiempo disponible

Do = demoras / paradas por motivos operacionales y/o administrativo
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Capitulo 3: Descripcidon, Mediciéon y Analisis de

los Resultados

3.1 Descripcion de la Empresa y Unidad Minera Foco del
Estudio

Companiia Minera MILPO S.A.A. con mas de 65 afios de operaciones mineras
en el Peru (1949), es uno principales productores de Zinc, Plomo y Cobre en el
Perd. MILPO es una organizacién lider en la concepcién, ejecucion y operacion
de proyectos minero-metallrgicos, teniendo como premisa generar un proceso
de mejora continua en la gestion de responsabilidad social de la compafiia, a
través de la creacion valor de manera responsable para sus accionistas,

clientes, trabajadores, socios de negocio y comunidades.

Con operaciones desde el afio 1949 en el Perq, y en alianza estratégica con el
Grupo Votorantim desde el afio 2010, MILPO ha venido adaptando y
mejorando sus procesos con el objeto de generar mayor valor para todos sus
grupos de interés bajo un enfoque de triple resultado (econdémico, social y

ambiental).

MILPO cuenta con tres unidades mineras en operacion en el Peru: Cerro Lindo
(Ica), El Porvenir y Atacocha (Pasco), asi como con los Proyectos: Hilarion

(Ancash), Pukagaqga (Huancavelica) y Magistral (Ancash), entre otros.

Como descrito anteriormente, la fuente de este estudio se enfocd en la mina
subterranea Cerro Lindo de Compafia Minera Milpo. La unidad minera se
encuentra ubicada en el departamento de Ica, Peru, a 240 km de Lima.
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 CerrolLindo (Localizacion)

CALLAO -> CL=25Tkm w=
PISCO -> CL=115 km ==

Fuente: Cerro Lindo
Figura 3.1 Ubicacion.
Cerro Lindo inicié sus operaciones en julio del afio 2007 y comprende una
mina subterrdnea y una planta concentradora, a través de la cual produce
concentrados de zinc, cobre y plomo, con contenidos de oro y plata, a través de

la flotacion del mineral.

Cerro Lindo fue la primera operacion minera en el Peru en utilizar una planta de
desalinizacion de agua de mar, cuenta con un sistema de vertimiento cero y el

sistema de relave en pasta, que optimiza el control de los riesgos ambientales.

Al inicio de sus operaciones, la planta concentradora de la Unidad tuvo una
capacidad de tratamiento de mineral de 5,000 tpd; en el afio 2011, se concluy6

el primer proyecto de ampliacion a una capacidad de 10,000 tpd; en el afio
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2012, se concluyé un segundo proyecto que permiti6 ampliar nuevamente la
capacidad de procesamiento a alrededor de 15,000 tpd; y, en el afio 2014, se
concluyo el tercer proyecto de ampliacion a alrededor de 18,000 tpd., habiendo
logrado estabilizar las operaciones a este nuevo nivel de tratamiento,
convirtiéndose en la operacién polimetalica subterranea de mayor capacidad en

el Perd.

Al cierre del afio 2014, el inventario de reservas y recursos alcanzo un total de
95 millones de toneladas de mineral. Considerando las reservas y los recursos

medidos e indicados, la vida de mina de la Unidad es de 14 afos.

Este estudio esta enfocado en la operacién y procesos de mina, es decir, no
incluye los otros procesos productivos o auxiliares de la unidad minera como:
exploracién, chancado, molienda, flotacion, filtrado, disposicion de relaves,

backfill (relleno de mina en pasta) y procesos administrativos.
3.2 Proceso de Mina en Cerro Lindo

La mina opera en un sistema de 2 guardias por dia, con tiempo total de 12
horas, es decir, los trabajadores de la guardia “Dia” empiezan su turno a las
07:00 am y van hasta las 07:00 pm. Los trabajadores de la guardia “Noche” van
desde las 07:00 pm y van hasta las 07:00 am. En su gran mayoria los
trabajadores estan en un régimen de trabajo 10 x 4 (10 dias en la mina vs 4

dias de descanso).
3.2.1 Método Sublevel Stopping (Tajeo por Subniveles)

En Cerro Lindo el método de minado utilizado es el Sublevel Stoping (Tajeo por
Subniveles), que consiste en explotar bloques de 20 m x 20 m x 30 m de
manera alternada e ir realizando el relleno en pasta (backfill) de los bloques
explotados. Las actividades principales de este método son: La perforacion en
vertical o en abanico de los tajos (Taladros largos), perforacion de los
subniveles (Equipos de perforacion horizontal), limpieza, acarreo (Equipos de
carga, acarreo y descarga s) y transporte (camiones). La figura a seguir permite
una vision general del método de minado Sublevel Stopping aplicado en Cerro
Lindo (Medina Barcena, 2013):
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Level 3

Primafy Stope

s Trucks

— g “v\\

Fuente: Cerro Lindo

Figura 3.2 Método de Explotacion por Sublevel Stoping (Tajeo por Subniveles).

En el Perq, es conocido que otras minas también utilizan este mismo método
de minado. De estas se puede destacar: Iscaycruz, Condestable, San Rafael,

Yauliyacu, San Vicente, Huanzala, Selene, Ares, Pallancata, entre otros.
3.2.2 Ciclo de Minado y Equipos Utilizados

La figura presentada en la secuencia muestra de forma ilustrativa y didactica
como es el proceso de ciclo de minado y explotacién utilizado en la mina Cerro
Lindo:
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Cicke Minado

Ecplotacion >

Sa tenlmlenoo

Perforacion

Fuente: Cerro Lindo

Figura 3.3 Ciclo de Minado en la Mina Cerro Lindo.

Para realizar las operaciones descritas en la figura anterior, la unidad minera

cuenta con una flota que abarca los siguientes equipos:

SO STENIMIENTO " EQUIP0 S AUXILIARES.
Jumbos -
MO(KRET d 4 scissor Boker
scissor Boker . Trucks

scaler Mini excavator
shotcrete robot ! Compressor
Micer Huron % Telehandler
v Mini Front-end Loader
. Manitou
PERFORAGON + V OLADUY personal Transportation
Excavator < .
simba ; Y HMANTENIMIENTO DE LA CARRETERA:
Jumbos N Sl B
Raptor vibratory Road Roller
Anfoloader \ Grader
LIMPE ZA + ACARRED: VENTRACOHN:

Raise Bore
Scooptram K &7 scissor
Dumper tnx 5 Handler
e 4
- e ®

Fuente: Cerro Lindo

Figura 3.4 Equipos utilizados en el ciclo de minado.

3.3 Alcance del Estudio: Actividades del Ciclo de Minado y
Equipos

Respecto de las mediciones, analisis y resultados alcance de este estudio,
éstos estan basados en los datos colectados de un periodo de cuatro meses
(enero-abril 2015) y en la que involucra los tiempos medidos en las principales

actividades de la operacion:
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1. Perforacion horizontal de preparacion y desarrollo - Equipos de
perforacién horizontal (jumbo)

2. Perforacion radial - Equipos de perforacion de taladros largos (simba y

raptor)

3. Limpieza, carguio y acarreo — Equipos de carga, acarreo y descarga
(LHD - scoop )

En la tabla a seguir se presenta los costos promedios de adquisicion (CAPEX —
Capital Expenditure) de los equipos utilizados en los procesos evaluados:

Equipo Valor (Capex)

EQUIPOS DE US$ 740,000
PERFORACION
HORIZONTAL (2 brazos — 14

pies)
EQUIPOS DE US$ 1,100,000
PERFORACION DE

TALADROS LARGOS

EQUIPOS DE CARGA, US$ 1,150,000
ACARREO Y DESCARGA

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Tabla 3.1 Costos de adquisicion promedio de equipos.

Estas son las principales actividades del ciclo de minado y explotacion. Las
mediciones, analisis de datos y resultados encontrados para estas actividades
son significativos y representativos para definir lo que sucede de manera global

en todo el ciclo de minado y explotacion.

Por ser una etapa realizada por empresa contratada, para la actividad de
transporte en camiones, no fue posible establecer, con tiempo suficientemente

corto para implementacion, la colecta y medicion de los datos. Consecuente no
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se ha presentado analisis y resultados estadisticos de tiempos improductivos
para esta actividad (esté fuera del alcance del estudio).

Los analisis y resultados tienen como base principal los conceptos y
clasificaciones de tiempos productivos e improductivos presentados en el
capitulo de Marco Conceptual de este documento. Como resumen de estos
conceptos y clasificaciones se puede destacar:

» Clasificaciones de los Tiempos Operativos en Esenciales (A),

Auxiliares (B) e Inatiles (C)

= Esencial (A): es el tiempo realmente dedicado a la actividad fin (trabajo
neto - que agrega valor) en un determinado proceso O por un
determinado equipo. Por ejemplo, en una actividad minera; es tiempo en
que un Equipos de perforacién horizontal estd perforando o que un
Equipos de carga, acarreo y descarga realmente estd cargando

material;

= Auxiliar (B): es el tiempo dedicado a actividades auxiliares que no
necesariamente agregan valor, pero son necesarias dentro del proceso
para soportar o permitir la realizacion de las actividades Esenciales (A).
Por ejemplo: mantenimiento programado, cambio de guardia y reuniones

de seguridad, preparacién de labores, capacitaciones, refrigerio, etc.

= Inatil (C): es el tiempo tomado en actividades que definitivamente no
agregan valor al proceso y que representan desperdicio de recursos (y
que deben ser eliminadas). Por ejemplo: falta de agua, reparacién

correctiva de equipos, falta de operador, falta de energia, etc.

Ademas, en los andlisis y resultados también se utilizaron los conceptos de

Disponibilidad y Utilizacién de equipos presentados en el Marco Conceptual.

3.4 Medicion de la Data

El principal instrumento de recoleccion de datos es: la observacion a traves de

la medicion de tiempos y movimientos. Toda la data utilizada en los analisis de
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este documento fue colectada a través de los apuntes de los operadores en

formatos especificos, como los presentados en la secuencia:

REPORTE DE PERFORACION TALADROS LARGOS

GFUARDTA DLa MOCHE FECHA |
EQUIFPD JEFE DEGUARDLA |
O E RADDR ESTADD INICIAL DEL EQUIFD FERATIVD D [NOFERATIVD D
AYUDAMTE
BAVANCES EN FERFORACION
HIFRA HE METROS
CODIGD MIVEL SECTOR - LABOR FILA DESERVACIONES
INICIO FIMAL TALADRD | FERFXRADDOS
H CROHETRD DIESEL HORDHETRD PERCUSTGR HORDHETRAD OOMPRIESDRLA TOTAL HETROS PERFORA RS
IRICLO | FIR AL IHICID | FIRAL IRICTO | FIRAL
UBICACION EQUIPT ESTADD FIMAL DEL EQUIPD SPERATIVE I:l :ncuun.-m:m[l
FIN DE GUARDIA
D BESERVACIODONES GENERALES

5 HORAS FEROIDNAS

DTS IOINEs

HORAS O'E FARADS NO FLANIFICADA

Sna-ga
HORAS DE FARA D& FL& NIFICADS

arvicas Aundiisres

oe guardia [ Trasada de Pezons

Q0 &n & Sangulka d= Siadms

o= Trassdda J2 parsons

rEmMOgus O SOuipa

FIRMA DE CFERADCOR

V= B® JEFE DE GUARDLA

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.5 Ejemplo de formato para colecta de datos perforacién taladros largos
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REPORTE DE SCOOPTRAM

| sADLE il M FECHA |

EQUIRD | | JEFE O GUARDLA |
jorensnon | | ESTADD INICIAL DEL BQUIFD  OFERATIVD INOPERATI VD
HORA DRIGEN DESTING W" DE CUCHARAS M WDLGURTRE ARG S RS ELCTOME S
coomeo [MDICAS FALLS MECANICE)
INICID FINAL | WIVEL LAGOR WIVEL LABDR HMINERAL | DESHM. |BANCOS T 35 T™
TOTAL |
HOROMETRD INICIO | FIF AL | |
URICACTON & CRITRD SETADD FIMAL DEL @QUISD OEGEATIVG TMOSERAT TV
FIM D GUAATIA = - = *

FESERV ACIONMES GENERALES

CODIGOS DE ACTIVIDADES

1 HORAS D OF BRAD DDN 3 HORAS OF PARADA PLANDFICADW
100 c i 3o o fc guada | Tradadc dc Fcraora

[

SIEEEEE

HORAS D FAAADHA RD P ILASNL FLTADRA

FIRMA DE OPERADOR WO B0 JEFE DE GUARDLA

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Figura 3.6 Ejemplo de formato para colecta de datos Equipos de carga, acarreo y

descarga.

Estos formatos fueron llenados por todos los operadores, en todos los equipos
utilizados en los procesos mencionados anteriormente y en todos los turnos de

trabajos en los 4 meses que es el periodo de tiempo evaluado.
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La muestra ser4 compuesta por la data contenida en los formatos de reportes
de actividades (descritos anteriormente) llenados por los operadores en cada
guardia, considerando que la muestra debe ser compuesta por todas los

reportes de actividades realizados en un periodo de 4 meses.

Como se tiene 3 procesos principales del ciclo de minado (perforacién de
taladros largos, limpieza y carguio y perforacion de frentes de avance), con
cada uno de estos procesos generando 2 reportes por guardia (dia y noche) y
por equipo, entonces en el periodo de 4 meses se tendra data suficiente para

los andlisis.

De forma general la muestra estaba composta por aproximadamente:
= 1,416 reportes del proceso de perforacion de taladros largos;
= 2,517 reportes del proceso de limpieza y carguio;
» 466 reportes del proceso de perforacion de frentes de avance;
» Totalizando 4,399 reportes analizados en la muestra.

Se considera que este tamafio de muestra es suficiente para los analisis
estadisticos, ademas que cada reporte informara lo que pasé en 12 horas de

trabajo.
3.5 Analisis y Resultados

A la continuacién en este capitulo se presentaran los analisis para los procesos

y equipos priorizados.

La informacion analizada es la base de datos de los tiempos medidos de la
flota de equipos y que corresponde a los meses de enero, febrero, marzo y
abril del 2015.

3.5.1 Evaluacion de las Mediciones para los Equipos de Perforacion de
Taladros Largos

En la presente evaluacion se pretende analizar, inicialmente, la disponibilidad y

utilizacién, luego el comportamiento de los tiempos esenciales (A), auxiliares
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(B) e inatiles (C), tanto de manera global, por equipo, por guardia, por
operador, por detalle de tiempos (B) y (C) y por productividad.

Los modelos de perforadoras que posee Cerro Lindo son: los equipos de
perforacion de taladros largos DH, los Equipos de perforacion de taladros
largos M4C, los Equipos de perforacion de taladros largos H — 1254 y los
Equipos de perforacion de taladros largos ITH.

En la siguiente imagen se muestra una de las perforadoras utilizadas en la

perforacion de taladros largos:

Fuente: Cerro Lindo

Figura 3.7 Equipos de perforacion de taladros largos

» Evaluacion de la Disponibilidad y Utilizacion

Tomando en cuenta que son la disponibilidad y la utilizacion parametros
importantes de mantenimiento y de operacion, a continuacion se presentan los
graficos con los valores medidos para la Disponibilidad y Utilizacion de los
equipos de perforacion de taladros largos:
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Disponibilidad - Taladros Largos
0% 85.2%

85% - . 79.1% B80.9%
80% A

75%
70%
65%
60%
55%
S0%

Iil'j

81.4%

Enero Febrero Marzo Abril Consolidado

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.8 Disponibilidad de taladros largos

A partir de los resultados presentados de la disponibilidad por meses, ésta ha
ido disminuyendo progresivamente desde 85.2% hasta llegar al 77.4%. El

promedio de la disponibilidad de los 4 meses es 81%.

La disponibilidad esta afectada directamente por las horas de mantenimiento;
donde las actividades que la conforman son las siguientes: espera por
reparacion eléctrica, espera por reparacion mecanica, mantenimiento
programado, reparacion eléctrica y reparacion mecanica. En el siguiente grafico
se muestra que la actividad de reparacion mecanica es la que se ha ido
incrementando considerablemente en los meses de marzo y abril, meses que

impactaron en la disponibilidad.

En el mes de marzo los equipos que tuvieron menor disponibilidad fueron el
Equipos de perforacion de taladros largos 44 N°6 con 69.3% y el Equipos de
perforacion de taladros largos 2 con 76.8%. En el mes de abril fue el Equipos

de perforacién de taladros largos 4 con 45.2% de disponibilidad.
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Horas de Mantenimiento por actividad y mes - Taladros Largos
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Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.9 Actividades de mantenimiento para taladros largos

Utilizacion - Taladros Largos
70%

60%  .0.0u 53.0% 51.1% 51.4%
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10%

51.1%

Enero Febrero Marzo Abril Consolidado

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.10 Utilizacion de taladros largos

En cuanto a la utilizacién, no hay cambios significativos por mes, llegando a un
promedio de 51.1%. Pero cabe destacar que utilizar sélo el 51.1 % del equipo

disponible daria un margen de oportunidad de mejora.

Los equipos con menor utilizacion fueron el equipo de perforacion de taladros
largos 57D 7, el equipo de perforacion de taladros largos 44 N° 6 y el equipo de

perforacion de taladros largos 55 N°5, con 30%, 41% y 46% respectivamente.

Se recomienda mejorar la disponibilidad del Equipos de perforacion de taladros

largos 44 N°6, que actualmente esta en 73.5% y alcanzar el 87% del obtenido
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por el Equipos de perforacion de taladros largos 55. Adicionalmente mejorar las
utilizaciones de los equipos de perforacion de taladros largos 44 No.6 y
Equipos de perforacion de taladros largos 55 D No. 5, que actualmente estan
en 41% y 46% respectivamente, hasta alcanzar el 55% que obtuvo el equipo de

perforacion de taladros largos 4.

Tomandose como referencia el tiempo total posible de operacidon de una
guardia en Cerro Lindo (12 h) y los resultados de Disponibilidad y Utilizacion
verificados, se puede construir lo siguiente esquema para la operacion

productiva de los equipos de taladros largos en la mina:

Tiempo Total de una Guardia (12 h)

Paradas para
Tiempo Disponible (9.71h) Mantenimiento
(2.29h)
Tiempo Utilizado Paradas por motivos operacionales
(4.96 h) (4.76 h)

Elaboracion: Propia
Figura 3.11 Tiempo utilizado y no utilizado para taladros largos.

Con un incremento de la disponibilidad hasta un 85% y una disminucion de los
tiempos Auxiliares (B) e inutiles (C) hasta en un 30%, es posible llegar a
utilizaciones de hasta 71%, es decir, pasar de las 9.71 h a 10.2 h de
disponibilidad y de las 4.96 h a 7.26 h de utilizaciéon. Los detalles de la
disminucion de los tiempos seran vistos, mas adelante, en el analisis de los
tiempos (B) y (C); y también una sensibilizacién del impacto de la disminucién

de los tiempos improductivos, en el capitulo 4.
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Tiempo Total de una Guardia (12 h)

Paradas para
Mantenimie
nto
(1.80h)

Tiempo Disponible (10.2 h)

Paradas por motivos
operacionales
(2.94 h)

Tiempo Utilizado
(7.26 h)

Elaboracion: Propia

Figura 3.12 Tiempo utilizado y no utilizado propuesta para taladros largos.
A continuacion se distribuye los tiempos en esenciales (A), auxiliares (B) e
inatiles (C). En el siguiente grafico se muestra que el tiempo total destinado
para los equipos de perforacion, producto de la medicion de los 4 meses, es de
16,887 horas. Los tiempos esenciales (A) representan solo el 36.2%; los
tiempos auxiliares (B) representan el 38.8%; los tiempos de clase (C) o inatiles

representan el 25 %.

Distribucion de los Tiempos Medidos

A, 36.2%

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.13 Distribucion de tiempos en A, By C de los taladros largos

Tomando en cuenta que los tiempos B y C representan el 64% del tiempo total.
Si hipotéticamente se disminuye los tiempos C en 30% y los B también en 30%,
se incrementaria el tiempo esencial A de 36.2% a 55.3%; con esto se permitiria

lograr hasta 64 m adicionales de perforacion por equipo por guardia, es decir, a
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un ratio de 8 t/m, generandose un volumen adicional de 511 toneladas de
mineral; si consideramos los 6 equipos, se lograria hasta 6,134 toneladas de
mineral adicional por dia. Para lograr esto se incidira en las actividades que
representen el 80% y otros que sean facilmente reducidas o eliminadas de los
(B) y (C). Los detalles de la disminucion de los tiempos seran vistos mas
adelante, en el analisis de los tiempos (B) y (C), y también una sensibilizacién
del impacto de la disminucion de los tiempos improductivos, en el capitulo 4. A

continuacion se muestra la nueva distribucién propuesta.

Distribucion de los Tiempos Propuestos

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.14 Distribucion de tiempos en A, By C propuesta para taladros largos

» Distribucion de los Tiempos por Equipo de Perforacion

Ahora corresponde analizar la distribucion de los tiempos A, B 'y C en cada

equipo.
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Tiempos Medidos por Equipo

59 , :. ;
24.4% 20.6% 27.8% T

42.3% 39.9% =C
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34.2% 41.2% B
mA
39.2% 40.6%
38.5% 36.1% o 30.0% 35.7%
SIMBA ITH 6 SIMBA ITH 5 SIMBA 4 SIMBA 2 RAPTOR 44 N°6 RAPTOR 55 D N°5

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.15 Distribucion de tiempos en A, By C por equipo de taladros largos

Del gréafico anterior se tiene que el tiempo promedio dedicado a las actividades
esenciales A es de 37 %. Los equipos que tienen menor porcentaje de tiempo
esencial son el Equipos de perforacion de taladros largos 44 N°6 y el Equipos
de perforacion de taladros largos 55 D N°5, con 30.9 % y 357 %
respectivamente. Considerando que el Equipos de perforacién de taladros
largos 2 es el que obtiene el mayor tiempo esencial A con 40.6%, se

recomienda establecer, inicialmente, este porcentaje como meta por equipo.
» Distribucién de los Tiempos por Guardia
Un detalle importante es también identificar qué guardia es la que tiene

mayor tiempo esencial (A)

Segun presentado en el proximo grafico, los resultados obtenidos de la
distribucion de los tiempos productivos e improductivos en las guardias
analizadas (Dia y Noche). En la guardia dia los tiempos A son mayores a
las de la noche, por los que los tiempos B son mayores en la guardia noche.
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Tiempos Medidos por Guardia
25.8% 24.2%
nC
35.6% 42.0% B
mA
38.6% 33.8%
DIA NOCHE

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.16 Distribucion de tiempos por guardia de taladros largos

Ahora, distribuyendo las 12 h de una guardia tipica en tiempos A, By C, es
como sigue: (A) =4.3h,(B)=4.7hy(C)=3.0h

Lo normal seria que el mayor porcentaje de tiempo A deberia darse en el turno
“‘Noche”, debido a que existen menores retrasos o esperas por otras
actividades propias del dia. Se recomienda que en el turno “Noche” se mejore

la supervision y control; ademas la planificacion.

» Distribucién de los Tiempos por Operador
Un detalle importante es

Durante el periodo de tiempo analizado, 40 operadores distintos (codificados
de “A” a “N1”) trabajaron en los equipos de taladros largos, sin embargo,
aplicando el teorema de Pareto, se identific6 que 18 operadores representan
aproximadamente 80% de todo el tiempo medido (ver grafico de Pareto en la
continuacion). Entonces, para buscar ser mas representativo de la realidad, se
enfocd el analisis de los tiempos productivos e improductivos en estos 18

operadores principales.
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Pareto - Tiempos Medidos por Operador

800-|

600-

Tiempo (h)

200+

Cédigo operador A B C D E
Tiempo
Porcentaje 7

% acumulado

6 6 6 5 3

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

80% de los tiempos medidos, son
represntados por 18 operadores.
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Figura 3.17 Tiempos por operador de taladros largos

Evaluando la distribucién de los tiempos (A, B y C) entre estos 18 operadores

se identificé que hay diferencias importantes, segun presentado en el grafico a

seguir (donde el ancho de las barras representa la cantidad de horas medidas

por operador):

1.092 h 1.008 h 936h 924h 864 h

20,6%

20,8%
30,7%

39,6%  431%

31,3%

37,1%

32,6%

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia
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34,7% 38,4%
29,9%

28,5%

Promedio de

S ‘ Actividades A
37,0%
46,5% . .
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40,1%
@
Sl 34,7%)

Figura 3.18 Distribucion de tiempos por operador de taladros largos
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Hay diferencias significativas entre los resultados presentados por los distintos
operadores. El promedio de los tiempos dedicados a operaciones esenciales A
por operador es de 37 %. Se identifica en los resultados obtenidos que 3
operadores presentan valores A significativamente inferiores al promedio: el
operador A, el operador F y el operador G, con valores “A” de 32.8%, 27.1% y
32.2 % respectivamente.

El mejor operador (aquello con proporcionalmente mas tiempo aplicado en
actividades A) es el operador O, que presenta un valor significativamente

superior a los otros operadores (46.5%).

Se nota un rango de dispersion elevada de los valores presentados por los
operadores. Por ejemplo, el rango de actividades A entre el mejor operador (O
— 46.5%) y el operador con valor mas bajo de actividades A (E— 27.1%) es de
19.4%. De alguna manera lo que influye negativamente a que el operador E
tenga el menor tiempo A, se debe a que operd el equipo de perforacion de
taladros largos 44 n°6 y el equipo de perforacion de taladros largos 55 N°5,
donde el primero tiene la menor disponibilidad, debido que ha pasado el mayor
tiempo en el taller; y ademas es el equipo de menor utilizacién conjuntamente

con el otro, con 41% y 47% respectivamente.

En referencia a los operadores, se recomienda proporcionales el soporte total y
la capacitacion suficiente para llegar a los niveles alcanzados por el operador
“O”. Se recomienda obtener las buenas practicas de los operadores que
alcanzan el mayor porcentaje y hacerlos formar parte del equipo de
entrenamiento operativo, ademas de estandarizar los procedimientos de

operacion.

3.5.1.1 Equipos de Taladros Largos — Analisis de Causas de los Tiempos

Auxiliares B

En esta sesion se buscara identificar las principales causas para los resultados
de los tiempos auxiliares B. En el grafico a continuacién se presenta los

resultados obtenidos para el caso de los equipos de taladros largos:

42



Despeje por voladura

Charla / Reparto de guardia / Traslado de Personal
Mantenimiento Programado

Refrigerio

Lavado de Equipo

Traslado de Equipo

Chequeo de Equipo (Inspeccion diaria de Equipo)
Instalacion del equipo en |a labor (agua, energia)
Inspeccion Rutinaria de Equipo

Chequeo de Labor

Espera en sostenimiento

Capacitacion de Seguridad

Parada Planta

Preparacion de labor (ubicacién de taladros) - Limpieza con lampa
Desate

Espera de traslado de personal

Abastecimiento de combustible del equipo
Marcado de malla

Apoyo a Servicios Auxiliares

Apoyo en el carguio de taladros

Ventilacion

Apoyo en el remolque de equipo

Causas de los Tiempos Auxiliares "B"

362.0
317.0
296.7
144.8
120.1
105.7
775
72.5
69.8
65.1
36.9
319
298
229
225
18.0
16.0
1.7

1,020.8

7741

iy517.6
1,436.4

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.19 Causas de los tiempos auxiliares B de taladros largos

Durante el periodo evaluado, se presentaron 22 causas distintas para los

» Despeje por voladura (1518 horas / 23 %)

% de los tiempos auxiliares B. Estas 6 causas principales son:

tiempos auxiliares B. De este total, los resultados de 6 de ellas representan 83

» Charla / Reparto de Guardia / Traslado de Personal (1436 horas / 22%)

» Mantenimiento programado (1021 horas / 16%)

= Refrigerio (774 horas / 12%)

» Lavado de equipo (362 horas / 6%)

» Traslado de Equipo (317 horas / 5%)

Ademas, para estas 6 causas principales, también se evalud los resultados
estadisticos por evento segun presentado en el cuadro a continuacion (valores

en horas):
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N

evento/equipo-

dia Promedio

Despeje por voladura 1.59 1.33
Charla / Reparto de

guardia/traslado personal 2.27 0.88
Mantenimiento

Programado 0.19 7.34
Refrigerio 1.06 1.01
Lavado de Equipo 0.98 0.51
Traslado de Equipo 0.73 0.60

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Tabla 3.2 Estadistica de las causas de los tiempos B de taladros largos.

Importante destacar algunos puntos, de manejo exclusivamente operacional,
que pueden reflejarse en oportunidades de mejora para la productividad de la

mina:
» Despeje por voladura toman en promedio 1.33 h (80 min)

» Charla / Reparto de guardia / Traslado de personal toman en promedio
0.88 h (53 min)

= Mantenimiento Programado 7.34 h (440.4 min)
= Refrigerio 1 h (60 min)

» Lavado de Equipo 0.51 h (30.6 min)

Traslado de Equipo 0.60 h (36 min)

Todos estos puntos citados anteriormente son actividades programadas que
ocurren diariamente en todas las guardias de operacion y por esto se estima
que pueden existir oportunidades para reducir el tiempo utilizado en estas

actividades e incrementar la productividad del ciclo de minado.

Como se evidencia, el tema de voladura es el de mayor impacto, por lo que se
recomienda utilizar un explosivo que sea diferente al ANFO, como por ejemplo
la emulsion, que tiene baja produccion de gases toxicos; de tal forma que los

gases producto de la voladura requieran menor tiempo para diluirse o circular.
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Ademas, se podria incrementar las velocidades de aire de ventilacion de tal

forma que los gases se diluyan o circulen a la brevedad.

En el tema del lavado de equipos, se recomienda implementar zonas de lavado

rapido; de tal forma que se disminuya el tiempo actual de 30 min a 20 min.

Si bien es cierto que las causas mas representativas de los tiempos B son las 7
primeras, es decir, las que representan 80% del total, también se sugiere mirar
a los inmediatos, que podrian ser quizas, en algunos casos, mas factible de
reducirlas. Por ejemplo, la instalacion del equipo (agua y energia); esperas por
sostenimiento (hacer una mejor planificacion se supone que las labores ya

deberian estar sostenidas para cuando el equipo llegue al lugar)
3.5.1.2 Taladros largos — Analisis de Causas de los Tiempos Inutiles C

En esta parte se buscard identificar las principales causas para los resultados
de los tiempos Inutiles C. En el grafico a continuacion se presenta los

resultados obtenidos para el caso de los equipos de taladros largos:

Causas de los Tiempos Improductivos "C"

1,892.3

Reparacion Mecanica
Falta de Agua | ——— /307
Paro Sindical |n————— 333 8
Corte de Energia ma——— )93 6
Espera reparacion Mecdnica | )77 0
Falta de Operador |n—— )50.0
Falta de Labor | 1313
Falta de Aceros | 17) 8
Barras Pegadas /Tapadas mmm 931
Limpieza de Scoop |[mmm 94 7
No entregd Reporte mm 550

Reparacion Eléctrica m 24.0

Espera de volquete ® 19.0

Espera reparacion Eléctrica 1 16.4

Obstruccion de Vias con material o equipos || 12.3
Falta de combustible | 9.7
Incidente - Accidente | 8.1
Stand By 2.3
Falta de Aire Comprimido 1.0
Falta de lluminacion | 1.0

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.20 Causas de los tiempos inutiles C de taladros largos.

Durante el periodo evaluado, se presentaron 20 causas distintas para los
tiempos indtiles C. De este total, los resultados de 7 de ellas representan

87.8% de los tiempos inutiles C. Estas 7 causas principales son:
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» Reparacion mecanica (1892 horas / 44.8%);

» Falta de agua (480 horas / 11.4%);

» Paro sindical (339 horas / 8.3%);

= Corte de energia (294 horas / 6.9%)

» Espera para reparacion mecéanica (277 horas / 6.6%).
» Falta de operador (250 horas / 5.9 %);

» Falta de Labor (181 horas / 4.3 %);

Tomar en cuenta que el mayor tiempo inutil es el de la reparacion mecanica
con un 44.8% y notar que el paro sindical, que generalmente ocurre en los
primeros meses del afio, representan un importante 8.3% y que influye
negativamente en las horas productivas. Otro tema importante a tomar en
cuenta es la falta de agua, corte de energia, espera para reparacion mecanica,

falta de operador y falta de labor, que vislumbra una inadecuada planificacion.

Ademas, para estas 7 causas principales, también se evalu6 los resultados

estadisticos por evento segun presentado en el cuadro a continuacion (valores

en horas):
N evento

Causa /equipo-dia Promedio
Reparacion Mecanica 1.17 2.26
Falta de Agua 0.49 1.35
Paro Sindical 0.04 11.29
Corte de Energia 0.25 1.63
Espera reparacion

mecanica 0.28 1.39
Falta de Operador 0.04 9.62
Falta de Labor 0.07 3.49

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Tabla 3.3 Estadistica de las causas de los tiempos C de taladros largos.
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Importante destacar algunos puntos, de manejo exclusivamente operacional,
que pueden reflejarse en oportunidades de mejora para la productividad de la

mina:
» Reparacion mecanica toman en promedio 2.26 h (135 min)
» Falta de agua en promedio 1.35 h (81 min)
» Paro sindical en promedio 11.3 h (677.5 min)
= Corte de energia en promedio 1.63 h (98 min)
= Espera para reparacion mecéanica 1.39 h (83.4 min)
» Falta de operador 9.62 h (577 min)
» Falta de labor 3.48 h (209 min)

En base a las causas principales identificadas, los paros sindicales, que en
muchas minas del Pera son recurrentes en los primeros meses de cada afio, se
recomienda mirar con atencion pues representa hasta el 8.3% de los tiempos
inatiles C medidos en periodo de tiempo evaluado. Ademas, no se puede
permitir tiempos inudtiles como falta de agua, corte de energia, espera para
reparacion mecanica, falta de operador y falta de labores, éstas actividades
deberian eliminarse de inmediato con una buena supervisién y planificacion

adecuada.

En el caso de la reparacibn mecanica, se recomienda un mejor mantenimiento
programado y preventivo con revisiones mas profundas; para evitar paradas

por mantenimiento y que puedan afectar la produccion.
3.5.1.3 Evaluacién de produccion (productividad) de Taladros Largos

En el periodo evaluado, los equipos de taladros largos presentaron los

siguientes resultados para metros perforados y tiempos de utilizacién:
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Ratio de

Perforacion Utilizacién v Meta
Perforacion
(m) (h) (m/h) propuesta
EQUIPOS DE
PERFORACION DE
TALADROS LARGOS ITH 6 22,719 1,069 21 22
EQUIPOS DE
PERFORACION DE
TALADROS LARGOS ITH 5 22,738 1,048 22 22
EQUIPOS DE
PERFORACION DE
TALADROS LARGOS 4 37,057 984 38 38
EQUIPOS DE
PERFORACION DE
TALADROS LARGOS 2 32,377 1,106 29 38
EQUIPOS DE
PERFORACION DE
TALADROS LARGOS 44 N°6 25,056 835 30 30
EQUIPOS DE
PERFORACION DE
TALADROS LARGOS 55 D
N°5 27,701 973 28 30
CONSOLIDADO 167,647 6,014 28 30

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Tabla 3.4 Metros de perforacién, horas de utilizacién, ratio y meta propuesta de taladros

largos.

Ratio de Perforacion (m/h)
40

. /] AN

20 | _— | ] ] | -

10 — —_— — —_— — — —_—

SIMBAITHE SIMBA ITHS SIMBA 4 SIMBA 2 RAPTOR 44 N°6 RAPTORSSDN®S CONSOLIDADO

Ratio de Perforacién (m/h) == Meta propuesta

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.21 Ratio y meta propuesta de taladros largos.
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Actualmente el ratio de perforacion de los 6 equipos es de 28 m/h, y la meta
propuesta, consolidado, es de 30 m/h. Tomar en cuenta que las metas
propuestas son variables por modelo de equipo, es decir, 22 m/h para Equipos
de perforacion de taladros largoss ITH, 30 m/h para Equipos de perforacion de
taladros largos y 38 m/h para Equipos de perforacion de taladros largos
normales. Las metas estan en base a los maximos resultados obtenidos por

cada modelo.

Incremento de produccién por aumento de rendimiento

19,400
19,200
19,000
18,800
18,600

+ 18,400
18,200
18,000
17,800

17,600

17,400
Produccion a rendimiento actual (28 m/h) Produccion aumentando rendimiento (30 m/h)

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.22 Incremento de produccién por aumento de rendimiento de taladros largos.

En el grafico anterior se muestra que si se incrementara el rendimiento de la
perforacion de 28 m/h a 30 m/h, existiria un potencial de produccion de hasta
1, 200 tpd.
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3.5.2 Tiempos Improductivos de Equipos de Limpieza vy

Carguio — Equipos de carga, acarreo y descarga s

Al igual que en los equipos de perforacién de taladros largos, en la presente
evaluacion se pretende analizar, inicialmente, la disponibilidad y utilizacion,
luego el comportamiento de los tiempos esenciales (A), auxiliares (B) e inutiles
(C), tanto de manera global, por equipo, por guardia, por operador, por detalle
de tiempos (B) y (C) y por productividad de los Equipos de carga, acarreo y

descarga tram.

Fuente: Cerro Lindo

Figura 3.23 Equipos de carga, acarreo y descarga.

La flota de Equipos de carga, acarreo y descarga s en Cerro Lindo esta
conformada por 12 equipos: 10 unidades CAT R2900 (Equipos de carga,
acarreo y descarga s 10, 11, 13, 17, 18, 19, 21, 22, 23y 24) y 2 unidades CAT
RT 1600 (Equipos de carga, acarreo y descarga s 15 y 16). En la siguiente

tabla mostramos algunas caracteristicas:

Scoops
Modelo CATR 1600G | CATR 2900
Capacidad (m3) 4.8 7.2
Capacidad (TM) 10 16
Rendimiento (TM/hr) 90 120/150
Costo (5/hr) 88.85| 118.25

Fuente: (Medina Barcena, 2013)

Tabla 3.5 Caracteristicas de los Equipos de carga, acarreo y descarga s.

50



» Evaluacion de la Disponibilidad y Utilizacion

Tomando en cuenta que son la disponibilidad y la utilizacion parametros
importantes de mantenimiento y de operacion, a continuacion se presentan los

graficos con los valores medidos para la Disponibilidad y Utilizacion de los

equipos Equipos de carga, acarreo y descarga s:

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

92.2%

Disponibilidad - Scoops

90.0%

89.2%

84.2%

88.7%

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Consolidado

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.24 Disponibilidad de Equipos de carga, acarreo y descarga s.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

66.8%

Utilizacién - Scoops

67.4%

68.4%
-—

65.2%

—eo

67.0%

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Consolidado

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.25 Utilizacién de Equipos de carga, acarreo y descarga s.
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Por los resultados presentados, se identifica que no hay cambios significativos
de estos valores entre los meses estudiados, es decir, la variable “mes” no
impacta en los resultados de Disponibilidad o Utilizacion de los Equipos de
carga, acarreo y descarga s. La disponibilidad promedio de la flota de Equipos
de carga, acarreo y descarga s es de 88.7% y esta practicamente igual al valor
de Benchmark mundial para equipos mineros que es de 88% (segun MBA
Augusto Ayesta — material de clases Maestria en Gestion Minera — GERENS
2015).

La Disponibilidad consolidada (88.7%) es mayor que la Utilizacién (67.0%), lo
que significa que la mayoria del tiempo improductivo de los Equipos de carga,
acarreo y descarga s estaria influenciado por paradas operacionales y no por

paradas para mantenimiento programado 0 no programado.

Se recomienda mejorar la disponibilidad de los Equipos de carga, acarreo y
descarga s 15, 16 y 17, y alcanzar el 88.7% promedio obtenido por toda la flota.
Adicionalmente mejorar sus utilizaciones al menos al promedio obtenido por

toda la flota que fue 67%.

Tomando como referencia el tiempo total de una guardia en Cerro Lindo (12 h)
y los resultados de Disponibilidad y Utilizacion verificados, se puede construir el
siguiente esquema para la operacion productiva de los Equipos de carga,

acarreo y descarga s en la mina:

Tiempo Total de una Guardia (12 h)

Paradas para

Tiempo Disponible (10.6 h) Mantenimiento
(1.4 h)
Paradas por motivos
Tiempo Utilizado (7.1 h) operacionales
(3.5 h)

Elaboracion: Propia

Figura 3.26 Tiempo utilizado y no utilizado de Equipos de carga, acarreo y descarga s.
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La disponibilidad promedio de 88.7% significa que en una guardia de 12 h son
10.6 h que el equipo esta disponible para la operacion y 1.4 h (11.3%) se
encuentra paralizado por mantenimiento. A pesar que la disponibilidad
promedio esta en el estandar mundial, se encontré que el 41% de las paradas
por mantenimiento fueron planificadas (mantenimiento preventivo o correctivo
programado) y el otro 59% por paradas no planificadas (reparacion mecanica

imprevista de emergencia).

La utilizacion promedio de los Equipos de carga, acarreo y descarga s (0
tiempo utilizado en la operacién) fue de 67%, es decir, de 10.6 h disponibles
solo 7.1 h fueron utlizados en la operacion y 3.5 h (el 33% restante)
nuevamente estuvieron paralizados, pero ahora por otros motivos
operacionales (espera por voladura, refrigerio, charla, reparto de guardia y

traslado de personal; chequeo y lavado de equipo.

Con un incremento de la disponibilidad hasta un 92% y una disminucion de los
tiempos Auxiliares (B) e inutiles (C) hasta en un 30%, es posible llegar a
utilizaciones de hasta 69%, es decir, pasar de las 10.6 h a 11 h de
disponibilidad y de las 7.1 h a 9.1 h de utilizaciéon. Los detalles de la
disminucién de los tiempos seran vistos, mas adelante, en el analisis de los
tiempos (B) y (C); y también una sensibilizacién del impacto de la disminucién

de los tiempos improductivos, en el capitulo 4.

Tiempo Total de una Guardia (12 h)

Paradas para

Tiempo Disponible (11 h) Mantenimiento
(1 h)
Paradas por motivos
Tiempo Utilizado (9.1 h) operacionales
(1.9 h)

Elaboracion: Propia
Figura 3.27 Tiempo utilizado y no utilizado propuesto para Equipos de carga, acarreo y

descarga s.

A continuacion se distribuye los tiempos en esenciales (A), auxiliares (B) e

inutiles (C). El valor consolidado se presenta en el grafico a continuacion:
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Distribucién de los Tiempos Medidos

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Figura 3.28 Distribucion de tiempos en A, By C para Equipos de carga, acarreo y

descarga s.

Es notable que las actividades “B” ocupan casi el mismo tiempo que las

actividades “A”.

Tomando en cuenta que los tiempos B y C representan el 54.7% del tiempo
total. Si hipotéticamente se disminuye los tiempos C en 30% y los B también en
30%, se incrementaria el tiempo esencial A de 45.3% a 61.7%; con esto se
lograria hasta 200 t adicionales de carguio por equipo por guardia, es decir, a
un ratio de 193.8 t/h, generandose un volumen adicional de 800 toneladas de
mineral por dia por equipo; si consideramos los 12 equipos, se lograria hasta
9,600 toneladas de mineral adicional por dia. Para lograr esto se incidira en las
actividades que sean facilmente reducidas o eliminadas de los (B) y (C). Los
detalles de la disminucion de los tiempos seran vistos mas adelante, en el
analisis de los tiempos (B) y (C), y también una sensibilizacion del impacto de
la disminucion de los tiempos improductivos, en el capitulo 4. A continuacion se

muestra la nueva distribucion propuesta.
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Distribuciéon de los Tiempos Propuestos

A, 61.7%

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Figura 3.29 Distribuciéon en A, B y C propuesta para Equipos de carga, acarreo y

descarga.

» Distribucion de los Tiempos por Equipo de Carguio

En el siguiente grafico mostramos el tiempo total contabilizado por cada

Equipos de carga, acarreo y descarga en el total de actividades “A"+"’B"+"C”:

Tiempo Total Medido

4,000
3,500
£ 3000 5934 2724 2,724 2,724 2,728 2,724 2712 2712 2712 2712
8 2,500
2 EEEEREERREREDR
2 2,000
2 EEEEEREERREDR
4 1,500
S L1 = HEEEEERERERER
1,000
el B HEEEEEREREDR
H H i B NN N

SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP SCOOP
23 22 21 19 18 17 16 15 11 10 24 13

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.30 Tiempo medido por Equipos de carga, acarreo y descarga .

Se observa que el tiempo total contabilizado para cada equipo en los 4 meses
que tomo la evaluacion oscila entre 2,724 y 2,712 horas medidas. Solo los
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Equipos de carga, acarreo y descarga s 13 y 24 presentaron mediciones totales
de 876 y 1,956 horas, respectivamente. Basicamente porque son equipos
nuevos: el Equipos de carga, acarreo y descarga 13 inicio trabajos en marzo
(trabajo 2 meses de los 4 que tomd la evaluacion) y el Equipos de carga,
acarreo y descarga 24 inicié en febrero (trabajé 3 meses de los 4 que duré la

evaluacion).

Posteriormente y segun se puede verificar de lo presentado en el préximo
gréfico, existe un impacto significativo de la variable equipo con los resultados

obtenidos de tiempos productivos e improductivos.

Tiempos Medidos por Equipo

ya
LD L] = 165 ) 111 =

1091
2 1014 1117 1023 731

1355 1275 1058 310

o0 1521
676
1632 1589 1537 1113
1492 i e 1364 41
957
698

SCO0P 23 SCOOP 22 SCoop 21 SCO0P 19 SCOOP 18 SCOoP 17 SCOOP 16 SCOOP 15 SCooP 11 SCOOP 10 SCOOP 24 SCooP 13

nC

mA

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Figura 3.31 Distribucion de tiempos en A, By C por Equipos de carga, acarreo y
descarga.

Del grafico de distribucion de tiempos por actividades A, B y C, se tiene que el
tiempo promedio dedicado a las actividades esenciales A es de 45.3%. Los
equipos que tienen menor porcentaje de tiempo esencial son los Equipos de
carga, acarreo y descarga s 15 (26%), 16 (14%) y 17 (35%). Considerando que
el Equipos de carga, acarreo y descarga 23 obtiene el mayor tiempo esencial
A con 59.9%, se recomienda establecer, inicialmente, este porcentaje como

meta por equipo.
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» Distribucién de los Tiempos por Guardia

Segun lo presentado en el proximo grafico, los resultados obtenidos son
parecidos y no hay diferencias significativas en la distribucién de los tiempos

productivos e improductivos en las guardias analizadas (Dia y Noche).

Tiempos Medidos por Guardia
41.9% 45.4% uC
B
mA
43.8%
DIA NOCHE

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Figura 3.32 Distribucion de tiempos por guardia de Equipos de carga, acarreo y
descarga.
Sin embargo, causa una ligera extrafieza que la guardia de noche sea menos
productiva que la del dia, cuando de noche transita menos personal en mina y
las rutas para los Equipos de carga, acarreo y descarga s deberian estar mas

libres.

Ahora, distribuyendo las 12 h de una guardia de noche en tiempos A, By C, es
como sigue: (A) =5.3h,(B)=54hy(C)=1.3h

Lo normal seria que el mayor porcentaje de tiempo A deberia darse en el turno
“‘Noche”, debido a que existen menores retrasos o esperas por otras
actividades propias del dia. Se recomienda que en el turno “Noche” se mejore

la supervision y control; ademas la planificacion.

» Distribucién de los Tiempos por Operador

Durante el periodo de tiempo analizado, 59 operadores distintos (codificados

de “A” a “O1”) trabajaron en los Equipos de carga, acarreo y descarga s, sin
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embargo, aplicando el teorema de Pareto, se identific6 que 29 operadores
cubrieron aproximadamente el 80% de todo el tiempo medido (ver a
continuacion grafico de Pareto). Entonces, para buscar ser mas representativo
de la realidad, enfocamos el analisis de los tiempos productivos e

improductivos solo en estos 29 operadores principales.

Pareto - Tiempos Medidos por Operador (horas)

1400+

80% de los tiempos medidos
representados por 29 operadores
de 59

1200

Tiem po

Codigpoper A B C D E F G H I J K L M N O P Q@ R 5 T U V W X Y Z A Bl €1D1 El F1L GL H1 I J1 KI U M1 N1 Ol0Owo

Tiempo 1104 10861068 1055972 572 900 900 588 864 846 840 828 B28 504 804 792 738 732 726 720 708 708 696 696 678 672 660 600 552 552 552 480 456 420 329 313 312 300 300 2761285
Porcentaje 4 4 4 43 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 11 1 1 1 1 4
%awmulado 4 7 1 14 18 21 24 27 30 33 36 38 41 44 46 49 52 54 57 59 62 64 66 E9 71 73 75 72 80 21 83 85 87 B8 90 91 92 93 94 95 96 W0

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.33 Pareto de tiempos medidos por operador para Equipos de carga, acarreo y
descarga.

Luego, evaluando la distribucion de los tiempos (A, B y C) entre los 29
operadores se identificd que existen diferencias importantes, segun presentado
en el grafico a seguir. El ancho de las barras mostrado en la parte superior

representa la cantidad de horas medidas por operador:
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Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.34 Distribuciéon de Tiempos por Operador para Equipos de carga, acarreo y

descarga.

Se observan diferencias significativas entre los resultados presentados por los
distintos operadores. El promedio de los tiempos dedicados a operaciones
esenciales A por operador es de 46%. Tres operadores presentan valores
significativamente inferiores al promedio: los operadores O, G y M, con valores
A de 9%, 25% y 26% respectivamente.

Los operadores con valores significativamente superiores en actividades “A”

son el J, Aly C1, que presenta valores de 64%, 62% y 60%, respectivamente.

Se nota un rango de dispersion elevada de los valores presentados por los
operadores. Por ejemplo, el rango de actividades “A” entre el mejor operador (J
— 64%) y el operador con valor mas bajo (O — 9%) es de 55%, lo que puede

mostrar una diferencia de capacitacion entre los operadores de este equipo.

Es importante tener presente que la operacion segura y eficiente de los
Equipos de carga, acarreo y descarga s requieren destreza y constante
capacitacion por parte del operador, ya que este debe familiarizarse con todos
los instrumentos, controles, dispositivos de advertencia y conocer las
capacidades y limitaciones del equipo respetando los procedimientos y normas
de seguridad. Asi mismo para la segura y eficiente operacion de los mismos se
requiere un apropiado y correcto mantenimiento preventivo. En lo que respecta
a Cerro Lindo y como hemos visto en las comparaciones de tiempos

presentadas, las condiciones Optimas antes mencionadas no siempre se
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cumplen dado que no existe el uso adecuado de los equipos por parte de
algunos operarios. Por otro lado, debido al uso frecuente y constante de los
Equipos de carga, acarreo y descarga s y las condiciones en las cuales
trabajan, dichos equipos han ido perdiendo sus condiciones iniciales de

funcionamiento, por lo que son susceptibles a fallas mecanicas y eléctricas.

Se recomienda obtener las buenas practicas de los operadores que alcanzan el
mayor porcentaje y hacerlos formar parte del equipo de entrenamiento

operativo, ademas de estandarizar los procedimientos de operacion.

3.5.2.1 Andélisis de Causas de los Tiempos Auxiliares B

En esta sesidn se buscara identificar las principales causas que generaron las
demoras en las actividades auxiliares “B”. En el grafico a continuacién se
presenta los resultados obtenidos para el caso de los Equipos de carga,
acarreo y descarga s:
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Causas de los Tiempos Auxiliares "B"

Voladura
Refrigerio
Traslado de Equipo
Mantenimiento Programado
Charla / Reparto de guardia / Traslado de Personal
Raspado de Frentes 79%
Chequeo de Equipo (Inspeccidn rutinaria) j
Mantenimiento de Vias
Apoyo de Servicios Auxiliares
Traslado de maquina de perforadora DDH - Raise...
Chequeo de Labor
Abastecimiento de combustible del equipo
Construccion de Diques
Relleno detritico
Preparacién de Plataforma
Zarandear parrilla (Mineral - Desmonte)
Desate
Inspeccion Rutinaria de Equipo
Apoyo en el remolque de equipo
Ventilacidn
Espera de traslado de personal
Apoyo en el carguio de taladros

Capacitacion de Seguridad

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.35 Causas de los tiempos auxiliares B de Equipos de carga, acarreo y descarga.

Durante el periodo evaluado, se presentaron 24 causas distintas para los
tiempos auxiliares B. De este total, los resultados de 7 de ellas representan

79% de los tiempos auxiliares B. Estas 7 causas principales son:
» Paradas por Voladura (2,638 horas / 20%)
= Refrigerio (1,610 horas / 12%)
» Traslado de Equipo (1,534 horas / 12%)
= Mantenimiento Programado (1,381 horas / 11%)

» Charla / Reparto de Guardia / Traslado de Personal (1,301 horas / 10%)
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» Raspado de Frentes (1,142 horas / 9%), y
= Chequeo de Equipo (inspeccion diaria de equipo) (772 horas / 6%)

Ademas, para estas 7 causas principales, también se evaluaron los resultados

estadisticos por evento segun se presenta en el cuadro a continuacion:

# de Eventos :
Causa Total #de  Dia por Promedio
Eventos ne . pe (hrs)
Equipo

Parzdss porVoladurs 2179 151 11
Refrigario 15858 115 0.97
Traslzdod= Equipo 4875 3.39 0.31
Mantenimisnto Programado 73 0.19 E.08
Charla Reparto de Guardia 1825 127 0.72
Raszpadode Frantes 317 162 0.43
Chequeode Equipo 19946 133 0.39

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Tabla 3.6 Estadistica de las causas de los tiempos B de Equipos de carga, acarreo y

descarga s.

Importante destacar algunos puntos, de manejo exclusivamente operacional,
que pueden reflejarse en oportunidades de mejora para la productividad de la

mina:

» El traslado de equipo toma en promedio 0.31 h (18.6 min) por evento y
esto sucede 3.39 veces por dia por cada equipo; es decir, 63 minutos al
dia por cada Equipos de carga, acarreo y descarga,

» El raspado de frentes toma en promedio 0.49 h (30 min) por evento y
sucede 1.62 veces por dia por cada equipo; es decir, casi 50 min al dia

por cada Equipos de carga, acarreo y descarga,;
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» Los repartos de guardia toman en promedio 0.72 h (43 min) por evento y
esto sucede 1.27 veces por dia por cada equipo, es decir 54.6 min al dia

por cada Equipos de carga, acarreo y descarga;

» Los despejes por voladura toman en promedio 1.21 h (73 min) cada
evento y esto sucede 1.51 veces por dia por cada equipo, es decir, 110
min. al dia por cada Equipos de carga, acarreo y descarga,

» Los chequeos diarios de equipos toman en promedio 0.39 h (23 min) por
evento y esto sucede 1.39 veces por dia por cada equipo, es decir, 32

min al dia por cada Equipos de carga, acarreo y descarga,

» EIl Refrigerio toma en promedio 0.97 h (58 min) cada evento y esto
sucede 1.15 veces por dia por cada equipo, es decir, 67min al dia por

cada Equipos de carga, acarreo y descarga,

= El mantenimiento programado toma en promedio 5.06 h (304 min) por
evento y disgregando, esto sucede 0.19 veces por dia por cada equipo;

es decir, 58 min al dia por cada Equipos de carga, acarreo y descarga;

Todos estos puntos citados anteriormente son actividades programadas que
ocurren diariamente en todas las guardias de operacion y por esto se estima
pueden existir oportunidades para reducir el tiempo gastado en estas

actividades e incrementar la productividad del ciclo de minado.

Como se evidencia, la espera de voladura es el de mayor impacto, por lo que
se recomienda utilizar un explosivo que sea diferente al ANFO, como por
ejemplo la emulsion, que tiene baja produccion de gases toxicos; de tal forma
gue los gases producto de la voladura requieran menor tiempo para diluirse o
circular. Ademas, se podria incrementar las velocidades de aire de ventilacion

de tal forma que los gases se diluyan o circulen a la brevedad.

En el tema del mantenimiento programado y el chequeo rutinario del equipo,
que suman 17%, se recomienda implementar un sistema mas efectivo con
estandares mas altos en control y supervision; de tal forma que se disminuya el

tiempo actual de 90 min a 60 min.
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Si bien es cierto que las causas mas representativas de los tiempos B son las 7
primeras, es decir, las que representan 79% del total, también se sugiere mirar
a los inmediatos, que podrian ser quizas, en algunos casos, mas factible de
reducirlas. Por ejemplo, el lavado de equipo, mantenimiento de vias,
abastecimiento de combustible al equipo, falta de ventilacion, apoyo en el
remolque de equipos, etc., es decir, actividades que pueden ser reducidas o
mejoradas con una mejor coordinacion entre los supervisores y gerentes

durante el cambio de guardia.
3.5.2.2 Andélisis de Causas de los Tiempos Inutiles C

En esta parte se buscara identificar las principales causas para los resultados
de los tiempos Inutiles C. En el grafico a continuacién se presenta los

resultados obtenidos para el caso de los Equipos de perforacion horizontal:

Causas de los Tiempos Improductivos "C"

Reparacion Mecanica
Falta de Operador
Paro Sindical
Espera de Volquete
"""""" Espera reparacion Mecénica W 136
Cambio de llantas
Reparacion Eléctrica

Obstruccion de Vias con material o equipos

Espera reparacién Eléctrica
Incidente - Accidente || 16
Tiro Cortado | 11

No entregd Reporte | 8

Falta de Combustible | 4

Falta de lluminacion 3

Stand By | 0.25

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.36 Causas de los tiempos inutiles C de Equipos de carga, acarreo y descarga s.
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Durante el periodo evaluado, se presentaron 15 causas distintas para los
tiempos inutiles C. De este total, los resultados de 4 de ellas concentran el

86.0% y las causas principales son:

» Reparacion mecanica (1,637 horas / 49.3%);

Falta de operador (567 horas / 17.08%);

Paro Sindical (365 horas / 11.01%);

Espera de Volguetes (280 horas / 8.44%).

Ademas, para estas 4 causas principales, también se evalud los resultados

estadisticos por evento segun presentado en el cuadro a continuacion (valores

en horas):
t#de Event ,
. Total # de € oi oS Promedio
usa Eventos . .apur (hrs)
Equipo
Reparacion Mecanica 268 0.19 6.11
Falta de Operador 58 0.04 977
Paro Sindical 33 0.0z 11.07
Espera de Volguete e 0.28 (.69

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Tabla 3.7 Estadistica de las causas de los tiempos C de los Equipos de carga, acarreo y

descarga.

» La reparacion mecanica toma en promedio 6.11 h (367 min) por evento y
disgregado esto sucede 0.19 veces por dia por cada equipo; es decir, 70

min al dia por cada Equipos de carga, acarreo y descarga,

» La espera de volquetes toma en promedio 0.69 h (41.4 min) por evento y
esto sucede 0.28 veces por dia por cada equipo; es decir, 12 min al dia

por cada Equipos de carga, acarreo y descarga,
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» La falta de operador toma en promedio 9.77 h (586 min) por evento y
disgregado esto sucede 0.04 veces por dia por cada equipo; es decir,

casi 24 min al dia por cada Equipos de carga, acarreo y descarga;

La principal oportunidad de mejora en este caso seria la reduccion de los
eventos y tiempos relacionados a reparaciones mecanicas de los equipos, ya
que consume 70 min al dia por cada Equipos de carga, acarreo y descarga y
se supone que ademas se destina 58 min al dia para mantenimiento
programado Yy, adicionalmente, 32 min para el chequeo diario del equipo. Es
decir, la supervisibn mecanica podria estar demandando 2.7 hrs al dia por cada

Equipos de carga, acarreo y descarga.

Solo la reparacion mecanica representa el 50% del total de tiempos inutiles “C”;
y cada evento toma, en mas del 75% de los casos, no menos que 1.44 horas o

86 minutos aproximadamente.

Los eventos por “Paro Sindical” no son rutinarios en la mina y coincidentemente
ocurri6 durante el periodo de tiempo en que se tomaron las mediciones

(muestra) en esta unidad minera.

En base a las causas principales identificadas, los paros sindicales, que en
muchas minas del Pera son recurrentes en los primeros meses de cada afio, se
recomienda mirar con atencién pues representa hasta el 11% de los tiempos
inatiles C. Ademas, no se puede permitir tiempos inutiles como falta de
operador o falta de volquete, falta de combustible, iluminaciéon o falta de
ventilacion; éstas actividades deberian eliminarse de inmediato con una buena

supervision y planificacién adecuada.

En el caso de la reparacién mecanica, que cubre un 49.3% de los tiempos C,
se recomienda un mejor mantenimiento programado y preventivo con
revisiones mas profundas; para evitar paradas por mantenimiento y que

puedan afectar la produccion.
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3.5.2.3 Evaluacion de produccion (productividad) de los Equipos de
carga, acarreo y descarga

En el periodo evaluado, los Equipos de carga, acarreo y descarga presentaron
los siguientes resultados para los tonelajes cargados/transportados y tiempos

de utilizacion:

Meta Propuesta (t/h)
. ) Ratiode
) Toneladas | Utilizacion Por Cerro Poreste
Equipo Toneladas i i
(Th1) (k) Lindo Estudio
(TnI/h)
Scoop 23 335,349 1,632 205 180 210
Scoop 22 350,084 1,589 220 180 210
Scoop 21 314,438 1,492 211 180 210
Scoop 19 191,080 1,146 167 90 210
Scoop 18 304,393 1,537 198 180 210
Scoop 17 206,375 957 216 130 210
Scoop 16 30,268 383 30 120 210
Scoop 15 76,355 698 109 120 210
Scoop 11 258,283 1,243 208 130 210
Scoop 10 307,859 1,364 226 130 210
Scoop 24 290,093 1,113 261 180 210
Scoop 13 99,451 441 226 S0 210
Totales 2,764,058 | Promedios 210 168

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Tabla 3.8 Tonelaje, horas de utilizacion, ratio y meta propuesta por Equipos de carga,

acarreo y descarga.

Ratio de Tonelaje (t/h) ratio t/h
—meta
260.6
220.4 215.6 2257 225.5
205.5 2107 108.1 207.8
166.7
162 t/h
109.4
79.9

SCOOP23 SCOOP22 SCOOP21 SCOOP19 SCOOP18 SCOOP17 SCOOP16 SCOOP1S SCOOP11 SCOOP10 SCOOP24 SCOOP13

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.37 Ratio de perforacion de Equipos de carga, acarreo y descarga.
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La meta propuesta por este estudio para los 12 equipos de carguio es de 210
t/h, que es el promedio alcanzado por toda la flota en los 4 meses de
evaluacion. Tomar en cuenta que las metas propuestas por Cerro Lindo son
variables por modelo de equipo, es decir, 180 t/h para los CAT R2900 y 120 t/h
para los CAT RT1600, pero la meta promedio propuesta por Cerro Lindo para
toda la flota fue de 168 t/h.

De forma individual por equipo, solo tres Equipos de carga, acarreo y descarga
s no lograron superar la programacion y precisamente fueron los Equipos de
carga, acarreo y descarga s 15 y 16 que presentan altos valores en actividades
B y C. Destaca el Equipos de carga, acarreo y descarga 24 que logré superar

la meta en aproximadamente 45%.

Incremento de Produccion por Incremento de
Rendimiento

30,000
29,000
28,000
27,000
26,000
25,000
24,000
23,000
22,000
21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000

Toneladas

- I

Produccion a Rendimiento Actual Produccion a Rendimiento
(168 t/h) Propuesto (210 t/h)

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Figura 3.38 Incremento de produccién por aumento de rendimiento de equipos de carga,
acarreo y descarga.
En el grafico anterior se muestra que si se incrementara el rendimiento del
carguio de 168 t/h a 210 t/h, existiia un potencial de produccion de

aproximadamente 800 tpd.
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3.5.3 Tiempos Improductivos de Equipos de perforacion

horizontal

En la presente evaluacion se pretende analizar, inicialmente y siguiendo los
conceptos presentados en el Marco Conceptual, la Disponibilidad y Utilizacion,
luego el comportamiento de los tiempos Esenciales (A), Auxiliares (B) e Inutiles
(C), tanto de manera global, por equipo, por guardia, por operador, por detalle
de tiempos (B) y (C) y por productividad.

El equipo de perforacion Equipos de perforacion horizontal esta compuesto por
un conjunto de martillos perforadores montados sobre brazos articulados de
accionamiento hidraulico para la ejecucion de los trabajos de perforacion por el
frente. El chasis sobre el que se montan los brazos puede ser automotor o
remolcable. Este equipo se emplea para practicar agujeros para introducir la
carga de explosivos para excavar un tunel. El Equipos de perforacion horizontal
posee un sistema operativo computarizado, con sus mandos a través de un

ordenador.

Fuente: Cerro Lindo

Figura 3.39 Equipos de perforacion horizontal

Se organiz6 y avalué la base de datos de los tiempos trabajados por la flota de
Equipos de perforacion horizontales durante los meses de Enero, Febrero,
Marzo y Abril 2015.

Estos equipos son utilizados en la actividad de Perforacion y por este motivo se
consider6 como actividad Esencial A aquellas donde el equipo estaba

realizando su programa de perforaciones. En el periodo evaluado, la unidad
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minera estaba trabajando con 3 Equipos de perforaciébn horizontales y los
resultados dos los analisis de los datos seran detallados a continuacion.

» Evaluacion de la Disponibilidad y Utilizacion

En los graficos a continuacion se presentan los valores medidos para la

Disponibilidad y Utilizacion de los Equipos de perforacion horizontales:

Disponibilidad - Jumbos

0% 84.9% 84.7%
82.1% 82.7% 83.6%

85% . —

80%
3%
70%
B5%
60%
55%
50%

Enero Febrero Marzo Abril Consolidado

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.40 Disponibilidad de Equipos de perforacién horizontales.

Utilizacidn - Jumbos

A7 3%

0% | gk MK e e ss0x
40%

30%

20%

104%

0%

Enero Febrero Marzo Abril Consolidado

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.41 Utilizacion de Equipos de perforacion horizontales.

Por los resultados presentados, se identifica claramente que no hay cambios

significativos de estos valores entre los meses estudiados, es decir, la variable
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“‘mes” no impacta en los resultados de Disponibilidad o Utilizacion de los

Equipos de perforacion horizontal.

El punto de mayor destaque estd para la gran diferencia entre los valores
consolidados de Disponibilidad (83.6%) y Utilizacion (45.0%). La Disponibilidad
estd muy préxima del valor de Benchmark mundial para equipos mineros (que
es de 88% segun MBA Augusto Ayesta — material de clases Maestria en
Gestion Minera — GERENS 2015). La Utilizacién es significativamente inferior a
la Disponibilidad, lo que significa que los tiempos improductivos de estos
equipos son mas influenciados por paradas operacionales que por paradas

para mantenimiento (programado o correctivo).

Tomandose como referencia el tiempo total posible de operaciéon de una
guardia en Cerro Lindo (12 h) y los resultados de Disponibilidad y Utilizacion
verificados, se puede construir lo siguiente esquema para la operacion

productiva de los Equipos de perforacion horizontal en la mina:

Tiempo Total de una Guadia (12 h)

Paradas para
Tiempo Disponible (10 h) Mantenimiento
(2 h)

Paradas por motivos
operacionales
(5.5 h)

Tiempo Utilizado
(4.5 h)

Elaboracion: Propia

Figura 3.42 Tiempo utilizado y no utilizado para Equipos de perforaciéon horizontal.

Del total de tiempo de una guardia, en promedio solamente se utiliza los
Equipos de perforacion horizontal en 4.5 h (un valor bastante inferior al tiempo
de la guardia de 12 h).

Caso la Disponibilidad realmente logre alcanzar el valor de Benchmark (88%),
entonces se puede decir que, en promedio, se podria obtener 0.53 h
adicionales por turno que podrian ser utilizadas en actividades productivas de

los Equipos de perforacion horizontal. Sin embargo la principal oportunidad de
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mejora estd en la mejor utilizacion de las horas disponibles y no
necesariamente en tener mas Disponibilidad del equipo. Estas principales
oportunidades de mejora seran mejor identificadas y exploradas en los analisis

a sequir.
» Evaluacion de los Tiempos Productivos e Improductivos

Con la data medida fue posible clasificar y evaluar los tiempos productivos e
improductivos de los Equipos de perforacion horizontal en las categorias:
Esenciales (A), Auxiliares (B) e Inttiles (C). El valor consolidado se presenta en

el gréfico a continuacion:

Distribucién de los Tiempos Medidos

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.43 Distribucion de tiempos en A, By C de Equipos de perforacién horizontal.

De todo el tiempo disponible para produccion los Equipos de perforacion
horizontal solamente han sido utilizados en operaciones que agregan valor en
el ciclo de minado (perforaciones en este caso) en 20.6% del total de tiempo

(operaciones esenciales “A”).

En la gran mayoria del tiempo los Equipos de perforacion horizontal estaban
dedicados a actividades auxiliares B (42.4% del tiempo total). Ademas, estos

equipos estuvieron 37% involucrados en actividades inutiles C.
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» Distribuciéon de los Tiempos por Equipo

Durante el periodo de tiempo evaluado, la mina operada con 3 equipos de
perforacion horizontal encargados de la perforacion de frentes. Segun se puede
verificar de lo presentado en el proximo grafico, hay un impacto significativo de
la variable “equipo en los resultados obtenidos de tiempos productivos e

improductivos.

Tiempos Medidos por Equipo

51.3%

=
56.2% B

mA
19.6% ae

JUMBO 282 JB-006 JumMBOo 282 J1B-007 JUMBO 282 JB-008

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.44 Resultados por equipo (Equipos de perforaciéon horizontal).

Como es posible notar, el Equipos de perforacion horizontal JB-006 presenta
valores de tiempos dedicados a actividades esenciales “A” bastante inferiores a
los resultados obtenidos para los otros 2 equipos. Ademas para este equipo, el
resultado de actividades “C” es demasiado alto comparado con los otros
equipos de perforacion horizontal. Con esto se buscé identificar los motivos
/causas del alto valor de actividades inutiles “C” presentado por el Equipos de
perforacion horizontal JB-006 en comparacion con los otros equipos y entonces
se identificd que la principal causa era la “Falta de Operador”, segun indicado

en el grafico a continuacion:
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Pareto - Tiempos Improductivos "C" por Equipos (horas)

EQUIPOS = JUMBO 282 JB-006 EQUIPOS = JUMBO 282 JB-007 1500

1000

500

1—‘—|—l_l—\ 0

TIEMPO

EQUIPOS = JUMBO 282 JB-008
1500

DESC.COD
[ Falta de Operador
1000 B Reparacién Mecénica
[] Paro Sindical
[l Falta de Labor
500 [ Espera reparaciéon Mecénica

[] otro
o, Ml mm

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.45 Pareto de las causas de los tiempos inttiles “C” por equipos.

Analizando junto al personal técnico de la unidad minera Cerro Lindo se
identific6 que la meta diaria / mensual de perforacion con los Equipos de
perforacién horizontal podria ser lograda con la operacién de solamente 2
equipos (y no mas 3). En la realidad lo que estaba indicado como “Falta de
Operador” era efectivamente que no se tenia programacion de trabajos para
este equipo. Con todo esto se tomo la decision de sacar de operacion el
Equipos de perforacion horizontal JB-006 (actualmente la unidad minera opera
con solamente 2 Equipos de perforacién horizontal propios). A partir de esta
informacion y buscando dejar los analisis de este estudio mas representativos
de la realidad, se ha decidido sacar los datos referentes al Equipos de
perforacion horizontal JB-006 de los andlisis de causas de los tiempos

improductivos.

Revisando los resultados de los tiempos medidos en la operacion de los
Equipos de perforacion horizontal ya excluyendo la data del Equipos de
perforacion horizontal JB-006 entonces se tiene estos nuevos valores (mas

representativos de la realidad):
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Distribucidn de los Tiempos Medidos

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.46 Distribucion de tiempos medidos (excluye Equipos de perforacion horizontal
006).

En esta nueva configuracion de resultados, de todo el tiempo disponible para
produccidn, los Equipos de perforacion horizontal solamente han sido utilizados
en operaciones que agregan valor en el ciclo de minado (perforacion en este

caso) en 26.5% del total de tiempo (operaciones esenciales “A”).

De igual forma al verificado anteriormente, en la gran mayoria del tiempo los
Equipos de perforacién horizontal estaban dedicados a actividades auxiliares B
(53.8% del tiempo total) o estuvieron involucrados en actividades inutiles C
(19.7%).

La distribucion de los tiempos Esenciales A, Auxiliares B e Inutiles C es: 26.5%
de A, 53.8% de B y 19.7% de C. Considerando como referencia la primera
evaluacion del estudio presentado en la sesién de marco conceptual, donde la
distribucion indicé 39.4% de tiempos A, entonces se puede decir que el
resultado presentado por los Equipos de perforacion horizontal (26.5%) es
significativamente bajo y que seguramente existen oportunidades de mejora en

este proceso de perforacion con estos equipos.

Los tiempos B y C juntos representan 73.5% de total de los tiempos medidos.
En un caso hipotético, con una mejora y consecuente reduccién en estos
tiempos improductivos, se podria incrementar la utilizacion de los equipos en

actividades esenciales A, pasando de 26.5% a aproximadamente 48.55% vy
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alcanzando una produccién adicional de 400 m perforados por turno en cada
equipo operado (los detalles para esta mejora de metros perforados seran

presentados en la continuacion de este documento).

Tiempos - Propuesta Hipotética

A, 48.6%

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.47 Tiempos: propuesta hipotética Equipos de perforacién horizontal.

Volviendo a los analisis de los tiempos estratificados por equipos, se puede
notar que el Equipos de perforacion horizontal 007 presenta un nivel de
operaciones A superior al Equipos de perforacion horizontal 008. Este equipo
(007) debe ser referencia minima para la definicion de metas de perforacién y

programacion de actividades en la mina.
» Distribucién de los Tiempos por Guardia

Segun presentado en el proximo grafico, los resultados obtenidos son
parecidos y no hay diferencias significativas de la distribuciéon de los tiempos
productivos e improductivos en las guardias analizadas (Dia y Noche), aunque

se nota valores de tiempos A superiores en la guardia Dia.
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Tiempos Medidos por Guardia

18.2% 213%

5 C
53.8% 53.8% B

28.1% 24.9%

DA NOCHE

A

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.48 Distribucién de tiempos por guardia Equipos de perforacién horizontal.

De forma general, la guardia Dia es mas productiva que la guardia Noche,
presentando valores de tiempos esenciales A 28.1% y 24.9% respectivamente.
Aunque esta diferencia no es muy significativa, es interesante notar que lo
mismo se identific6 para los equipos de perforacion de taladros largos y
Equipos de carga, acarreo y descarga s, es decir, la productividad (medida por
% de tiempos esenciales A) también fue mayor para la guardia Dia para estos
respectivos equipos. Esto indica una potencial oportunidad de mejora, pues lo
mas comun seria hallar el mayor porcentaje de tiempo A en el turno Noche,
debido a que existe menores retrasos 0 esperas por otras actividades propias
del dia. En este caso se recomienda que en el turno Noche se mejore la
supervision y control, ademas de la planificacion, buscando incrementar los

tiempos A en por lo menos 5 puntos %.

» Distribucién de los Tiempos por Operador

Durante el periodo de tiempo analizado, 15 operadores distintos (codificados
de “A” a “O”) trabajaron en los Equipos de perforacién horizontal, sin embargo,
aplicando el teorema de Pareto, se identificO que 6 operadores representan
aproximadamente 82% de todo el tiempo medido (ver grafico de Pareto en la
continuacion). Entonces, para buscar ser mas representativo de la realidad, se
enfocd el analisis de los tiempos productivos e improductivos en estos 7

operadores principales.
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Pareto - Tiempos Medidos por Operador (horas)

900 | 82% de los
tiempos
medidos
representados
poré
operadores

Tiempo

100

[

Cédigo oper
Tiempe  900.0 852.0 804.0 660.0 636.0 597.3 310.8 300.0 1680 60.0 480 48.0 240 240 120
Porcentaje 17 16 15 12 12 11 6 6 3 1 1 1 0 o o
% acumulaco 17 32 47 59 71 8 87 93 9% 97 98 99 99 100 100

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

Figura 3.49 Pareto de tiempos medidos por operador de Equipos de perforacion

horizontal.

Evaluando la distribucion de los tiempos (A, B y C) entre estos 6 operadores se
identific6 que hay diferencias importantes, segun presentado en el grafico a
seguir (donde el ancho de las barras representa la cantidad de horas medidas

por operador):

900 h 852 h 804 h 660 h 636 h 597 h

14,7% 16,6% 16,0% . ) 14,4% LK GIED)
20,1% 20,9% i
[ B (auxiliar)

. .
Promedio de

<« Actividades A
27.7%

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia

Figura 3.50 Distribucién de tiempos por operador de Equipos de carga, acarreo y
descarga s.

78



Hay diferencias significativas entre los resultados presentados por los distintos
operadores. El promedio de los tiempos dedicados a operaciones esenciales A
por operador es de 27.7%. Se identifica en los resultados obtenidos que 2
operadores presentan valores A significativamente inferiores al promedio: el

operador D y el operador F, con valores A de 23.6% y 21.2% respectivamente.

El mejor operador (aquello con proporcionalmente méas tiempo aplicado en
actividades A) es el operador B, que presenta un valor significativamente

superior a los otros operadores (38.4%).

Se nota un rango de dispersion elevada de los valores presentados por los
operadores. Por ejemplo, el rango de actividades A entre el mejor operador (B
— 38.4%) y el operador con valor mas bajo de actividades A (F— 21.2%) es de
17.2%, lo que puede mostrar una diferencia de capacitacion entre los

operadores de este equipo.

También para el caso de operadores se percibe una potencial mejora para la

productividad en los posibles escenarios:

= escenario 1 — si todos los operadores que presentan tiempos A por
debajo del promedio logren incrementar sus tiempos a minimo igual
promedio (27.7%);

= escenario 2 — si todos los operadores incrementen sus tiempos A a un

valor igual al mejor valor encontrado entre todos los operadores (38.4%).

Esta mejora puedes ser buscada con inversiones en capacitaciones,
evaluacion de las buenas préacticas del mejor operador y estandarizacion de las

actividades.

3.5.3.1 Equipos de Perforacién Horizontal — Analisis de Causas de los

Tiempos Auxiliares B

En esta sesion se buscara identificar las principales causas para los resultados
de los tiempos auxiliares B. Segun identificado en la sesidén anterior, para estos

analisis no se consider6 las mediciones para el Equipos de perforaciéon
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horizontal JB-006. En el grafico a continuacion se presenta los resultados

obtenidos para el caso de los Equipos de perforacidén horizontal:

Causas de los Tiempos Auxiliares "B" (exclui Jumbo 006)

Traslado de Equipo 5795
Despeje porvoladura 550.4
Mantenimiento Programado 406.4
Espera en sostenimiento 3
Charla / Repartode guardia / Traslado de Personal 309 4
Chegueo de Equipo (Inspeccidn diaria de Equipo) 165 .8
Refrigerio 158 .8
Instalacién del equipo en la labor (agua, energia) 135.4
Lavado de Equipo 128.
Chequeo de Labor 4
Desate 25.
Inspe ccion Rutinaria de Equipo 19.6
Marcado de malla 3
Esperade traslado de personal
Apoyo a Servidos Auxiliares
Ventil acidn
Abastedmiento de combustible del equipo

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Figura 3.51 Causas de los tiempos auxiliares B de Equipos de perforacion horizontal.

Durante el periodo evaluado, se presentaron 17 causas distintas para los
tiempos auxiliares B. De este total, los resultados de 6 de ellas representan
81.7% de los tiempos auxiliares B. Estas 6 causas principales son:

» Traslado de Equipo (579.5 horas / 19.8%)

= Despeje por voladura (550.4 horas / 18.8%)

= Mantenimiento programado (406.4 horas / 13.9%)
= Espera en Sostenimiento (379.3 horas / 13%)

» Charla / Reparto de Guardia / Traslado de Personal (309.4 horas /
10.6%);

= Chequeo de Equipo (inspeccidn diaria de equipo) (165.8 horas / 5.7%)
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Ademas, para estas 6 causas principales, también se evalué los resultados

estadisticos por evento segun presentado en el cuadro a continuacion (valores

en horas):
#
: Desv.
Causa Promedio Eventos/dia
Stand. .
lequipo

Traslado de Equipo 0.44 0.27 6.4
Despeje por voladura 1.45 0.56 2.0
Mantenimiento programado 10.40 3.45 0.2
Espera en Sostenimiento 1.40 0.99 1.3

Charla / Reparto de Guardia /
0.78 0.31 2.0

Traslado de Personal

Chequeo de Equipo 0.55 0.40 1.7

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Tabla 3.9 Estadistica de las causas de los tiempos B de Equipos de perforacion

horizontal.

Importante destacar algunos puntos, de manejo exclusivamente operacional,
que pueden reflejarse en oportunidades de mejora para la productividad de la

mina:
= Los repartos de guardia toman en promedio 0.78 h (47 min)
» Los despejes por voladura toman en promedio 1.45 h (1 hy 27 min)

» Los chequeos diarios de equipos toman en promedio 0.55 h (33 min)
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Todos estos puntos citados anteriormente son actividades programadas que
ocurren diariamente en todas las guardias de operacion y por esto se estima
que pueden existir oportunidades para reducir el tiempo gasto en estas
actividades e incrementar la productividad del ciclo de minado. Tomar acciones
para la reduccion de estos tiempos B es esencial para buscar una mejora e
incremento de los tiempos dedicados en operaciones esenciales A.

Como acciones para mejora se puede destacar:

= verificar la posibilidad de utilizar un explosivo que sea diferente al ANFO,
como por ejemplo la emulsién, que tiene baja produccion de gases
toxicos; de tal forma que los gases producto de la voladura, requieran
menor tiempo para diluirse o circular y asi se podria bajar el tiempo de

despeje por voladura;

» ademas, se podria incrementar las velocidades de aire de ventilacion,
mayores a los 20 metros/minuto, de tal forma que los gases se diluyan o

circulen a la brevedad;

» instalar talleres de mantenimiento en la parte subterranea: para reducir
los tiempos de desplazamientos de equipos para chequeos vy
mantenimiento. Ideal seria un lugar no impactado por gases de las
voladuras, pues de esta forma los mantenedores pueden seguir

trabajando en las horas que se despejaria debido a voladura,

» también se podria replantear el sistema de mantenimiento preventivo,
pues este es una las principales causas de los tiempos B y actualmente

la Disponibilidad de los equipos ya es elevada.

3.5.3.2 Equipos de perforacion horizontal — Analisis de Causas de los

Tiempos Inatiles C

En esta parte se buscara identificar las principales causas para los resultados
de los tiempos Indtiles C. De igual forma para los analisis de causas de los
tiempos auxiliares B no se considera las mediciones para el Equipos de
perforacién horizontal JB-006. En el gréfico a continuacion se presenta los

resultados obtenidos para el caso de los Equipos de perforacion horizontal:
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Causas de los Tiempos Improductivos "C" (exclui Jumbo 006)

Reparacidn Mecérica

Falta de Operador

Falta de Labor

Paro Sindical

Espera reparacion Mecidnica
Limpieza de Scoop

Fala de Agua

Corte de Energla
Esperareparacén Eléctrica
Reparacdn Eléctrica
Espera devol guete
Fala delluminacidn
Cambiode Llantas
Falta de combustible
Obstruccidn de Was con material o equipos
No entregd Reporte
Falta de Aceros

Fuente: Cerro Lindo

Elaboracion: Propia

e T 7 O
I 193 2

1251

— 41.3

= 15.2

= g5
70
I a8
1 43
I 2.8
1.7
1.0
0.3

Figura 3.52 Causas de los tiempos inutiles C de Equipos de perforacion horizontal.

Durante el periodo evaluado, se presentaron 17 causas distintas para los

tiempos indtiles C. De este total, los resultados de 5 de ellas representan

82.0% de los tiempos inutiles C. Estas 5 causas principales son:

» Reparacién mecanica (347.9 horas / 32.4%);

» Falta de operador (193.2 horas / 18.0%);

» Falta de Labor (125.1 horas / 11.6%);

» Paro Sindical (108.0 horas / 10%) y;

= Espera para reparacion mecdanica (107.5 horas / 10.0%).

Ademas, para estas 5 causas principales, también se evalu6 los resultados

estadisticos por evento segun presentado en el cuadro a continuacion (valores

en horas):
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Causa Promedio # Eventos/dia /equipo
Reparacién mecéanica 1.68 2.4
Falta de operador 10.12 1.2
Falta de labor 1.95 0.7
Paro Sindical 12.0 No aplicable (evento puntual)
Espera por reparacion mecanica 1.10 1.0

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Tabla 3.10 Estadistica de las causas de los tiempos C de los Equipos de perforacion

horizontal.

Se supone que la principal oportunidad de mejora en este caso seria la
reduccion de los eventos y tiempos relacionados a reparaciones mecéanicas de
los equipos. Esta causa representa aproximadamente 1/3 del total de los
tiempos indtiles C y cada evento toma, en mas de 75% de los casos, ho menos
que 0.67 horas o 40 minutos aproximadamente.

Los eventos por “Paro Sindical” no son rutinarios en la mina y coincidentemente
han ocurrido durante el periodo de tiempo en que se tomaron las mediciones

(muestra) en esta unidad minera.
Como acciones potenciales para mejora de los tiempos C se puede destacar:

» analizar a fondo los tipos y causas de las fallas de equipos (alta
ocurrencia de reparaciones mecdanicas) para reducir los tiempos

perdidos en mantenimientos correctivos;
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* replantear el sistema de mantenimiento preventivo (revisar la lista de
actividades del plan preventivo actual) también para buscar reducir las

paradas intempestivas para reparaciones mecanicas;

» revisar el plan y programa de minado de cortisimo plazo para buscar

eliminar los tiempos improductivos por falta de labor;

» revisar los indices de ausentismo de trabajadores y proponer acciones
para reduccion de este indice buscando asi reducir los tiempos

improductivos por falta de operador.

3.5.3.3 Evaluacion de produccion (productividad) de los Equipos de

perforacién horizontal

En el periodo evaluado, los Equipos de perforacion horizontal presentaron los

siguientes resultados para metros perforados y tiempos de utilizacién:

Equipo Perforacion Utilizacion Ratio de
(m) (h) Perforacion (m/h)
JB- 006 32,858 242.0 135.8
JB- 007 101,604 828.4 122.7
JB- 008 93,596 613.0 152.7

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Tabla 3.11 Metros de perforacion, horas de utilizacion y ratio de Equipos de perforacion

horizontal.
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Ratio de Perfaracién (m/h) ratio m/h
meta

152.7

1358 1355
1227

JB-006 IB-007 IB-008 Consolidado

Fuente: Cerro Lindo
Elaboracion: Propia
Tabla 3.12 Ratio de perforacién Equipos de perforacion horizontal.

La meta / programacion de la unidad para la perforacién de los Equipos de
perforacién horizontal es de 130 m/h. El valor consolidado de los 3 equipos es
superior a esta meta definida (135.5 m/h). De forma individual por equipo,
solamente el JB-007 no logré superar la programacion de ratio de perforacion (-
5.6%). Destaque para el Equipos de perforacion horizontal JB-008 que logré

superar la meta en aproximadamente 17%.

Este analisis podria indicar también que la meta definida por equipo esta
subdimensionada y la programacién de produccién por equipo podria

establecerse en un nivel mas elevado (por lo menos 135.5 m/h).
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Capitulo 4: Impacto de la disminucion de los

tiempos improductivos

En esta sesion se buscO evaluar los impactos de potenciales mejoras
(reduccion de tiempos improductivos B o C) en el incremento de los tiempos
productivos esenciales A y su consecuente impacto en mejoras de indicadores

operacionales de la mina.

4.1 Evaluacion de Escenarios de Mejora - Equipos de

perforacion de taladros largos

Si se redujeran las principales causas de los tiempos B (despeje por voladura,
charla / reparto de guardia / traslado de personal, refrigerio y lavado de equipo)
y C (reparacion mecanica, falta de agua, paro sindical, corte de energia, espera
para reparacion mecanica, falta de operador y falta de labor), se tienen los

siguientes escenarios con reducciones de 5%.

Escenarios de Reduccidn de Tiempos
Actual . .
improductivos
Reduccién de tiempo B --> 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Tiempo A 36.2% | 38.1% | 40.1% | 42.0% | 44.0% | 45.9% | 47.8%
Incremento de horas 00 | 02 | 05 | 07 | 09 | 12 | 14
productivas
Perforacion actual y adicional
. . 121 0.0 6.5 13.0 | 19.4 | 259 | 324 | 389
por equipo/ guardia (m)

Elaboracion: Propia

Tabla 4.1 Escenarios de reduccién de tiempos B de taladros largos.
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50%
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0%

Impacto de Reduccion de Tiempos B
—8—Tiempo A

=@ Perforacion actual y adicional por equipo/
guardia (m)
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6.5
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Escenarios de Mejora (Reducién de Tiempo B)

45
40
35
30
25
20
15
10

Elaboracion: Propia

Figura 4.1 Impacto de Reduccién de tiempos auxiliares B de taladros largos.

Si se redujera en 30% los tiempos auxiliares B, podria generar un impacto en

los tiempos esenciales A, pasandolos de 36.2% (4.3 h por turno), que es el

tiempo actual, llevandola a 47.8% (equivalente a aproximadamente a 5.7 h por

turno). La variacion de

incremento de tiempo es de 1.4 horas, que

incrementaria las perforaciones, por equipo, de 121 m a 160 m por guardia

trabajada.

De igual manera, también se evaluaron los impactos en escenarios de

reduccion de tiempos inutiles C. La tabla y grafico con resultados estan

presentado a continuacion:

Mejora / Reduccion de Tiempos Auxiliares C:

Escenarios de Reduccion de Tiempos
Actual . .
improductivos
Reduccién de tiempo C --> 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Tiempo A 36.2% | 37.4% | 38.7% | 39.9% | 41.2% | 42.4% | 43.7%
Incremento de horas productivas 0.0 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 0.9
Perforacién actual y adicional por | ;) | o | 45 | g3 | 125 | 167 | 209 | 250
equipo/ guardia (m)

Elaboracion: Propia

Tabla 4.2 Escenarios de reduccién de tiempos C de taladros largos.
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300
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200
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4.2 83 12.5 16.7 209 250
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Escenarios de Mejora (Reducién de Tiempo C)

Elaboracion: Propia

Figura 4.2 Impacto de Reduccidén de tiempos inttiles C de taladros largos.

Si se redujera en 30% los tiempos indtiles C, podria generar un impacto en los

tiempos esenciales A, pasandolos de 36.2% (4.3 h por turno), que es lo que

representa en porcentaje el tiempo actual A, llevandola a 43.7% (equivalente a

aproximadamente 5.2 h por guardia) e incrementaria las perforaciones de 121

m a 146 m por guardia trabajada.

Se nota hay oportunidades de mejoras tanto en tiempos B cuanto en tiempos

C. Sin embargo, se nota mas claramente que los impactos de la reduccion de

los tiempos auxiliares B en el incremento de horas productivas (tiempos

esenciales A) son mas significativos que los impactos de la reduccién de

tiempos auxiliares B.

Escenarios de Reduccién de Tiempos
Actual . .
improductivos
Reduccion de tiempo By C --> 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Tiempo A 36.2% | 39.4% | 42.6% | 45.8% | 49.0% | 52.1% | 55.3%
Incremento de horas productivas 0.0 0.4 0.8 1.1 1.5 1.9 2.3
Perforacién actual y adicional por | ;) | | 107 | 213 | 320 | 42.6 | 533 | 63.9
equipo/ guardia (m)

Elaboracion: Propia

Tabla 4.3 Mejora / Reduccion de tiempos auxiliares B y C de taladros largos.
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Impacto de Reduccion de Tiempos By C
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40%
30%
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0%

30
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Escenarios de Mejora (Reducién de Tiempo B y C)

Elaboracion: Propia

Figura 4.3 Impacto de reducciéon de tiempos B y C de taladros largos.
Finalmente, si consideramos una combinacion de mejoras maxima del 30%,
tanto en reduccion de los tiempos B y C, podria generar un impacto en los
tiempos esenciales A pasandolos de 36.2% (4.3 h por turno), que es lo que
representa en porcentaje el tiempo actual A, llevandola a 55.3% (equivalente a
aproximadamente a 6.6 h por turno). La variacion de incremento de tiempo es
de 2.3 horas, producto del cual los 121 m perforados actualmente pasarian a

185 m por guardia trabajada.

Si se toma en cuenta una productividad de 8 toneladas por metro perforado, el
impacto en reducir los tiempos de B y C en un 30%, incrementaria la
produccion hasta en 511 toneladas por equipo y por guardia., es decir, con los
mismos equipos, se puede llegar a la meta que busca la operacion, de 20,000
tpd, inclusive llegar hasta los 24,000 tpd. En el siguiente grafico se muestra los

incrementos de produccion por efecto de reducir los tiempos B y C cada 5%.
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6,135 tpd 24,135 tpd
5,112 tpd -

4,090 tpd
3,067 tpd
2,045 tpd
1,022 tpd
18,000 tpd |

Base 5% 10% 15% 20% 25% 30% Total al 30%

Elaboracion: Propia
Figura 4.4 Incremento de produccion por cada 5% de reduccién de los tiempos B y C para

taladros largos.

4.2. Evaluacion de Escenarios de Mejora - Equipos de
Limpieza y Carguio Equipos de carga, acarreo Yy

descarga

En esta sesion se buscé: 1) evaluar los impactos de potenciales mejoras
(reduccion de tiempos improductivos B 6 C), 2) el incremento de los tiempos
productivos esenciales A, y 3) el potencial de incremento de productividad de

los Equipos de carga, acarreo y descarga s (toneladas transportadas por hora).

Para ello se utiliz6 como referencia los resultados de tiempos productivos (A) e
improductivos (B y C) presentado en el capitulo anterior, ademas del valor
promedio del ratio toneladas/hora por Equipos de carga, acarreo y descarga

193.8 m/h (también presentado en el capitulo anterior).

Como referencia se evaluaron los impactos para una guardia de operacion, es

decir, simulado hasta 12 horas de tiempo total maximo disponible.

Si se redujeran las principales causas de los tiempos B y C se tuvieran los

siguientes escenarios con reducciones cada 5%.
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Escenarios de Reduccién de Tiempos

Actual . .
improductivos
Reduccién de tiempo B --> 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Tiempo A 45.3% | 47.5% | 49.7% | 51.8% | 54.0% | 56.2% | 58.3%

Incremento de horas

productivas 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 13 1.6

Produccién por equipo/

. 1106 0.0 529 | 105.9 | 158.8 | 211.8 | 264.7 | 317.7
guardia (t)

Elaboracion: Propia
Tabla 4.4 Mejora / Reduccion de Tiempos Auxiliares B de Equipos de carga,

acarreo y descarga s.

Impacto de Reduccion de Tiempos B
=@=Tiempo A
70% o 350
==@=Produccion por equipo/ guardia (t) 56.2% o
60% 4979  S18%  O40% ’ 300
45.3% 47.5% I 7
50% =7 250
40% 200
30% 150
20% 100
10% 50
52.9
0% 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Escenarios de Mejora (Reducion de Tiempo B)

Elaboracion: Propia
Figura 4.5 Impacto de Reduccién de Tiempos Auxiliares B de Equipos de carga, acarreo

y descarga

Como ejemplo, una reduccion de 30% en los tiempos auxiliares B podria
generar un impacto en los tiempos esenciales A pasandolos de 45.3% a 58.3%
(equivalente a aproximadamente 1.6 h por turno) e incrementaria las toneladas

de mineral cargado en 317.7 t por guardia trabajada.

De igual manera, también se evaluaron los impactos en escenarios de

reduccion de tiempos inutiles C:
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Escenarios de Reduccién de Tiempos
Actual . .
improductivos
Reduccién de tiempo C --> 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Tiempo A 45.3% | 45.9% | 46.4% | 47.0% | 47.6% | 48.1% | 48.7%
Incremento de horas 00 | 01 | 01 | 02 | 03 | 03 | 04
productivas
Produccién por equipo/ | 100 | 6 | 138 | 27.5 | 413 | 55.1 | 689 | 826
guardia (t)

Elaboracion: Propia

Tabla 4.5 Escenarios de Reduccién de Tiempos C de Equipos de carga, acarreo y

descarga.

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Impacto de Reduccion de Tiempos C

=@=Tiempo A

a5z Asmcon Ry e/ gl ) az6%  48.1%  48.7%

——o——o—Oo—Oo—O—9

63.9 82.6

55.1

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Escenarios de Mejora (Reducion de Tiempo B)

300

250

200

150

100

50

Elaboracion: Propia

Figura 4.6 Impacto de Reduccién de Tiempos Auxiliares C de Equipos de carga, acarreo

y descarga.

Como ejemplo, una reducciéon de 30% en los tiempos indtiles C de una guardia

podria generar un impacto en los tiempos esenciales A pasandolos de 45.3% a

48.7% (equivalente a aproximadamente 0.40 h por guardia) e incrementaria las

toneladas de mineral cargado en 82.6 t por guardia trabajada.
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Finalmente, también se evaluaron los impactos en escenarios de reduccion de

tiempos inutiles en total (B+C):

Escenarios de Reduccidn de Tiempos
Actual . .
improductivos

Reduccion de tiempo B + C --> 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Tiempo A 45.3% | 48.0% | 50.8% | 53.5% | 56.3% | 59.0% | 61.7%

Incremento de horas 00 | 03 | 07 | 10 | 13 | 16 | 20

productivas

Produccion p‘:: /‘:;”"”/ guardia | 1106 00 | 66.7 | 133.4 | 200.2 | 266.9 | 333.6 | 400.3

Elaboracion: Propia

Tabla 4.6 Escenarios de Reduccion de Tiempos B y C de Equipos de carga, acarreo y

descarga.

Impacto de Reduccion de Tiempos By C
=@=Tiempo A
70% . 61.7% 450
=@=Produccién por equipo/ guardia (t/? 56.3% 59.0%
60% 53.5% =27 400
0 50.8%
4539 48.0% 4003 | 350
50% =0
300
40% 250
30% 200
20% 150
100
10%
66.7 >0
0% ' 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Escenarios de Mejora (Reduciéon de Tiempo By C)

Elaboracion: Propia

Figura 4.7 Impacto de reduccion de tiempos auxiliares B y C de Equipos de carga,

acarreo y descarga.

Como ejemplo, una reduccion de 30% en los tiempos inutiles C de una guardia

podria generar un impacto en los tiempos esenciales A pasandolos de 45.3% a

61.7% (equivalente a aproximadamente 2.0 h por guardia) e incrementaria las

toneladas de mineral cargado en 400 t por guardia trabajada. Es decir, con los

mMismos equipos, se puede llegar a la meta que busca la operacion, de 20,000
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tpd, inclusive llegar hasta los 27,600 tpd. En el siguiente grafico se muestra los
incrementos de produccién por efecto de reducir los tiempos B y C cada 5%.

9,607 tpd 27,607 tpd
8,006 tpd ]

6,406 tpd

4,805 tpd

3,202 tpd

1,601 tpd

18,000 tpd

Base 5% 10% 15% 20% 25% 30% Total al 30%

Elaboracion: Propia
Figura 4.8 Incremento de produccion por cada 5% de reduccién de los tiempos B y C para

Equipos de carga, acarreo y descarga.

Es notable que existen oportunidades de mejoras tanto en tiempos B como en
tiempos C. Sin embargo, se nota mas claramente que los impactos de la
reduccion de los tiempos auxiliares B en el incremento de horas productivas
(tiempos esenciales A) son mas significativos que los impactos de la reduccién
de tiempos auxiliares C. Esto corrobora los resultados de los analisis de las
mediciones presentadas en el capitulo 3.

4.3. Evaluacion de Escenarios de Mejora - Equipos de
perforacion Equipos de perforacion horizontal

Segun comentado anteriormente, en esta sesion se busco evaluar los impactos
de potenciales mejoras (reduccion de tiempos improductivos B o C) en el
incremento de los tiempos productivos esenciales A y en el caso de los
Equipos de perforacion horizontal también el potencial incremento de

perforaciones (metros perforados).

Para tanto se utiliz6 como referencia los resultados de tiempos productivos (A)

e improductivos (B y C) presentado en el capitulo anterior, ademas del valor
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promedio del ratio de perforacién por Equipos de perforacion horizontal 135.5
m/h (también presentado en el capitulo anterior).

Como referencia se evaluaron los impactos para una guardia de operacion, es

decir, simulando para 12 horas de tiempo total maximo disponible.

Abajo se encuentran la tabla y lo grafico con los resultados de algunos

escenarios de mejora para la reduccion de tiempos:

Actua Escenarios de Reduccion de Tiempos
| improductivos
Reduccién de tiempo B --> 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Tiempo A 26.5% | 29.2% | 31.9% | 34.5% | 37.2% | 39.9% | 42.6%

Incremento de horas productivas | 0.0 0.3 0.6 1.0 1.3 1.6 1.9

Perforacion adicional / guardia

(m) 0.0 43.7 87.4 | 131.2 | 174.9 | 218.6 | 262.3

Elaboracion: Propia
Tabla 4.7 Escenarios de reduccién de tiempos auxiliares B para Equipos de perforacion

horizontal.

Impacto de Reduccion de Tiempos B
——Tiempo A

50% L . 42.6% | 300
=@ P aforacion adicional / guardia (m) 39.9% ,
37.2%
40% 34.5% 50
59,95 31.9% 262.3
. 200
30% 26.5% 218.6
150
20%
100
10% 87.4 50
4% 1]

055 5% 10% 15% 20% 255 30%
Ezscenarios de Mejora (Reducddn de Tiempo B)

Elaboracion: Propia
Figura 4.9 Impacto de reduccién de tiempos auxiliares B en Equipos de perforacién

horizontal.

Como ejemplo, una reduccién de 15% en los tiempos auxiliares B podria
generar un impacto en los tiempos esenciales A pasandolos de 26.5% a 34.5%
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(equivalente a aproximadamente 1 h por turno) e

perforaciones en 131.2 m por guardia trabajada.

incrementaria

las

De igual manera, también se evaluaron los impactos en escenarios de

reduccion de tiempos inutiles C. La tabla y grafico con resultados estan

presentados a continuacion:

Actual | Escenarios de Reduccién de Tiempos improductivos
Reduccion de tiempo C --> 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Tiempo A 26.5% | 27.5% | 28.4% | 29.4% | 30.4% | 31.4% | 32.4%
Incremento de horas productivas 0.0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7
Perforacidn adicional / guardia (m) | 0.0 16.0 32.1 48.1 64.2 80.2 96.3

Elaboracion: Propia

Tabla 4.8 Escenarios de reduccion de tiempos C para Equipos de perforacion horizontal.

Impacto de Reduccidn de Tiempos C

——Tiempo A

29.4%

30 4%

31.4%

32.4%

27.5%
30% Zﬁf__.___.,__.——o——*—"

80.2

481

50%
== Perforacién adicional / guardia (m)
40%
28.4%
20%
10% 16.0 321
0%

0% 5%

10%

15%

64.2

20%

25%

Escenarios de Mejora (Reducidn de Tiempo B)

Elaboracion: Propia

Figura 4.10 Impacto de reduccién de tiempos inutiles C en Equipos de perforacion

horizontal.

96.3

30%

300
250
200
150
100
50

Como ejemplo, una reducciéon de 15% en los tiempos indtiles C de una guardia

podria generar un impacto en los tiempos esenciales A pasandolos de 26.5% a

29.4% (equivalente a aproximadamente 0.35 h por guardia) e incrementaria las

perforaciones en 48.1 m por guardia trabajada.

Se nota hay oportunidades de mejoras tanto en tiempos B cuanto en tiempos

C. Sin embargo, se nota mas claramente que los impactos de la reduccion de
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los tiempos auxiliares B en el incremento de horas productivas (tiempos
esenciales A) son mas significativos que los impactos de la reduccién de
tiempos auxiliares B. Esto corrobora los resultados de los analisis de las

mediciones presentadas en el capitulo 3.

Se entonces, como ejemplo, consolidamos los resultados de las reducciones

de los B y C se tendréan los siguientes resultados:

Actual | Escenarios de Reduccion de Tiempos Improductivos

Reduccién de tiempo B + C --> 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Tiempo A 26.5% | 30.2% | 33.8% | 37.5% | 41.2% | 44.9% | 48.5%

Incremento de horas productivas 0.0 0.4 0.9 1.3 1.8 2.2 2.6

Perforacidn adicional / guardia

(m) 0.0 59.8 1195 | 179.3 | 239.1 | 298.8 | 358.6

Elaboracion: Propia

Tabla 4.9 Escenarios de Reduccién de Tiempos B y C para el Equipos de perforacién

horizontal.
Impacto de Reduccidon de Tiempos B + C
=@ Tiempo A
50% perforacién adicional / guardia (m) . 358.6 | 400
==@=Perforacién adicional / guardia Ln 37.2% 39.9% 350
40% 0 34.5%
2929  319% 42.6% | 300
26.5% ) 250
30% 298.8
200
20% 150
100
10% 119.5 <
0% 59.8 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Escenarios de Mejora (Reducion de Tiempo B + C)

Elaboracion: Propia
Figura 4.11 Impacto de reduccién de tiempos indtiles B y C en Equipos de perforacion
horizontal.
Si se considera una mejora de 15% tanto en los tiempos B como en los tiempos
C se podria alcanzar un incremento en los tiempos A que pasaria de 26.5% a
34.5% y esto representaria una produccién adicional de los Equipos de
perforacién horizontal (en esta caso metros perforados) de 179.3 m por turno

de trabajo en cada equipo en operacion.

98




» Potenciales mejora para la produccion

Segun informaciones de la unidad minera, para preparar y realizar un disparo
(voladura) es necesario perforar con los Equipos de perforacién horizontal de
144 m a 200 m en cada frente (estos valores dependen de las dimensiones

planeadas para cada labor en la mina).

En los ejemplos anteriores, se verificO que una reduccion de 15% en los
tiempos improductivos B y C pueden significar una incremento de 131.2 my
48.1 m perforados respectivamente - totalizando aproximadamente 179.3 m.
Este total de perforacion adicional esta entre el rango necesario para preparar
una labor antes del disparo (voladura). De esta forma si puede concluir que
una mejora (reduccién de 15%) en los tiempos improductivos B y C permitiria
realizar un disparo adicional por turno operativo en la mina, lo que representa
un impacto bastante significativo para la operacion (aproximadamente + 3 m de

avance por labor).

Ademas, si se considera que el avance se hace en zona de mineral, todo el
material explotado sale como produccién de la mina, entonces esto significaria
una produccion adicional de 163 t/dia (segun datos informados por la mina:
considera una labor convencional de dimensiones 4 m x 4 m; avance de 3

m/disparo y densidad del mineral de 3.4 t/m°).

Incrementa avances en
3 m/guardia

Aprox. 179.3 m
perforados )
adicionales

Reduccion de 15%
en tiempos By C

1 disparo adicional
por guardia

Incrementa produccién
en 163 t/guardia
(avance en mineral)

Elaboracion: Propia

Figura 4.12 Impacto de potenciales mejoras para Equipos de perforacion horizontal.
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Impacto de Reduccion de Tiempos B + C

mmm Produccion - avance en mineral (t)

400 358.6
350 ==@==Perforacion adicional / guardia (m) 298.8
300
250
200
150
100

50

0

163

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Escenarios de Mejora (Reducion de Tiempo B + C)

Elaboracion: Propia

Figura 4.13 Impacto de potenciales mejoras en produccion por Equipos de perforacion

horizontal.

Nota: considera 1 disparo adicional en 15% (con 179.3 m perforados adicionales) y otro disparo

adicional en 25% (con 298.8 m perforados adicionales)

4.4 Impacto econdémico potencial

Para las potenciales mejoras (reduccion de los tiempos B y C) presentadas en

este documento, se estimé el impacto econdémico para la empresa

considerando las siguientes premisas:

Mejora de los procesos con reduccion de 30% en los tiempos

improductivos B y C (con consecuente incremento de actividades A);

Como las mejoras en los procesos aislados no pueden ser simplemente
sumadas, se consideré estas mejoras enfocadas en el proceso de
perforacion de taladros largos (proceso considerado la principal

restriccion del ciclo de minado);

incremento de aproximadamente 6.135 tpd de produccién de mineral

como resultado de las mejoras;

No hay necesidad de inversion en CAPEX adicional para los procesos
de mina, tampoco para planta concentradora y procesos auxiliares de la

unidad minera;
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- Net Smelter Return (NRS o Valor del Mineral) de aproximadamente US$

60 /t de mineral- considera los precios actuales de los metales;
- Cash Cost estimado (costo de produccion) de US$ 30 /t de mineral,

- No se considera el pago de cualquier tipo de impuesto, regalia o costo

de capital.

Toméandose como referencia estas premisas, se tendria como impacto

econdmico anual:

Indicador Unidad Valores
Produccion Adicional tpd 6,135
Valor NSR US$/t min 60
Cut off NSR US$/t min 30
Dias operados dia 360
Impacto Econémico Potencial US$ MM 66.26

Elaboracion: Propia

Tabla 4.10 Impacto econémico producto de reducir los tiempos By C
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

A continuacidn se presenta las conclusiones y recomendaciones para los
procesos y equipos estudiados en este trabajo, tomandose como referencia la
Metodologia Lean, en la que los tiempos auxiliares B e inutiles C son factibles
de disminuirlos para incrementar el tiempo esencial A y asi incrementar el valor

para la compainiia.

- Tomando en cuenta que los tiempos auxiliares “B” e inutiles “C” abarcan
el 64%, para los taladros largos, 55%, para los Equipos de carga,
acarreo y descarga s y 73.5% para los Equipos de perforacion horizontal
del tiempo total; si hipotéticamente se disminuye los tiempos B y C en
30%, cada uno, se incrementaria el porcentaje del actual tiempo
esencial A, la que permitiria un volumen adicional de hasta 6,134
toneladas de mineral adicional por dia. Es decir, con los mismos
equipos, se puede llegar a la meta que busca la operacion, de 20,000

tpd, inclusive llegar hasta los 24,000 tpd;

- Como se evidencia, respecto a las causas de los tiempos auxiliares “B”,
el tema de voladura es el de mayor impacto, por lo que se recomienda
utilizar un explosivo que sea diferente al ANFO, como por ejemplo la
emulsion, que tiene baja produccion de gases toxicos; de tal forma que
los gases producto de la voladura requieran menor tiempo para diluirse o
circular. Ademas, se podria incrementar las velocidades de aire de
ventilacion de tal forma que los gases se diluyan o circulen a la
brevedad. En el tema del lavado de equipos, se recomienda implementar
zonas de lavado rapido. Si bien es cierto que las causas mas
representativas de los tiempos B son las 7 primeras, es decir, las que
representan 80% del total, también se sugiere mirar a los inmediatos,
que podrian ser quizas, en algunos casos, mas factible de reducirlas.

Por ejemplo, la instalaciéon del equipo (agua y energia); esperas por

102



sostenimiento, es decir con una mejor planificacion las labores ya

deberian estar sostenidas para cuando el equipo llegue al lugar;

Respecto a las causas de los tiempos inutiles “C”, no se puede permitir
pérdidas de tiempo por falta de agua, corte de energia, espera para
reparacidon mecanica, falta de operador, falta de labores y esperas por
volquete, éstas actividades deberian eliminarse de inmediato con una
buena supervision y planificacion adecuada. Replantear el sistema de
mantenimiento preventivo (revisar la lista de actividades del plan
preventivo actual) también para buscar reducir las paradas
intempestivas para reparaciones mecanicas, revisar el plan y programa
de minado de cortisimo plazo para buscar eliminar los tiempos
improductivos por falta de labor y revisar los indices de ausentismo de
trabajadores y proponer acciones para reduccion de este indice
buscando asi reducir los tiempos improductivos por falta de operador;

La productividad de los equipos esta mas impactada por temas
operaciones que por temas de mantenimiento y condiciones de los
equipos. Esto se nota claramente en resultados de Disponibilidad y
Utilizacion presentados anteriormente. Respecto a los ratios de
productividad, se recomienda establecer como metas las que, segun
modelo, alcanzaron las mayores productividades; asi tenemos que las
perforadoras de taladros largos actualmente alcanzaron 28 mph y se
propone 30 mph, para los Equipos de carga, acarreo y descarga 210 tph

y para los Equipos de perforacion horizontal 135 mph.

Para las disponibilidad, si bien es cierto que los Equipos de carga,
acarreo y descarga s y Equipos de perforacién horizontal estdn muy
préximas el valor de Benchmark mundial para equipos mineros (que es
de 88% segun MBA Augusto Ayesta — material de clases Maestria en
Gestion Minera — GERENS 2015), el caso de las perforadoras de
taladros largos, esta llega a 81%, por lo que se recomienda alcanzar al
menos el 85%.

103



La Utilizacibn, en general, es significativamente inferior a la
Disponibilidad, lo que significa que los tiempos improductivos de estos
equipos son mas influenciados por paradas operacionales que por
paradas para mantenimiento (programado o correctivo). Se recomienda
alcanzar entre el 69% y 71%. Es decir, actualmente para el caso de las
perforadoras de taladro largos, en una guardia de 12 horas, el tiempo
utilizado es soélo de 4.96 h y se recomienda alcanzar 7.26 h. Para el caso
de los Equipos de carga, acarreo y descarga, actualmente el tiempo

utilizado es de 7.1 h y se recomienda alcanzar 9.1 h.

Respecto a que turno deberia contar con el mayor porcentaje de tiempo
A, se esperaria que fuera el turno “Noche”, debido a que existen
menores retrasos o0 esperas por otras actividades propias del dia, pero
en este caso ocurre todo lo contrario, es decir, el turno dia tiene el mayor
tiempo A, Esto indica una potencial oportunidad de mejora, pues lo
normal seria hallar el mayor porcentaje de tiempo A en el turno “Noche”,
debido a que existe menores retrasos 0 esperas por otras actividades
propias del dia. En este caso, siguiendo lo ya comentado anteriormente,
se recomienda que en el turno “Noche” se mejore la supervision y
control, ademas la planificacion, buscando incrementar los tiempos A en

por lo menos 5 puntos.

Los resultados que actualmente posee la Unidad Minera, son buenos,
pero se evidencia un potencial de mejora en cada tipo de equipo; se
podria incrementar la produccion diaria con el mismo numero de
equipos, disminuyendo los tiempos improductivos e incrementando los

productivos. Esto permitiria mayores ventas a menor costo de inversion.

El impacto econémico anual potencial, considerando una reduccién de
30% en los tiempos improductivos B y C (con consecuente incremento
de actividades A) y tomandose como referencia las premisas citadas en
sesion 4.4, seria del orden de US$ 66.26 MM.
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