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GESTION DE TIEMPO DE TIEMPO EN OPERACIONES MINERAS

1.0 RESUMEN.

El presente estudio trata del establecimiento del Sistema de Gestién del Tiempo de Trabajo en base a la
sistematizacion de las diferentes actividades del proceso productivo en operaciones mineras.

La Gestion del Tiempo de Trabajo consiste en la planificacion, de los diferentes niveles de la organizacion
de una empresa, la utilizacion del tiempo en forma efectiva, asi como la evaluacion y control del tiempo en
las operaciones durante la ejecucion del proceso productivo. Con esta finalidad ha sido conveniente
identificar las diferentes actividades y clasificarlos de acuerdo a la incidencia, directa o indirecta, en el
proceso productivo y determinar los niveles de responsabilidad en la organizacion, tanto en la administracion
como en el control del tiempo total.

El establecimiento de indicadores o factores de utilizacion del tiempo, en los diferentes niveles de la
organizacién de la empresa, permitira el control de la Gestién del Tiempo de Trabajo, mejorando el uso
efectivo de éste en las diferentes actividades del proceso productivo.

Muchas empresas llevan el control incompleto del récord de tiempo en uso de equipos mineros desde su
adquisicién hasta darlos de baja, lo que no permite contar con el historial del equipo que sirva para la
planificacién del mantenimiento y reparaciones programadas. La gestion del tiempo de trabajo en una
empresa tiene como objetivo el aprovechamiento optimo de la mano de obra, el empleo de tecnologias de
avanzada y el uso de equipos y maquinarias eficientes de alto rendimiento, cuyos indicadores de desempefio
sean los més altos.

En el presente estudio se pretende establecer la estandarizacion de Sistemas de Control de Tiempos e
Indicadores de Desempefio, que permitird controlar y evaluar la Gestion del Tiempo de Trabajo en los
diferentes niveles de la organizacién de la empresa, asi como también servira para el andlisis comparativo
del aprovechamiento del tiempo entre las diferentes empresas.

2.0 CONCEPTOS DE GESTION DE TIEMPO DESDE LA PERSPECTIVA EMPRESARIAL

La Gestién del Tiempo de Trabajo, como una actividad basica del proceso productivo, consiste en el
aprovechamiento éptimo del tiempo en las actividades productivas, puesto que se trata de un importante
recurso no renovable que el hombre dispone de manera gratuita.

La utilizacion racional del tiempo cobra importancia segiin como sea utilizado en forma efectiva en la creacion
o transformacion de un bien y en consecuencia adquiere un valor.

El grado de organizacién e implementacion del centro de trabajo con incorporacién de personal capacitado,
uso de maquinarias y equipos de alta eficiencia permitira que las empresas en general, y en particular las
empresas mineras, puedan utilizar el tiempo con efectividad y que éste se refleje en la rentabilidad y
competitividad de la empresa, asegurando de esta manera su sostenibilidad y permanencia en el mercado.

La Gestion del Tiempo de Trabajo consiste en el estudio detallado del empleo de la jornada de trabajo,
durante la ejecuciéon de una actividad productiva determinada dirigida a efectivizar el uso del tiempo,
estableciendo el balance racional de la jornada de trabajo mediante la obtencién de datos de la duracion del
tiempo en la ejecucioén de las diferentes actividades y el establecimiento de estandares de tiempo de trabajo
efectivo.

La Gestién de Tiempo en Operaciones Mineras es la evaluacion y control de las operaciones, de la accién
sincronizada del trabajo en equipo del personal con alto desempefio, y el empleo de las maquinas mineras
con eficiencia y rendimientos éptimos en funcion de las condiciones del lugar donde se realizan las labores.
El andlisis de los diferentes componentes del tiempo de la jornada de trabajo permite la evaluacion y control
de la utilizacién y requerimiento del tiempo en la ejecucién de un determinado proceso productivo.
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El tiempo de trabajo es la permanencia del trabajador en el centro de labores con la finalidad de ejecutar las
actividades productivas establecidas por una determinada empresa y cuya duracién esta regulada por las
leyes laborales del pais.

Segun la legislacién peruana la jornada de trabajo tiene una duracion de 08 horas laborables al dia 6 48
horas semanales. A partir de estos principios laborales las empresas establecen regimenes de trabajo mas
adecuados segun las condiciones y ubicacion del centro de trabajo.

En el marco de la mejora de la Gestion de Tiempo de Trabajo, los estudios de productividad y eficiencia
realizados en los Ultimos afios han sido orientados al uso 6ptimo de la maquinaria y equipos mineros a
combatir el estrés del trabajador debido a la permanencia prolongada en la mina, a la disminucion de indices
de accidentes y a la mejora de la calidad de vida del trabajador lo que ha motivado al cambio del régimen
de trabajo.

El régimen de trabajo tradicional con permanencia del trabajador en el centro minero por tiempo prolongado
ha dado paso a regimenes de trabajo de 20x8, 10x4, 14x7, 20x10, entre otros, que han sido adoptados por
muchas empresas mineras.

En el estudio de la organizacion y control del proceso productivo cobra especial importancia la carga de
trabajo asignado tanto al trabajador como a la maquinaria y equipo con la cual se ejecutan las actividades
productivas. Con estos criterios se ha elaborado el sistema de clasificacion del tiempo de trabajo relacionado
al trabajador que ejecuta la actividad productiva asi como el sistema de distribucion del tiempo de trabajo
relacionado a la maquinaria 0 equipo minero mediante el cual se realizan las actividades del proceso
productivo.

El estudio de la labor sincronizada del trabajo en equipo de los operadores, el empleo racional del tiempo de
trabajo y la utilizacion efectiva de la maquinaria es muy importante debido a que durante el manipuleo de la
magquinaria el trabajador realiza uno 0 mas actividades al mismo tiempo. En el presente estudio se detalla:

= El Sistema de Distribucion del Tiempo de Trabajo empleado por el trabajador respecto al Proceso
Productivo.

= El Sistema de Distribucién del Tiempo Disponible del Equipo o Maquinaria respecto al Proceso
Productivo.

Asi mismo la manera de compatibilizar estos tiempos en el Sistema de Gestion del Tiempo Cronolégico.

3.0 SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE TRABAJO DEL OPERADOR RESPECTO AL
PROCESO PRODUCTIVO.

Se entiende por tiempo de trabajo del operador, al tiempo que destina en la ejecucion de una actividad
productiva concreta. Sin embargo, el tiempo de trabajo denominado también turno de trabajo, destinado a
ejecutar una actividad determinada, no se utiliza en forma efectiva lo que merece analizar en forma
minuciosa este aspecto. En el presente estudio se detalla los componentes del tiempo de trabajo (llustracion
N° 4).

El tiempo de trabajo se divide en dos grandes grupos: tiempo de trabajo productivo y tiempo de trabajo
improductivo.

TIEMPO PRODUCTIVO (Tpro)
Tiempo destinado a la ejecucion de una actividad productiva y que esta conformado por el tiempo de
preparacion y finalizacion de la jornada de trabajo, y el tiempo operativo.
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llustracién 1 Distribucién del tiempo de trabajo del operador respecto al proceso productivo

JORNADA DE TRABAJO

Tit
/ Tiempo perdido
Tiempo de trabajo Tper
Ttra \
Tiempo productivo Tiempo improductivo Tiempo en descanso Tiempo perdido por Tiempo perdido por
Tpr Timp y necesidades causas técnicas y quebrantamiento de
personales organizacionales normas de trabajo
Tdnp Tpto Tpgnt
Tiemp6 de _ _ \
preparacion y Tiempo de_trabajo / \ /
finalizacion de operativo Tiempo de refrigerio  Tiempo en Tiempo endemoras  Tiempo en demoras
jornada de trabajo To tref necesidades 6 paradas por
tpf personales operatjv?s de quebrantamiento de
tnper org‘;iriazgﬁevro y normas de _trabta'jo
tecnologico de la organizacion
Tiempo de trabajo Tiempo en trabajos tdo tqnt
efectivo auxiliares
Tef Toa /
\ / Tiempo reglamentado 6 Tiempo no

normado reglamentado

Tiempo de trabajoTiempo de trabajoTiempo de trabajo
manual mecanico automatizado
tman tmec taut

Tjt = Timp + tpf + Tef + toa + tref + tnper + tdo + tqnt + Tper

4Cl. Valencia 180. Urb. Mayorazgo. Lima 3. Teléfono: 51-1-3486805 Cel. 997653848 neilramirez@nringenieros.com.pe,
neilramirez@outlook.com, www.nringenieros.com.pe



Ingenieros s.a.c.

CONSULTORIA EN PLANEAMIENTO Y OPERACIONES MINERAS

TIEMPO DE PREPARACION Y FINALIZACION DE LA JORNADA DE TRABAJO (Ty)

Son aquellos tiempos destinados a las actividades de preparaciéon para el arranque de las operaciones
unitarias y el tiempo para las actividades de cierre de la jornada de trabajo. Son los tiempos relacionados a
las tareas especificas antes del inicio de la actividad principal de una operacion unitaria, asi como a las
tareas durante la finalizacion de la jornada de trabajo (ejemplo: inspeccion y limpieza de la zona de trabajo,
preparacion y verificacién del estado de las herramientas, inspeccién y arranque de maquinarias y equipos,
recepcion y cambio de guardia, desplazamiento a las labores).

TIEMPO OPERATIVO (T,)
Estad constituido por el tiempo principal de una actividad productiva que es el tiempo efectivo de una
operacion unitaria y los tiempos auxiliares.

TIEMPO EFECTIVO (Te)

Tiempo destinado a la actividad principal de una operacion unitaria. Es el tiempo que demora realizar la
transformacion del objeto de trabajo, cambio de tamafio, forma, estado o cambio de ubicacion del objeto de
trabajo y que es la finalidad del proceso productivo determinado. Tomemos como ejemplos: tiempo de
perforacidn, tiempo de carguio de explosivo en los taladros, tiempo de disparo y tiempo de carguio y acarreo
de mineral o desmonte.

TIEMPO DE OPERERACIONES AUXILIARES (Toa)

Es el tiempo destinado a las actividades complementarias de la actividad principal y sin las cuales no seria
posible ejecutar las actividades productivas, ejemplo: tiempo en cambio de broca, desplazamiento de la
perforadora de taladro a taladro. El tiempo en operaciones auxiliares se caracteriza porque es ciclico y
repetitivo conjuntamente con el tiempo efectivo.

TIEMPO PERDIDO (Tper)

Es una parte del tiempo de trabajo que esta constituida por el tiempo de descanso reglamentario: pérdida
de tiempo debido a la deficiente organizacién del trabajo y por el quebrantamiento de las normas de trabajo
establecidas por la empresa.

La pérdida de tiempo de trabajo esta determinada por la estructura organizacional y el grado de tecnificacion
del proceso productivo de una determinada empresa asi como del grado de involucramiento y la falta de
identificacién con la empresa por parte de los trabajadores que influyen en el quebrantamiento de las normas
de trabajo establecidas. La pérdida de tiempo se produce también por las paradas intempestivas originadas
por fallas mecénicas de los equipos y a causa de una deficiente organizacion y control de las operaciones
mineras.

TIEMPO DE DESCANSO REGLAMENTADO.

El tiempo de descanso reglamentado en el proceso productivo puede estar considerado dentro o fuera del
proceso productivo y organizacional del tiempo de trabajo de la empresa. Es el tiempo destinado al descanso
dentro de la jornada de trabajo durante el cual el trabajador recupera las energias y la concentracién
necesaria para continuar laborando con seguridad y efectividad en el trabajo.

Durante el descanso reglamentario el personal utiliza el tiempo, ademas, en actividades personales como
higiene y necesidades corporales. Estos tiempos son considerados en la estandarizacién del tiempo éptimo
(determinacion de los indicadores claves de desempefio KPIs).

TIEMPO DE DESCANSO NO REGLAMENTADO.

Es el tiempo de trabajo originado por la infraccién de la disciplina de trabajo establecido por la empresa
(tardanza al trabajo, reuniones y conversaciones en la zona de trabajo durante el tiempo operativo). El
incremento de este tiempo también depende del grado de organizacion y planificacion del proceso de trabajo
o el incumplimiento del programa de reparaciones de los equipos (incremento de reparaciones no
programadas).
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4.0 SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE TRABAJO DEL EQUIPO RESPECTO AL PROCESO
PRODUCTIVO.

La Distribucion del Tiempo de Trabajo en relacién al equipo minero o maquinaria utilizado en el Proceso
Productivo esta dado por el tiempo disponible (Tq) durante la jornada de trabajo (llustracion N° 2).

TIEMPO DISPONIBLE (Tq).

Es el tiempo durante el cual el equipo 0 maquinaria esta apto para ser utilizado en el proceso productivo. El
tiempo disponible esta constituido por el tiempo operativo (To) y el tiempo en demoras no operativas (tano) 0
tiempo perdido.

TIEMPO OPERATIVO (To).
Es el tiempo destinado a la ejecucién de las actividades productivas constituidas por actividades de
preparacion y finalizacion de las operaciones (Tpr), tiempo efectivo (Ter) y tiempo en demoras operativas (tdo).

Durante el tiempo operativo el equipo o maquinaria se encuentra encendido, asimismo, el horébmetro se
encuentra registrando el funcionamiento del equipo. Segin este concepto, el Tiempo Operativo (To) es
equivalente a la Hora Maquina (HM).

TIEMPO DE PREPARACION Y FINALIZACION DE LAS OPERACIONES (Tpf).

El tiempo de preparacion y finalizacion de las operaciones (Tpr) es parte importante de la actividad principal
de las operaciones, muchas veces lo confunden con el tiempo en demoras operativas, sin embargo, este
tiempo es parte complementario del tiempo principal (tiempo efectivo), su prolongacién esta relacionada a
las condiciones geolégico mineras y la organizacion de los trabajos y la tecnologia empleada en el proceso
productivo, asi como del grado de organizacién y planificacién de las operaciones.

TIEMPO EFECTIVO (Te).

Es el tiempo destinado a la actividad principal. La duracion del ciclo de trabajo depende del tipo de equipo
empleado y las condiciones del medio de produccién (frente de minado) y la habilidad y destreza del operador
en el manejo del equipo asignado. El tiempo efectivo esta conformado por el tiempo neto de operacién (tno)
y tiempo en operaciones auxiliares (toa)

TIEMPO NETO DE OPERACION (Tno)
El tiempo neto de operacion es el tiempo destinado a la ejecucion de la actividad principal. Este tiempo es
repetitivo (en forma ciclica).

TIEMPO EN OPERACIONES AUXILIARES (toa)-
Este tiempo esté destinado a la ejecucion de las actividades complementarias que garanticen la ejecucion
de las actividades de la operacion neta.

TIEMPO EN DEMORAS OPERATIVAS (t4o).

El tiempo en demoras operativas corresponde a las actividades improductivas de los equipos originados por
la interrelacion de los equipos mineros que cumplen distintas funciones en la actividad productiva (ejemplo:
pala espera camién - camion espera pala). Las demoras operativas estan relacionadas a la Gestion del
Tiempo Operativo de parte de los operadores y de la direccion y control de las operaciones.
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llustracién 2: Distribucion del tiempo de trabajo del equipo respecto al proceso productivo

TIEMPO DISPONIBLE

Td
Tiempo operativo Tiempo perdido
To (demoras no
operativas)
/ tdno \
Tiempo4fe . . : . ) / \ . .
reparacion Tiempo efectivo Tiempo en demoras Tiempo en Tiempo en Tiempo en Tiempo perdido
fir?aligacic')n deyla Tef operativas necesidades charlas, refrigerio por causas
operacion tdo personales distribucién de externas
tpfo 6rdenes de trabajo
Tiempo neto de Tiempo en
operacion operaciones
tno auxiliares Por causas Por causas Por
toa técnicas organizacionales  quebrantamiento
del trabajo del tiempo de
trabajo por el
v trabajador
Demoras Demoras Demoras Demoras
relacionadas a las  relacionadas a las relacionadas a las relacionadas a la
operaciones actividades de fallas repentinas direccion y
auxiliares inicio y finalizacion de los equipos organizacion de las
de las operaciones operaciones
Td = tpfo + tno + toa + tdo + tdno
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Fotografia 1: Demoras operativas por interrelacion de equipos

(Fotografia N°1) Durante el aprovechamiento maximo de la capacidad productiva de la excavadora, el carguio de camién se realiza por
dos lados. Durante el cambio de camién se produce demora del volquete en recepcién de carga.

TIEMPO EN OPERACIONES NO OPERATIVAS (tdno).

Es el tiempo perdido durante el cual el equipo se encuentra paralizado. Es decir, que el equipo 0 maquinaria
gue esta operativo se encuentra apagado (stand by operativo). Durante este tiempo el operador se encuentra
en descanso reglamentario (refrigerio) o bien el personal se encuentra recibiendo instrucciones de seguridad
u otras actividades no reglamentadas (o el equipo esta paralizado por causas externas durante la jornada
de trabajo).

En el Sistema Convencional de Distribucién de Tiempos a las demoras no operativas se les considera dentro
de las demoras operativas (0 estan fuera del tiempo disponible). En el sistema de distribucién propuesto, las
demoras no operativas se agrupan por separado respecto a las demoras operativas teniendo en cuenta que
estas demoras no intervienen directamente en la actividad productiva. Durante este tiempo el equipo no
funciona, por lo tanto, el horémetro no registra las horas de funcionamiento del equipo.

Desde el punto de vista de la parte administrativa de las operaciones, las demoras no operativas estan en
funcion a la forma como esta organizada la parte operativa de la empresa y al sistema de control del tiempo
disponible.

5.0 SITEMA DE GESTION DEL TIEMPO DE TRABAJO.

La gestion del tiempo disponible no sera completa si no se le incluye en la gestion del tiempo cronoldgico o
tiempo calendario. Es decir, la gestion del tiempo de trabajo parte de saber administrar el tiempo no sélo
correspondiente a las actividades productivas, sino también, conocer los componentes del tiempo calendario
gue facilite el aprovechamiento racional del tiempo por lo que es necesario conocer la distribucién del tiempo
total (llustracién N° 6).

TIEMPO TOTAL (Ty).

Se denomina tiempo total al tiempo calendario, al tiempo cronolégico que esta dado por 24 horas al dia, 30
0 31 dias al mes y 12 meses al afio. El tiempo total estd conformado por el tiempo programado (Tp) y el
tiempo no programado (Tnp).

TIEMPO PROGRAMADO (Tp).

Es el tiempo de trabajo destinado a cumplir una actividad productiva, asi como al tiempo destinado para el
mantenimiento o reparacion del equipo o maquinaria minera. Durante el tiempo programado el equipo o
magquinaria minera se encuentra disponible o bien se encuentra en mantenimiento o reparacion mecanica.

Cuando se trata del tiempo programado se refiere al tiempo destinado ya sea para la actividad productiva o
también para cuando el equipo se encuentre en mantenimiento o en reparacién. Independientemente si el
trabajo de reparaciones se realiza dentro de la jornada de trabajo establecido para las operaciones
productivas o fuera de ella.
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llustracién 3 Distribucion del tiempo total del equipo respecto al proceso productivo

TIEMPO TOTAL
Tt
Tiempo programado Tiempo no
Tp programado
/ \ Tnp

Tiempo en Tiempo disponible
mantenimiento

. Td
mecanico
tdm / \

Tiempo operativo Tiempo en demoras
no operativas

To
/ \ tdno

Tiempo efectivo Tiempo en
demoras

Tef
operativas
tdo

Tiempo neto en ciclo Tiempo en
de operacién operaciones
tno auxiliares

/ foa \
Tiempo en )
operaciones Tiempo en
auxiliares entre los preparacion’y

ciclos de operacion finalizacion de las
toac operaciones

tpfo
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Por lo general cuando se trata de tiempo programado (Tp), se refiere sélo “al tiempo destinado a
las operaciones de produccién”, de alli que el area de mantenimiento no toma en cuenta, en el
célculo de disponibilidad mecanica, el tiempo utilizado en las reparaciones 0 mantenimiento
realizados durante las horas de refrigerio, cambio de guardia o en dias domingos y feriados,
cuando no estan programadas las operaciones productivas u otros trabajos conexas a las
operaciones de la mina. Por lo tanto, el factor de disponibilidad mecanica (DM) calculado por el
area de mantenimiento no representa la utilizacion real del tiempo en mantenimiento, no obstante
que durante el tiempo no contabilizado en el célculo de disponibilidad mecanica se emplean
mano de obra y materiales y otros desvirtuandose de esta manera el factor de disponibilidad
mecanica y los costos por actividades.

La gestién del tiempo total (Tt) consiste en la administracion de todas las actividades relacionadas
ala maquinaria y equipo minero desde el momento de la compra o alquiler hasta darsele de baja,
registrandose en qué situacion se encuentra el equipo en los diferentes momentos y etapas de
utilizacion.

TIEMPO NO PROGRAMADO (Thnp).
Es el tiempo durante el cual el equipo 0 maquinaria se encuentra paralizado ya sea en estado
operativo o malogrado.

Conceptualmente si una empresa dependiera de un solo equipo cuyo costo es de medio millén
de dodlares, para asegurar la mayor rentabilidad, este equipo estaria operativo todo el tiempo
dejando de trabajar solamente el tiempo que dure el mantenimiento y reparaciones programadas.
Este manejo organizacional necesitaria un planeamiento de los trabajos de mantenimiento y
reparaciones reduciendo al minimo las paradas por fallas intempestivas, Por consiguiente, se
veria en la necesidad de la implementacion del area de planeamiento de mantenimiento
mecanico y del &rea de logistica, ambas especializadas y proactivas.

En las condiciones reales el porcentaje de tiempo programado fluctia de 37 % a 92 %, esto
significa que las diferentes empresas mineras no programan el tiempo total correctamente o no
realizan un control adecuado del tiempo programado. Por otro lado, en los métodos de control
existentes los tiempos no programados los consideran dentro del tiempo en reservas 0 como
parte de las demoras operativas.

Se ha constatado que en varias empresas mineras algunos equipos permanecen paralizados por
tiempo prolongado, tanto en el taller de la mina como en los talleres de los proveedores de
equipos ya sea por la falta de atencion oportuna en la compra de repuestos o por la demora en
la toma de decisiones sin que por ello alguien asuma la responsabilidad por el tiempo perdido.
Generalmente esta decision le corresponde a la gerencia de logistica y/o a la gerencia de
operaciones con la finalidad de mantener el stock de repuestos en niveles bajos en almacén y
por consiguiente disminuir el capital financiero comete el error de incrementar el tiempo no
programado de estos equipos.

T, =T,+T,

Donde:
Tt Tiempo total
T Tiempo programado
Thp Tiempo no programado

En los estudios de tiempos realizados por el autor en algunas empresas mineras el tiempo no
programado se distribuye como se puede observar en el Gréfico 1.
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Grafico 1 Actividades del Tiempo no Programado
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ACTIVIDADES

En el grafico N° 1, se muestra el resultado del control del tiempo no programado de equipos de acarreo controlados bajo
el Sistema de Gesti6n de Tiempo propuesto en presente estudio.

UTILIZACION DE TIEMPO PROGRAMADO (UP).

Indica el porcentaje de tiempo programado respecto al tiempo total (tiempo cronoldgico) y es el
indicador que califica la organizacion y la politica de la empresa en la gestidon del tiempo no
programado.

UP = (rt _Tnp)
T'(

El gerenciamiento del tiempo no programado consiste en la planificacion y control del tiempo no
programado de manera que este tiempo se mantenga en un rango prudencial estableciendo
indicadores 6ptimos en base a estudios complementarios.

Por otro lado, el tiempo programado esta constituido por el tiempo disponible (Tq) y el tiempo en
reparaciones o demoras mecéanicas (tam).

T, =Ty +Tsn

Donde:
Td Tiempo disponible
Tdm Tiempo en demoras mecanicas (reparaciones)

TIEMPO EN DEMORAS MECANICAS (tam).

Esta constituido por las actividades destinadas a mantener operativo el equipo o maquinaria
minera, es decir, es el tiempo que se asigna para el mantenimiento preventivo y correctivo en las
diferentes etapas del tiempo de vida del equipo o maquinaria minera.

El objetivo de la funcion de mantenimiento es apoyar el proceso productivo con niveles
adecuados de disponibilidad, confiabilidad y operatividad a un costo aceptable.

El mantenimiento abarca un conjunto de actividades orientadas a mantener y recuperar la
situacion ideal asi como la determinacion y evaluacion de la situacion real de un sistema por
medios técnicos. Las medidas contienen actividades de conservacién inspeccién y reparacion.
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La gestion del tiempo de reparaciones y mantenimiento de un equipo consiste en la planificacion
del Programa de Mantenimiento y Reparaciones para lo cual es imprescindible llevar el historial
de los equipos “historia clinica” desde su adquisicion hasta el momento de tomar la decision de
darsele de baja lo cual muchas veces no se tiene de forma completa en los talleres de
mantenimiento de las empresas mineras. Los objetivos de programar las actividades de MP son:

- Eliminacién de retrasos (entre trabajos).

- Incremento de la disponibilidad mecanica.

- Planificacion del equipo para las reparaciones.

- Planificacion de la compra de los materiales para la reparacion.
- Planificacion de la mano de obra.

- Coordinar con el cliente.

- Eliminar viajes adicionales.

- Simplificar la programacion.

- Disminuir la improvisacion.

Por trabajos de reparacion se entienden todas las medidas que contribuyan a restaurar el estado
tedrico. Hay que distinguir dos tipos de reparaciones: reparacion planificada y reparacion no
planificada.

Los tiempos en reparaciones planificadas son aquellas actividades de mantenimiento y de
reparaciones que son programadas en su ejecucion por el area de mantenimiento respectivo.

Los tiempos en reparaciones no planificadas corresponden a las paradas intempestivas e
imprevistas del equipo durante el tiempo operativo (mantenimiento correctivo). Estas fallas no
son detectadas en su debido momento a falta de un Programa de Mantenimiento Preventivo y
Predictivo bien implementado. Las fallas o demoras mecanicas no planificadas pueden también
ser originadas por la mala operacién del equipo o causadas por accidentes de trabajo como, por
ejemplo, la caida de rocas que provoquen la rotura del parabrisas del camién.

Corresponde al area de mantenimiento llevar el control de tiempo clasificandolo en demoras
mecanicas planificadas y no planificadas, establecer indicadores de tiempo de mantenimiento no
planificado a fin de minimizar estas demoras, puesto que, estos tiempos son los que afectan con
mayor frecuencia la eficiencia de los equipos durante la operaciéon minera. Por ejemplo: la rotura
de una manguera hidraulica de un equipo de carguio, durante el tiempo operativo, paraliza toda
la flota de camiones, en ese momento los camiones pasan a tiempo stand by operativo por falta
de equipo, este tiempo es considerado tiempo en demoras operativas.

Gréfico 2 Actividades de las Demoras Mecanicas

DISTRIBUCION DE TIEMPOS EN DEMORAS MECANICAS
(tdm)
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ACTIVIDADES

En grafico N° 2, se muestra el resultado del control de las demoras mecanicas clasificadas por componentes, datos
obtenidos en base a estudios de tiempos realizados por el autor en una empresa mineara a tajo abierto.
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INDICADORES DE GESTION DE MANTENIMIENTO

DISPONIBLIDAD MECANICA (DM).

El factor de disponibilidad mecanica (DM) es el indicador de comportamiento clave (KPI) que se
utiliza para calificar la gestion del area de mantenimiento de una empresa

El objetivo del &rea de mantenimiento mecanico es garantizar la disponibilidad mecéanica en
forma sostenida para que las actividades productivas estén en los niveles mas altos.

La disponibilidad mecénica depende de una serie de factores, entre ellos tenemos:

= Antigliedad del equipo: a mayor tiempo de uso del equipo se incrementaran los tiempos en
reparaciones y la frecuencia del cambio de componentes, originados por el desgaste y el
tiempo de vida de las mismas.

= Planificacién del mantenimiento preventivo y predictivo: que permiten establecer la fecha de
la parada del equipo y el tiempo que demora su reparacion. Esta parte del proceso nos
conduce a contar con los repuestos y/o componentes para la fecha prevista.

= Grado de implementacion de los talleres de mantenimiento, con equipos e instrumentos
adecuados que permitan ejecutar los trabajos de manera eficiente.

= Contar con personal calificado y motivado en el area de mantenimiento.

= Contar con operadores capacitados, involucrados con el cuidado y conservacién de los
equipos durante la actividad productiva.

= Desarrollo del Programa de Mantenimiento Predictivo en los equipos que permitan reducir
las demoras o reparaciones correctivas de éstos durante las horas operativas, entre otros

factores.
DM = (Tp _tdm)
(Tp)
T
DM =_%
Tp
DM = (T +too + tano)
(ref + tdo + tdno + tdm)
Donde:
Tp Tiempo programado.
tam Tiempo en demoras mecanicas.
Td Tiempo disponible.
tdo Tiempo en demoras operativas.
tdno Tiempo en demoras no operativas.
Tet Tiempo efectivo.

La disponibilidad mecanica (DM) es el indicador que cuantifica el porcentaje de tiempo que sera
destinado para las actividades operativas.

Para el control de reparaciones y mantenimiento de los equipos es recomendable registrar los
tiempos utilizados en: mantenimiento o reparaciones planificadas, mantenimiento o reparaciones
no planificadas (agrupados por componentes de los equipos) de manera que esta informacion
sea empleada en la evaluacién de la calidad de gestion del area de mantenimiento y de los
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operadores asi como para evaluar el estado del equipo y tomar la decision de darles de baja, de
ser el caso, en su debido momento.

Cuando las reparaciones se realizan en talleres externos o se prolonga mucho tiempo su
reparacion, debido a la falta de repuestos en stock u otras razones que salen de los alcances del
programa del area de mantenimiento, entonces éste tiempo se le asigna como tiempo no
programado.

Segun el Método de Control de Tiempo de algunas empresas, la disponibilidad mecanica se
calcula de la siguiente manera:

(Tt_R)

DM =

t

Donde:
Tt Tiempo total.
R Tiempo en reparaciones

Segun el método ASARCO el célculo de disponibilidad mecénica se determina de la siguiente
forma:

TO
M=~
(TO+TM)
Donde:
TO Tiempo en que el equipo es operado (tiene operador y tarea asignada)
™ Tempo en que el equipo estd en mantenimiento (incluye espera por mantencion

y espera por repuesto).

Los ingenieros mecanicos del area de mantenimiento mecanico, utilizan este mismo concepto
pero detallan las actividades de mantenimiento de la siguiente forma:

DM — (T, —THIM)
Tt
DM = (T, -(THMP + THMC)
Tt
Donde:
Tt Tiempo total o tiempo calendario.

THIM Total horas de intervencién por mantenimiento.
THMP Horas en mantenimiento preventivo.
THMC Horas en mantenimiento correctivo.

Para actualizar esta formula a los conceptos del autor (denominado método NRI), el tiempo total
o tiempo calendario debe ser remplazado por el tiempo programado (T,), de esta manera la
disponibilidad mecénica se expresa de la siguiente manera:

_ (T, — (THMP + THMC)
B T

p

DM

Donde:
Tp Tiempo programado.
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DISPONIBILIDAD FiSICA (DF).

Es el tiempo por el cual la maquina es capaz de realizar la actividad productiva respecto al tiempo
disponible y al tiempo no programado.

DF — Td +tdn0
TP
DF _ (Tef +td0 +tdn0)

(Tef +td0 +tdno +tdm)

Los indicadores de confiabilidad sirven para determinar la probabilidad de que los equipos
funcionen el mayor tiempo posible sin fallas. En ese sentido tenemos las siguientes:

TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS (MTBF) (Mean Time Between Failure)

Empleado en sistemas en los que el tiempo de reparacion es significativo con respecto al tiempo
de operacion (sistemas reparables).

N° horasde operacion
N° de paradascorrectivas

MTBF =

Empleado en sistemas en los que el tiempo de reparacion es significativo con respecto al tiempo
de operacion (sistemas reparables).

Para evaluar una seccion de "N" equipos se puede expandir la formula anterior a:

n
" (horas de operacior)
MTBF deseccion A= —1=

Z(N° paradascorrectivas)
i=1

Ejemplo: Se desea determinar el tiempo promedio entre fallas de la seccién a si se tiene la
siguiente informacion:

N° DE
EQUIPO OHP?E';ﬁSCI%EN PARADAS
CORRECTIVAS

1 300 5

2 250 3

3 500

4 320 5
TOTAL 1370 13

Aplicando la formula correspondiente:
1370

MTBF = ——=105hrs/ falla
13

Empleado en sistemas no reparables (por ejemplo satélites, fluorescentes) o en aquellos equipos
donde el tiempo de reparacion o sustitucion no es significativo con relacién a las horas de
operacion.

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARACION (MTTR) (Mean Time To Repair)

Tiempo total de reparaciores correctiva
N° de reparaciores correctivas

MTTR =

DISPONIBILIDAD INHERENTE (DI).

Esta disponibilidad depende sélo del disefio del equipo. Se expresa de la siguiente manera:
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_ MTBF
MTBF +MTTR

Donde:
DI Disponibilidad inherente
MTBF Tiempo promedio entre fallas
MTTR Tiempo promedio para reparacion

TIEMPO DISPONIBLE (Tq).

Es el tiempo durante el cual los equipos 0 maquinarias se encuentran operativas y listas para ser
utilizados en la actividad productiva. Durante el tiempo disponible el equipo pasa a la
administracion del area operativa.

Si el equipo se encuentra disponible éste debe pasar al area operativa para ser utilizado en la
actividad productiva pero de no ser necesario en la operacion el equipo pasa a tiempo no
programado (Tnp) asignandole el cddigo de stand by programado. De esta manera no es afectado
al factor de disponibilidad mecanica (DM), tampoco al factor de utilizaciéon de operaciones mina.

El tiempo disponible estd conformado por el tiempo operativo (To) y el tiempo en demoras no
operativas (tdno)
T, =T, —t,

P m

Td = To + tdno
Donde:
To Tiempo operativo

tdno Tiempo en demoras no operativas

TIEMPO OPERATIVO (To).

Es el tiempo destinado a realizar la actividad principal de un proceso productivo y se encuentra
constituido por el tiempo efectivo (Tef) Yy las demoras operativas (t¢). Durante este tiempo el
equipo se encuentra funcionando por lo que el tiempo operativo (T,) seré equivalente a las horas
maquina (HM).

T =T, -t

dno
To = Tef + tdo

DEMORA NO OPERATIVA (Tdno).

Durante las demoras no operativas el equipo esta disponible pero no se encuentra funcionando
debido a que el operador se encuentra en refrigerio o el personal se encuentra recibiendo
entrenamiento y/o charlas técnicas, o bien el equipo se encuentra paralizado por factores
externos durante el tiempo disponible.

En los Métodos de Control de Tiempo conocidos estas demoras no estadn diferenciadas
adecuadamente.
Graéfico 3 Actividades del Tiempo no Operativo

DISTRIBUCION DE TIEMPOS EN DEMORAS NO
OPERATIVAS
(tdno)

TIEMPO (%)

Refrigerio extendido Dictado de charlas Inspeccion de seguridad  Descanso reglamentario

ACTIVIDADES
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En el Grafico 3, se muestra la distribucion de las demoras no operativas registradas durante el control de operaciones.
FACTOR DE UTILIZACION DE TIEMPO OPERATIVO.

uo = (Td B tdno)
Td
vo=To
Td

El factor de utilizacién de tiempo operativo (UO) es el factor que indica el grado de organizacion
y control de la administracion de las operaciones de minado.

El tiempo operativo (To) esta conformado por: el tiempo efectivo (Ter) y el tiempo en demoras
operativas (tdo) también se define el Tiempo Operativo como la suma del tiempo productivo y
tiempo en demoras operativas.

To = Tef +tdo

Dénde:
tdo Tiempo en demoras operativas
Tet Tiempo efectivo

TIEMPO EFECTIVO (tef).
El tiempo efectivo es el tiempo principal de la actividad productiva

Tef :To _tdo

TIEMPO EN DEMORAS OPERATIVAS (tgo).

Esta constituido por los tiempos improductivos de los equipos originados por la secuencia de las
operaciones unitarias. Durante este tiempo los equipos mineros se interrelacionan cumpliendo
diversas actividades productivas (ejemplo: pala espera camion - camion espera pala).

Las demoras operativas estan relacionadas con la gestion del tiempo operativo de parte de los
operadores. Es decir, dependen del grado de la planificacién de las operaciones, las condiciones
geoldgico mineras, asi como de la direccidén y control de las operaciones de mina.

En el Grafico 4, se muestra la distribuciéon de las demoras operativas de un camién durante el
tiempo operatico registrado. Estos datos permiten tomar acciones para reducir las demoras
operativas e incrementar la utilizacion efectiva (UE).

Gréfico 4 Actividades de las Demoras Operativas
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DISTRIBUCION DE DEMORAS OPERATIVAS
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ACTIVIDADES

En el Gréfico 4, se muestra que la demora “camién espera pala” es la de mayor incidencia, seguido del acomodo al
finalizar la guardia, lo que significa que en base a esta informacion operaciones mina tomara acciones para reducir estas
demoras a niveles bajos.

FACTOR DE UTILIZACION EFECTIVA (UE).
Es el indicador de comportamiento clave (KPI) de la organizacién y control de la operacion de la
mina.

El tiempo efectivo (Ter) esta constituido por el tiempo neto de operacion (to) y tiempo en
operaciones auxiliares (toa).

Tef = Tno + Toa

Donde:
Tho Tiempo neto en operaciones productivas
Toa Tiempo en operaciones auxiliares

El tiempo en operaciones auxiliares (toa) €sta conformado por el tiempo en operaciones auxiliares
entre el ciclo de operacion (toac) Y €l tiempo en preparacion y finalizacién de las operaciones (toap).

Toa - (toac + toapf )

Donde:
Toa Tiempo en operaciones auxiliares.
toac Tiempo en operaciones auxiliares dentro del ciclo de la actividad productiva.
toapf Tiempo en preparacion y finalizacién de la actividad productiva.

UTILIZACION TOTAL (UT).
Es la relacién del tiempo efectivo respecto al tiempo total o el tiempo calendario. Este factor
califica en forma integral la gestion del tiempo total en la actividad productiva de los equipos.

Este factor cuantifica el porcentaje de tiempo total empleado en las actividades netas de
operacidn y en operaciones auxiliares, es decir, califica cuanto tiempo es aprovechado en el
proceso productivo.
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UT =UPx DM xUOxUE

Tef
ut ==
T

t

6.0 METODOS DE CONTROL DE TIEMPO TOTAL

6.1 METODO NRI

A partir de los conceptos mencionados se ha elaborado el esquema de distribucion de tiempo
total, (ver llustracion N° 4), donde se muestra el método de distribucion de tiempo total
desarrollado en el presente estudio denominado “Método NRI”.

llustracion 4 Método NRI de control de tiempo total

SIMBOLO DISTRIBUCION Ter Tiempo efectivo
Tnp A tso Tiempo en demoras operativas
T, Tiempo operativo
tano Tiempo en demoras no operativas
tam T4 Tiempo disponible
tam Tiempo en reparaciones
T, Tiempo programado
Tnp Tiempo no programado
T, Tiempo total

tao FORMULAS
UP = (Ti- Top) I Ty

DM = (Tp - tam) / Tp

UO = (T4~ tano) / Ta

UE = (T, - tdo) / T,

UT = T/ Ty

FACTORES DE UTILIZACION

UP -Utilizacion de Tiempo Programado
DM -Disponibilidad Mecénica

UO -Utilizacion operativa

UE -Utilizacion Efectiva

UT -Utilizacién Total

El “El método NRI, consiste en la clasificacién del tiempo cronoldgico o tiempo total (Ty) y la
interdependencia de las actividades en el proceso productivo.

Los indicadores, o factores de eficiencia, determinados en las diferentes fases de distribucion del
tiempo total sirven para evaluar la gestion del tiempo de trabajo en los diferentes niveles de
gestién del aparato productivo de una determinada empresa.

El “Método NRI” sirve para la evaluar de indicadores claves de eficiencia y rendimiento tanto de
equipos individuales como en la evaluacion de flotas de los diferentes tipos de equipos.

La implementacién del “Método NRI” consiste en el establecimiento de criterios y conceptos que
sean adoptados como sistema de control de tiempos estandar, ademas servira de referencia
comparativa para la gestién del tiempo de trabajo entre las diferentes empresas del sector
minero.

Cuadro 1 Indicadores de eficiencia del método NRI
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MINERAS

INDICE FORMULA DEFINICION FACTOR DE CONTROL
gtll|zaC|on de Tp (Tt — Tdnp) Fraq;lon d(}é tlgmpq total en que el Eficiencia de Tiempo
tiempo UP - Tt equipo esta disponible para ser

Tt programado
programado programado
Fraccion de tiempo en que el
Disponibilidad DM T_d (Tp —Tdm) equipo se encuentra disponible Eficiencia de
Mecanica Tp Tp para ser operado en relacion al mantenimiento
tiempo programado
Fraccién del tiempo en el cual el
Ut|I|zac_|0n uo T_o (Td — Tdno) equipo est_a operatup para real.l%ar Eficiencia de programacion
Operativa Td Td un determiado trabajo en relacion al
tiempo disponible
Utilizacién Tef (To = Tdo) Fraccién dgl t|empp operatlvoA fen el |Eficiencia de la o
) UE —_— _— cual el equipo realiza su funcién programacion, supenision
Efectiva To To ) )
productiva y control operacional
Tef _ L )
Utilizacién Total | UT (Tt — (Tdnp + Tdm + Tdno + tdo) Fraccpn del t}empotot@l en Ia‘ cual Uso del tiempo total
Tt Tt el equipo realiza trabajo efectivo
Rend|m|ento Ro | Unidades/To Unldadlets producidas por hora Prod‘uctlvldad del gqU|p0
Operativo operacion por tiempo operativo
Rend!m|ento Ref | Unidades/Tef Unlda}des producidas por hora Prod‘uctlvldad dgl equipo
Efectivo efectiva por tiempo efectivo

En la clasificacién de tiempos algunas actividades pueden ser planificadas, mientras que otras
actividades son imprevistas y que pertenecen a las actividades no planificadas. En la ilustracién
5, se describe las actividades segun la clasificacién del método NRI.

llustracién 5 Distribucién del tiempos por actividades segun el método NRI

Tiempo Total

(T)

Tiempo Programado

(To)

Tiempo efectivo

(Ter)

Preparacién y conclusién del trabajo

Operaciones auxiliares
Tiempo en ciclo de operacién

Planificada

Demoras Demoras Mecanica
no (tom)
Operativas
No planificada (tano) Planificada | No planificada

s

4 |
- Refrigerig/ |
- Dictade de charlas i
- Climé desfavorable i
- Indpeccion de seguridad

/-f{eparlo de guardia !

' - Stanby por fallas mecénica !
de otro |
- Desplazamiento del i
operador a la labory retorno i
- Necesidades personales i

|

Demoras operativas
planificadas

Demoras operativas no
planificadas

Demoras operativas
planificadas

Demoras operativas no
planificadas

- Arranque y chequeo de
méaquina

- Desplazamiento del equipo al
frente de minado

- Desplazamiento del equipo
de un frente a otro

- Abastecimiento de
combustible

- Retiro del equipo por disparo
- Traslado a otrazona de
trabajo

- Acomodo del equipo al
finalizar el turno

- Frente de trabajo duro

- Limpieza del frente de minado
- Por desplazamiento de otro
equipo

- Espera en chancadora

- Stand by operativo

- Pala espera camion

- Cami6n espera pala

- Pala/Payloader limpiando
cuchara

- Barreno atascado en taladro

- Falta de frente de minado

- Camidn en espera en botadero
- Instalacién de cable

- Atollo

- Servicio de mantenimiento
- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento predictivo

- Reparaciones programadas
- Lubricacién

- Averia en el equipo en
operacién

- Reparacion de la averia

- Tiempo en la reparacion

- Demoraenrespuesta al aviso
de falla

- Esperando reparacion

- Otros

- Domingos y feriados (no
programados)

- Esperando repuestos

- Condiciones climéticas

- Stand by planificado

- Apag6n general

- Reparacion del equipo
fuera de los talleres

En el Cuadro N° 2 se detallan las actividades segun la clasificacién del método NRI, donde se
incluye el patron de planificacion.

Cuadro 2 Distribucién de tiempo total por actividades segun el método NRI
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CLASIFICACION

PATROMN DE -
DE TIEM(:? TOTAL PLANFICACION CODIGO DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
Plarificado 101 Damingos v feriados (ne programados)
Op) 102 Stand by planificado
TIEMPO NO 103 |Esperando repuestos
PROGRAMADO 104 Condiciones climaticas
(Tnp) Mo Planificada 108 Apagdn general
(Dnp) 108 Reparacidn fuera de los talleres de la mina
107 Trabajo de no perfomance (trabajo en ctras |abores:
R o 201 Servicio de mantenimiento preventivi
Pllamﬂcadas 202 Reparaciones predictiva
TIEMPO EN o) 203 Reparaciones programadas

204 Lubricacign
OMRAI;I;.ESJ’:AC‘\EOI\IIJIES 205 Awveria en el equipo durante tiempo el efectiva

MECANICAS Reparacianes no 2068 Reparacidn de la averia

Tdm) Fl . 207 Tiempo en la reparacidn
{Dnp) 208 Demora en respuesta al aviso de falla
P 208 |Esperando reparacidn

210 Otros

301 |Refrigerio

302 Dictado de charlas
Planificado 303 l\n_speccwén de sequridad

TIEMPO EN

DEMORAS MO (Dp) 304 Reparto de.guard\a ]
OPERATIVAS 305 Desplazamiento del operador a |a labar al inicio y final de turno
(Tdng) 306 MNecesidades personales
Mo P . 307 Falta de operador
Onp) 308 Clirna desfaborable
308 Stand by por falla rmecénica de otro equipo
401 Arrangue y cheguea de maguina
402 Desplazamiento del equipo al frente de minado
Planificado 403 Desplazamiento del equipo de un frente a otro
(Dp) 404 Abastecimiento de combustible
405 Retiro del equipo por disparo
406 Traslado a otra zona de trabajo
407 |Acomodo del equipo al finalizar el turmo
TIEMPO EN 408 Frente de trabajo dura
DEMORAS 409 Limpieza del frente de minado
OPERATIVAS O 410 Por desplazarmiento de otro equipo
TIEMPO 411 Espera en chancadora
IMPRODUCTIVO 412 Stand by operativa
(Tda) Mo Planificada 413 Pala espera camidn
(Dnp) 414 Camidn espera pala
415 Pala/Payloader limpiando cuchara
416 Barreno atascado en taladro
417 Falta de frente de minado
418 Espera en botadero
418 | lacidn de cahle
420 Atollo
TIEMPO EFECTMVO] ) 501 Preparacidn y conclusidn del trabajo
anificado
O TIEMPO o) a01 Operaciones auxiliares
PRODUCTIVD (Tef} 502 Tiempo en ciclo de operacidn

En Cuadro N°2, se muestra las principales actividades correspondientes al sistema de distribucion del tiempo total en la
actividad productiva segun la clasificacion del tiempo total propuesto en el estudio. Segun el tipo de operacién cada
unidad minera adecuara el presente cuadro de acuerdo a las actividades inherentes a la operacion dada.
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