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REDISENO DEL PROCESO DE FORECAST Y DESARROLLO DE UNA SOLUCION
BASADA EN INTELIGENCIA DE NEGOCIOS PARA MEJORAR LA GESTION DE
MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS DE PLANTA PARA BHP CHILE Y AUSTRALIA

Los mantenimientos preventivos son claves para dar durabilidad a instalaciones y plantas
de procesamiento minero, fundamentales para dar continuidad operacional a la compania y
ayudar a que se alcancen las metas de producciéon planificadas evitando averias repentinas y
con ello detenciones no programadas. En BHP la actual gestion de mantenimientos se rige
al mantenimiento que sigue segiin calendario y no existe un analisis de coberturas ni de OT
asociadas. Tampoco existen instancias en las que el area comercial y el drea operacional
puedan discutir las decisiones relacionadas a mantenimientos, lo que se traduce en gastos
excesivamente mayores a los presupuestados. Por ejemplo, existen mantenimientos ejecutados
con sobre gasto de 27% lo que supone existen oportunidades de mejora en el ambito de
gestion de mantenciones. Esto se puede materializar a través de un rediseno de procesos y una
herramienta computacional que apoye las rutinas de revision y gestion de mantenimientos.

Existe informacion relevante relacionada a mantenimientos preventivos que no se utiliza y
que puede resultar en un aporte de gran valor. Recopilando datos relacionados a materiales,
servicios y ordenes de trabajo es posible construir una herramienta que elimine el sesgo
informacional entre operaciéon y comercial, a la vez que entrega indicadores claves para la
mejor gestion de los mantenimientos preventivos.

Con esta motivacion, el objetivo de este trabajo es redisenar el proceso de forecast y
desarrollar una solucién basada en inteligencia de negocios que permita mejorar la gestion
de mantenimientos preventivos de planta y los flujos de informaciéon entre area el Comercial
y Operacional de la compania.

La solucién propuesta para la gestion de mantenimientos y la brecha informacional entre
el area Comercial y el drea Operacional de la compania comienza con un rediseno del proceso
de forecast. La planificaciéon de mantenimientos preventivos forma parte del forecast, pero no
genera las instancias para la interaccion entre las areas Comercial y Operacional. Se genera-
ron estas instancias y se desarrollé una herramienta basada en BI que despliega informacion
relevante atingente a los mantenimientos siguiendo una metodologia de rediseno y de cons-
truccion de Data Warehouse para finalmente construir la herramienta que seria utilizada en
las nuevas instancias definidas.

Al momento de implementar la solucién disenada fue posible apreciar bajas tasas de
liberacion de oérdenes de trabajo: 83 %, asi como también una gran cantidad de materiales
con riesgos de coberturas (44) asociados a un mantenimiento programado. Las rutinas fueron
bien aceptadas por los stakeholders quienes consideraron la propuesta de soluciéon una potente
forma de mejorar la gestion de los mantenimientos. Siendo una solucién simple, genera gran
expectativa e impacto al momento de revisar un mantenimiento programado.
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Capitulo 1

Capitulo 1: Introducciéon

1.1. Antecedentes Generales

A continuacién, se presenta una breve introduccion al tema de memoria mencionando
caracteristicas del tema principal (mantenimiento en mineria), y algunas caracteristicas tanto
de la industria, la compania y el proyecto de la compania que acoge el presente trabajo de
memoria.

1.1.1. Industria minera del cobre en Chile

La mineria, y en especial la mineria del cobre, es la actividad econémica mas relevante para
Chile. De manera directa, la mineria del cobre representa mas del 10 % del PIB, mas del 50 %
de las exportaciones, y es el principal receptor de inversion extranjera directa, representando
uno de cada tres dolares que entran al pais. El sector crecié fuertemente en los ultimos 60
anos. Se triplico entre 1960 y 1990, y se volvi6 a triplicar entre 1990-2016.

La producciéon de cobre en Chile se lleva a cabo, principalmente, en las regiones de: Ta-
rapacd, Antofagasta, Atacama, Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana y del Lib. Gral. B.
O’Higgins, donde se concentran casi la totalidad de las reservas conocidas del pais y que
equivalen a poco menos del 40 % de las reservas totales del planeta, seguido por Australia
que posee el 12% de las reservas y Pert el 11 %. [I]

El cobre se presenta, principalmente, bajo la forma de catodos y concentrados, y su pro-
duccion fue efectuada por tres grupos de empresas de la mineria del cobre durante el 2017:
la gran mineria, representada por empresas privadas y una estatal, la Corporaciéon Nacional
del Cobre (Codelco), que produjeron el 96 % de la produccion nacional; la mediana mine-
ria, representada por empresas principalmente nacionales, que produjo el 3%, y la pequena
minerfa con el 1%.

La produccion del 2018 alcanzo las 5.8 millones toneladas métricas de cobre fino (tmf), lo
que equivale a un aumento del 5,9 % respecto del 2017.



Ademas, la explotacion del cobre provee entre el 25% y el 30 % del presupuesto fiscal y
concentra cerca del 15 % del empleo a nivel paisE]

1.1.1.1. Principales Actores

La gran mineria del cobre (GMC) en Chile es entendida como el conjunto de empresas
mineras privadas que producen dentro del pais, en cantidades mayores o iguales a 75 mil
toneladas métricas anuales mediante la explotacion y beneficio de minerales de produccion
propia o de sus filiales asociadas.

En 1998 se crea en Chile el Consejo Minero, asociacién que retine a las empresas producto-
ras de cobre, oro, plata y molibdeno de mayor tamano que operan en Chile, tanto de capitales
nacionales como extranjeros, sean de propiedad publica o privada. El ano 2015, la produccion
total de cobre en Chile fue de 5,76 millones de toneladas métricas (TM), equivalente a un
30% de la produccién mundial aproximadamente, poniendo a Chile en primer lugar en el
ranking de productores de cobre a nivel mundial. [2]

Otros actores importantes dentro de la gran mineria del cobre son Anglo American, Anto-
fagasta Minerals, Codelco y Collahuasi, cuya participacion de mercado se resume en la tabla
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Empresa Minera Producciéon 2018 | Porcentaje del total
Total Codelco 1.677,5 28,8 %
Escondida (BHP) 1.242,7 21,3 %
Collahuasi 559,2 9,6 %
Los Pelambres (Antofagasta minerals) 370,5 6,4 %
Anglo American 4222 7,2%

Tabla 1.1: Producciéon en miles de toneladas métricas 2018 y Participacion de Mercado
grandes empresas mineras
Fuente: Elaboracion propia basada en

https://beta.datos.gob.cl/dataviews/252882/produccion-de-cobre-por-mina-1960-2018/

1.1.1.2. Marco Legal y Regulatorio

La nacionalizacion del cobre fue aprobada por unanimidad en el Congreso nacional el dia
11 de julio de 1971 a través de la ley N° 17.450 promulgada el 15 de julio de 1971 y publicada
en el diario oficial el 16 de julio del mismo ano.

Esta ley planteaba una reforma a la Constitucién politica del Estado, la llamada consti-
tucion de 1925 vigente en ese entonces. Esto se plasmoé en el Art. 10, numeral 10, inciso 4°
de la constitucion de 1925.

Esta ley, dice en su articulo primero, lo siguiente: “El Estado tiene el dominio absoluto,
exclusivo, inalienable e imprescriptible de todas las minas, las covaderas, las arenas meta-
liferas, los salares, los depésitos de carbén e hidrocarburos y demés sustancias fosiles, con

http://www.t13.cl/noticia/negocios/el-cobre-seguira-siendo-pilar-del-pib-chile-pero-m
enos-influencia-segun-estudio
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excepcion de las arcillas superficiales. .. ” 3]

Por otra parte, el Decreto Ley 600, el estatuto de inversiéon extranjera, situado por encima
de la soberania nacional y caracterizado por estar sujeto a largos periodos de invariabilidad
nace con el objetivo de generar la institucionalidad necesaria para que la inversion extranjera
pueda desarrollarse en nuestro paifs sin ningin tipo de contrapeso y limitacion por parte del
resto de la institucionalidad del pais y /o cualquier reforma impulsada en un eventual gobierno
democratico. [4]

1.1.2. BHP

Antes BHP Billiton, es la compania de recursos naturales lider a nivel mundial. Formada
por la fusiéon de la compania australiana Broken Hill Proprietary y la britanica Billiton en
2001. Estéa organizada en tres unidades de negocios: Minerals Americas, Minerals Australia
y Petroleum. Su casa matriz se encuentra ubicada en Melbourne, Australia.

En la actualidad cuenta con més de 62 mil empleados y contratistas en méas de 90 ubica-
ciones a nivel mundial. Localidades en las cuales opera con enfoque en hierro, cobre, carbon,
niquel, potasio, zinc y petroleo, entre otras. A nivel nacional, su principal enfoque son los
catodos de cobre y el concentrado de cobre.

1.1.2.1. Historia

Por una parte los origenes de Billiton se remontan a 1851, una mina de estano ubicada
en una isla poco conocida de Indonesia. Billiton se transformé en lider global del sector de
mineria y metales y era un importante productor de aluminio y alimina, cromo, minerales
de manganeso y aleaciones, carbon energético, minerales de niquel y titanio. Billiton también
desarroll6 un importante y creciente portafolio de cobre.

Por su parte, la rica historia de Broken Hill Proprietary (BHP) comenz6 en la mina
de plata, plomo y zinc en Broken Hill, Australia. Constituida en 1885, BHP participé en
el descubrimiento, desarrollo, producciéon y comercializacion de mineral de hierro, cobre,
petroleo vy gas, diamantes, plata, plomo, zinc y una amplia gama de otros recursos naturales.
BHP también era lider en el mercado de productos planos de acero, de gran valor agregado. [5]
Desde su fusion, BHP ha estado desarrollando y contribuyendo a la industria, las comunidades
y a las economias de todo el mundo.

BHP lleg6 a Chile en 1984 tras adquirir Utah Corporation, que entonces era el socio
principal de Minera Escondida. En el ano 2000, Billiton compré Rio Algom, que tenfa entre
sus activos Spence y Cerro Colorado. Desde mayo de 2013, el CEO de BHP es Andrew
Mackenzie, mientras que el chileno Daniel Malchuk es el Presidente de Minerals Americas
desde 2014.

1.1.2.2. Propésito y Valores
Desde un punto de vista estratégico, el propésito de BHP es crear valor para los accionis-

tas a largo plazo a través del descubrimiento, adquisicion, desarrollo y comercializacion de
los recursos naturales. Asi mismo, BHP, destaca su estrategia como poseer y operar activos



de procesos primarios, de gran tamano, larga vida, bajo costo y con potencial de crecimiento,
diversificados por producto, geografia y mercado. Alineados siempre con sus valores: Soste-
nibilidad, Integridad, Respeto, Rendimiento, Simplicidad y Responsabilidad. [6]

1.1.3. BHP Minerals Australia (MinAu)

El negocio de BHP Minerals Australia posee operaciones mineras en Western Australia,
New South Wales, Queensland y South Australia, con enfoque en hierro, cobre, carbon y
niquel.

Sus principales operaciones de produccion de mineral de hierro se encuentran en la region
Pilbara en Western Australia. La operacion consta de un complejo sistema integrado de siete
operaciones mineras en tierra continental, mas de 1000 km de vias férreas, superficies de
almacenamiento y dos instalaciones portuarias separadas en Port Hedland.

Sus principales assets de carbéon metalurgico producen carbén duro coquizable de alta
calidad, el cual es una materia prima esencial para la producciéon de acero. Este carbon
se produce en los assets de Queensland (principalmente minas a cielo abierto en propiedad
conjunta con Mitsubishi Development Pty. Ltda. y Mitsui). También se produce carbon
térmico, principalmente para uso en la industria de generaciéon de energia eléctrica: New
South Wales Energy Coal y el proyecto Indomet Coal.

Olympic Dam es la mina subterrdnea mas grande de Australia y produce catodos de
cobre, concentrado de 6xido de uranio, oro y plata. Esté ubicada a 560 kilémetros al norte
de Adelaide, en el estado de South Australia. [7]

Los activos para los cuales se realiza el trabajo de memoria son Western Australia Iron Ore
(WAIO), BHP Mitsubishi Alliance (BMA) , BHP Mitsui Coal (BMC), Nickel West (NEC) y
Olympic Dam (OD).

1.1.4. BHP Minerals Americas (MinAm)

BHP Minerals Americas, tiene su sede ubicada en Santiago de Chile y en su portafolio
incluye operaciones mineras de cobre, zinc, hierro, carbéon térmico y potasio. En Perti opera
a través de Antaminas, En Brasil Samarco, Carrején en Colombia y en Chile cuenta con tres
yacimientos: Escondida, Cerro Colorado y Spence.

Minera Escondida es una mina de cobre a cielo abierto, que se encuentra ubicada en Anto-
fagasta. Con una dotacion aproximada de diez mil trabajadores entre propios y contratistas,
logré un nivel de produccion de 1 millén 240 mil toneladas de cobre fino aproximadamente
en 2018.

Pampa Norte (Cerro Colorado méas Spence), por su parte, cuenta con alrededor de 5.500
trabajadores, para la produccién de catodos de cobre y 242.600 toneladas de cobre fino
producidas en 2018. [§]

Los activos para los cuales se realiza el trabajo de memoria son Minera Escondida Ltda.
(MEL) y Spence.



1.1.4.1. Organigrama

President Operations MinAm
Daniel Malchuk

Manager Business Performance Asset President Pampa Norte
Tom Waters Alejandro Vasquez
VP Planning and Technical Vice President Operation Potash

Carlos Avila Giles Hellyer

Vice President Projects Asset President Joint Ventures
Marcos Bastias Bryan Quinn

Executive Assistant Officer Project Center of Excellence
Verdnica Laiz Steve Felice
Vice President Copper Exploration Asset President Escondida

Jean des Rivieres Mauro Neves

Vice President HSE Area
Laila Ellis

Figura 1.1: Organigrama Operacional Minerals Americas
Fuente: Repositorio interno BHP

1.1.5. Area de Supply

El area de Supply se divide en seis unidades funcionales. Estas son: Category Management,
Purchasing, Warehouse, Inventory Logistics, Supply Innovation, Analysis & Improvement
(A&I) y Business Partnetship. En la figura es posible ver cuéles son las principales
propuestas de valor de cada una de estas funciones.

En conjunto, el area de Supply tiene como objetivo centralizar los requerimientos de insu-
mos de las distintas operaciones de BHP en una tnica funcién global cuyo foco es minimizar
el costo de los bienes y servicios entrantes y asegurar la continuidad operacional.

1.1.5.1. Organigrama de Supply

La estructura organizacional de Supply se basa en el principio de reporte global y ejecucion
local, es decir, existe un organismo centralizado a nivel internacional que precede la funcion
de supply, pero cada asset posee un equipo propio de supply que ejecuta sus funciones a nivel
local.

1.1.5.2. Clientes de Supply

El area de Supply cumple una funcién clave dentro del proceso productivo, tanto en la
provision de materiales como de servicios. El principal cliente en términos de transacciones
es el area de mantenimiento y, en segundo lugar, el drea operacional, recibiendo por parte de
Supply los insumos necesarios para las operaciones productivas. Junto con esto, Supply se
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Figura 1.2: Estructura de Supply

Fuente: Repositorio interno BHP

encarga también de contratos de servicios, siendo esto una labor transversal a las distintas
areas dentro de la empresa.

1.1.6. Proyecto World Class Function

El proyecto World Class Fuction (WCF) nace de la necesidad de simplificar el trabajo
realizado entre las funciones y los assets de BHP. Esto quiere decir, WCF pretende eliminar
las burocracias y el trabajo con menos valor teniendo como objetivo agilizar las interacciones
y lograr un trabajo més eficiente y eficaz. Para ello, un equipo de proyecto dedicado trabaja
con equipos funcionales para ayudar a las funciones en los aspectos méas importantes para los
assets y asi, ademaés, eliminar los requerimientos innecesarios.

Para el desarrollo de este proyecto existen varias lineas de trabajo enmarcados como un
proyecto en si. Dentro de estos se encuentran, How we Buy (HwB), How we Deliver (HwD)
y How we Plan (HwP), entre otros.

El trabajo de memoria se llevo a cabo en el marco de este dltimo proyecto: How we Plan.

1.1.6.1. How We Plan

El proyecto How we Plan comienza en noviembre de 2018 con el objetivo de mejorar la
forma de realizar la planificacién general del proceso productivo y de mantenciones de los
assets de BHP a nivel mundial generando un piloto en MinAm. Dentro de WCF, sigue su
misma linea de hacer mas eficientes las conversaciones y eliminar el trabajo que no aporte
suficiente valor a la planificaciéon y propone estrategias integradas de planificacion entre la
operacion y el area comercial.
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Figura 1.3: Organigrama de Supply

Fuente: Repositorio interno BHP

1.1.7. Mantenimiento en mineria

La buasqueda de una mayor disponibilidad de los equipos de productividad demanda que
las empresas mineras inviertan mas en sistemas de mantenimiento que les permitan monito-
rear de cerca el estado operacional de los puntos criticos de sus procesos. La necesidad de
incrementar la producciéon en las plantas mineras y de hacerlas més eficientes, han provoca-
do que los requerimientos sobre las dreas de mantenimiento sean cada vez mas exigentes en
términos de mantener la continuidad operacional de los activos. Para lograr lo anterior, es
necesario realizar analisis exhaustivos y detallados, y gestionar que la empresa a cargo del
mantenimiento no sea ya sélo un contratista que realiza labores de ejecucion, sino que un
socio estratégico que aporte valor desde el comienzo del ciclo de vida del contrato.

Las técnicas de mantenimiento mas usuales se pueden encuadrar conceptualmente bajo
los tres epigrafes siguientes:

1.1.7.1. Mantenimiento Correctivo

Se repara cuando se identifica la averia. Este puede ser de actuacidén inmediata, si se
realiza de forma inmediata al producirse una averia con los medios disponibles; o diferido, si
se efectiia un paro de las instalaciones y se afronta su reparacion de forma programada y con
los medios mas adecuados.

En muchas ocasiones la funcién de mantenimiento es considerada como “pasiva pero inevi-
table”, orientada a la resolucion de conflictos que generan incidencias a corto plazo en el plan
de produccion. El que las cosas se “deterioren sorpresivamente” se venia admitiendo como un
principio hasta fechas bastante recientes. La manera de actuar de aquellos que operan bajo
este tipo de mantenimiento es mas bien de tipo técnico-préactico, con poca vision del origen
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y razon de las incidencias y, por tanto, con escasas posibilidades de atacar eficazmente la
raiz de los problemas. Dicho de otro modo, con este tipo de mantenimiento la posibilidad de
realizar una labor preventiva, planificada y estructurada es casi nula. Dentro de este sistema
de mantenimiento correctivo suelen distinguirse dos variantes:

e Mantenimiento Correctivo Inmediato: Se realiza, inmediatamente, al percibir la
averia o el defecto, con los medios disponibles destinados a ese fin.

e Mantenimiento Correctivo Diferido: Al tener lugar la averia o defecto, se produce
una parada de la instalacion o equipo, para posteriormente afrontar la reparacion,
solicitandose los medios para ese fin.

1.1.7.2. Mantenimiento Preventivo

Se revisa y repara incluso antes de producirse la averia. Siempre genera menos impacto una
parada programada que una parada aleatoria, que se puede producir en cualquier momento
no previsto y que puede incluso causar un accidente que supere el dano de la parada en si
misma. Dentro de este concepto se suelen englobar los siguientes tipos de mantenimiento:

e Programado o sistematico: Se realiza siguiendo un programa establecido en el
tiempo. Programa de revisiones, por tiempo de funcionamiento, distancia recorrida,
unidades de uso, etc.

e De oportunidad: Aprovecha las paradas o periodos de no uso de los equipos para
realizar operaciones de mantenimiento, revisiones o reparaciones necesarias para garan-
tizar el buen funcionamiento de los equipos en el nuevo periodo de utilizacion.

e Condicional: Actuacion subordinada a algin tipo de incidencia o acontecimiento
predeterminado (medida de alguna variable, graficos continuos de calidad, oportunidad
por incidencia en otro servicio relacionado, etc.).

1.1.7.3. Mantenimiento Predictivo

Inicialmente considerado una rama dentro del mantenimiento preventivo, tiene entidad
propia actualmente. Aplica técnicas para evitar averfas y minimizar los tiempos muertos
ocasionados por éstas en las cadenas de producciéon. Las intervenciones del mantenimiento
predictivo se realizan cuando un determinado sistema de seguimiento del equipo da una
indicacion de actuacion (calentamiento, vibraciones, fallos de produccion, disminucion de la
calidad, etc.). Normalmente los sistemas predictivos dan una salida numérica en funciéon de
las variables de entrada, o bien aportan un rango o ventana de actuacién dentro del cual se
debe efectuar la actividad correspondiente de mantenimiento.

Los conceptos anteriores, referentes a los tipos de mantenimiento, se ilustran por medio
de la figura[1.4 En ella, la unidad de tiempo pueden ser horas, semanas o meses, en general
el periodo de tiempo que interese para la programacion de los trabajos, y los parametros de
control pueden estar relacionados a una variable ligada con el proceso: temperatura, amplitud
de vibracion, namero de averias, etc; o previstos a tramos (periodos) regulares segtn interese
al proceso industrial.
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Figura 1.4: Tipos de Mantenimientos
Fuente: Universidad de Cantabria, Espana

1.1.7.4. Objetivos del Mantenimiento
Entre los objetivos asignados al servicio de mantenimiento se pueden citar:
e Evitar, reducir y reparar fallas de los activos y bienes.
e Si una falla no se puede evitar, disminuir sus efectos negativos.

e Hacer que las maquinas no fallen de forma incontrolada (prevenir los fallos permite
programar la parada de reparacion).

e Incrementar seguridad.
e Conservar los activos y bienes en condiciones seguras y productivas.
e Reducir el estrés de los operarios en las lineas de produccion.

e Reducir costos. En este sentido puede indicarse que el mantenimiento es de forma
general un servicio rentable, entendiendo por ello que sus costos son inferiores a las
pérdidas posibles por la no actuacion.

e Optimizar la utilizacién de los recursos.



Disminuir las pérdidas de produccion (lucro cesante por la “no produccion”).

Alargar la vida 1util de los equipos.

Incrementar la calidad del producto y la satisfaccion del cliente.

Minimizar la utilizacién de energia.
1.1.7.5. Relaciéon entre mantenimiento y operacion

Un punto importante a considerar es la interacciéon entre los equipos de Mantenimiento y de
Operaciones. Historicamente, la relacion entre ambos no ha sido precisamente de cooperacion,
debido a que en una primera mirada pareciera que persiguen objetivos distintos, mas atun
cuando se trata de un mantenimiento preventivo.

Si bien es cierto que Operaciones esta enfocada en alcanzar las metas de produccion
y parece contraproducente detener una linea de producciéon que opera normalmente para
realizar alguna actividad de mantenimiento preventivo o correctivo, es labor del mantenedor
“convencer” a Operaciones sobre las ventajas de realizar un mantenimiento programado, no
solo en base a un “acto de f&”, sino en datos estadisticos de frecuencia y causas de fallas, anélisis
de fallas, lecciones aprendidas, protocolos de prueba, etc. Todo con el fin de formar una
simbiosis orientada a cumplir el objetivo comun de ambas areas: minimizar las interrupciones
en el funcionamiento de los equipos aumentando con ello la continuidad operacional y por
ende la produccién de la planta.

1.1.7.6. Qué asegura la correcta ejecuciéon de un mantenimiento preventivo

Si bien las empresas mineras planifican los mantenimientos con la suficiente antelaciéon para
no interrumpir la operacion por lapsos de tiempo excesivamente largos, estos mantenimientos
no siempre se llevan a cabo segin lo programado. Existen diversos factores que pueden afec-
tar a una correcta ejecucion de un mantenimiento programado, dentro de los cuales, los méas
fundamentales son la disponibilidad de materiales necesarios y los servicios subcontratados u
horas hombre requeridas para llevar a cabo cada una de las tareas de mantenimiento. La cali-
dad de los servicios es clave para que la ejecuciéon del mantenimiento sea exitosa, no obstante,
existe un paso previo a asegurar la calidad de los servicios contratados que es, precisamente,
que estos servicios estén disponibles para la fecha y hora en que el mantenimiento toma lugar.
Del mismo modo es esencial que los materiales necesarios para los trabajos de mantencion
estén disponibles. Teniendo calidad de los servicios, materiales y horas hombres requeridas,
existe mayor probabilidad de una correcta ejecucion de un mantenimiento preventivo.

1.2. Descripcién del proyecto y Justificacién del problema

Actualmente, para todo complejo minero, es necesario realizar mantenciones preventivas
de planta con el objetivo de evitar eventuales fallas y percances en el proceso productivo.
De este modo se asegura el cumplimiento de los niveles de producciéon planificados. En BHP,
existen dos tipos de mantenciones mayores: los Shutdowns (SD), paradas de mantenimiento
con duraciéon igual o mayor a 100 horas, que detienen la planta por completo durante este
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lapso de tiempo; y las PM (Paradas Mayores) que son mantenciones de menor duracion -16
a 24 horas- que detiene partes especificas de la linea productiva de la planta.

Estas mantenciones, especialmente los SD, son programadas con la suficiente antelacion
—~hasta 24 meses- para poder contar con todos los materiales y prestaciones de servicios
requeridos para su correcta ejecucion. No obstante, en las plantas pertenecientes a BHP
Minerals Americas y Minerals Australia, no siempre se cumplen a cabalidad las planificaciones
de mantenimiento, pues no se planifican las compras de materiales con la debida entrega
o por diversos factores que puedan afectar la ejecucion y el presupuesto destinado para el
mantenimiento. Esto se puede evidenciar en el tltimo SD de Minera Escondida, concentradora
Laguna Seca linea 2, con un costo real de ejecucion 27 % superior al planificado, un gasto en
exceso de alrededor de USD 4 millones.

Lo anterior puede ocurrir por diversos factores que afectan a la correcta ejecucion de la
planificacion de mantenimiento, pasando por problemas de abastecimiento de materiales o
servicios, hasta por condiciones climéticas que pueden evitar que se lleve a cabo el mante-
nimiento programado. Sin embargo, diferencias de costo de la magnitud antes mencionada,
sugiere una posibilidad para mejorar la forma de planificar, asi como también una posibilidad
de mejorar la gestion y traducir esto en una reduccion de costos en ejecuciones de SD y PM.

En adiciéon a lo anterior, detener una planta, por ejemplo, por condiciones climaticas,
y no aprovechar ese tiempo para ejecutar una mantencion tipo PM, se traduce es costos
millonarios para la compania, ademas de costos operacionales, como riesgos en términos
de cumplimiento de los pronoésticos de producciéon planificados. De este modo, es posible
recalendarizar un mantenimiento programado para adecuarse a los factores que afectan a la
planificacion de mantenimiento. No obstante, recalendarizar una PM no es tarea facil, mayor
grado de dificultad tiene recalendarizar un SD. Lo anterior, por la cantidad de actores que
participan, y por los contratos, principalmente de servicios, que estan cerrados y programados
para la fecha original planificada y que no es sencillo recalendarizar o adaptar a la fecha en
que se ha reprogramado el mantenimiento. La decision de recalendarizacion, adelantamiento
o postergacion, de un mantenimiento esta condicionada por multiples factores y requiere de
mucha informacion para poder tomar la decision de la mejor manera. Informaciéon que en la
actualidad no esta disponible en su totalidad para los ejecutivos responsables.

Finalmente, si bien las mantenciones se planifican a largo plazo, la visualizaciéon de los
materiales requeridos para estas mantenciones, sélo se limitan a la proxima detencion en un
horizonte de 14 semanas. Por lo tanto, el personal encargado de gestionar los contratos de
materiales y servicios con los respectivos proveedores, es decir, Category Management, solo
puede gestionar la compra y contratacion de estos para el proximo mantenimiento progra-
mado en vez de visualizar y negociar una demanda agregada de los siguientes 24 meses de
planificacién. Una demanda agregada reduciria costos y generaria una mejor planificacion en
el largo plazo evitando quiebres de materiales o servicios requeridos.

Con todo lo anterior en mente, el problema de planificacién y gestion de PM y principal-
mente SD tiene diversas aristas y todas con un alto costo monetario y operacional. Es posible
generar una soluciéon desde el punto de vista de proceso, asi como también desde el punto
de vista del seguimiento de los mantenimientos programados. Existe la posibilidad de dar
revision al estado de los mantenimientos con todos los materiales y servicios asociados a cada

11



uno de ellos, el visualizar una demanda agregada que otorgue mayor poder de negociacion en
términos de precio lo que se traduce en mejor gestion financiera, asi como también el poder
distribuir de mejor manera los servicios contratados entre las diferentes operaciones de los
assets que posee la compania. Todo esto a través de una sola herramienta de visualizacion, en-
trega sin duda una potente forma de gestionar los mantenimientos preventivos programados
por BHP en sus diferentes assets en Australia y Chile.

1.3. Objetivos, Alcance y Resultados Esperados

1.3.1. Objetivos

A continuacién, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo
de memoria.

1.3.1.1. Objetivo General

Redisenar el proceso de forecast y desarrollar una soluciéon basada en inteligencia de ne-
gocios que permita mejorar la gestion de mantenimientos preventivos de planta y los flujos
de informaciéon entre el area Comercial y Operacional de la compania.

1.3.1.2. Objetivos Especificos

e Mejorar la gestion de mantenimientos preventivos de planta a partir del rediseno del
proceso de forecast.

e Mejorar la toma de decisiones de mantenimientos preventivos a partir de una solucion
basada en BI que incluya la recoleccion, tratamiento y despliegue de la informacion
entre el area comercial y operacional.

e Implementar y analizar la solucion BI desarrollada.

1.3.2. Limites o Alcances del trabajo

Existen diversas etapas y niveles de planificaciéon minera. Desde una planificacion estraté-
gica, pasando por la planificacion tactica, hasta una planificacién operacional. Mayor detalle
de estos niveles de planificacion para BHP se veran en el de este trabajo de memo-
ria. Sin descartar la importancia que las planificaciones Estratégicas y Operacionales tienen
para una compania, este proyecto de memoria se enfocara en la planificacion téactica de la
compania, mas detalladamente en la planificacion de forecast trimestral que realiza BHP.

Adicionalmente, si bien existen diversos tipos de mantenimiento, el foco de trabajo seréa
exclusivamente la planificacion y gestion de los mantenimientos mayores preventivos y pro-
gramados. No obstante, se considerardn los mantenimientos preventivos de oportunidad que
son programados para una detenciéon mayor de planta (o mantenimiento preventivo progra-
mado de planta) y los mantenimientos correctivos diferidos. Estos ultimos se ven reflejados
en el sistema de BHP a través de 6rdenes de trabajo de tipo PM03 y PMO1 dentro de los
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lapsos temporales de ejecucion de un SD o PM. Ademas, como existen mantenimientos de
planta y de mina, se hace imperioso destacar que el alcance de este informe solo acoge los
mantenimientos ya mencionados para plantas de procesamiento mineral y excluye, por com-
pleto, las mantenciones y reparaciones que puedan llevarse a cabo dentro de las minas que
posee la compania.

Por otra parte, si bien BHP cuenta con tres divisiones Minerals Americas, Minerals Aus-
tralia y Petroleum, el foco del desarrollo serda en solamente la gestion de mantenimientos
preventivos y correctivos ya mencionados para Minerals Australia y Chile. En el caso de
Minerals Americas, el resto de la regiéon no sera considerada y, del mismo modo, tampoco se
realizara el trabajo para la division de Petroleum.

Existe la planificacién de mantenimiento y, por otra parte, el como se gestionan los mismos
a través de la administracion de materiales y servicios asociados a cada mantenimiento y la
vision de mantenimientos agregados. El alcance de este trabajo de memoria, sélo se enfoca
en la gestion de materiales y servicios y vision de mantenimientos agregados por lo que no
pretende modificar o intervenir el proceso de generacién del plan de mantenimiento.

Es importante destacar que el trabajo realizado es completamente descriptivo y, por lo
tanto, no considera la creaciéon de modelos predictivos. Del mismo modo, el entregable final
comprometido es un rediseno de proceso de forecast y un Dashboard capaz de dar seguimiento
a los indicadores presentados en apartados futuros de este trabajo. Ademés, la implemen-
tacion del proyecto que engloba el trabajo de memoria serd un piloto llevado a cabo en
condiciones reales, es decir, sera implementado en la compania para apoyar los procesos ya
existentes en cuanto al seguimiento de Shutdowns y Paradas Mayores se refiere.

Finalmente, para la implementacion del rediseno y la herramienta desarrollados, el al-
cance serd tinicamente para Minera Escondida en Chile y se plantea como trabajo futuro la
implementacion en los assets y operaciones restantes de Chile y la region australiana.

1.3.3. Resultados Esperados

Del trabajo que se llevd a cabo en la compania se esperaban diversos resultados alineados
con los objetivos especificos anteriormente declarados.

Objetivo: Mejorar la gestion de mantenimientos preventivos de planta a partir
del rediseno del proceso de forecast.

e Comprender el proceso de planificaciéon minera, obteniendo un diagrama del Ciclo CAP
(Corporate Alignment Planning).

e Levantar y diagramar el actual proceso de forecast.
e Obtener rediseno del proceso de forecast.
e Idear y presentar la propuesta de soluciéon basada en BI.

Objetivo: Mejorar la toma de decisiones de mantenimientos preventivos a par-
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tir de una solucién basada en BI, que incluya la recolecciéon, tratamiento y des-
9 9
pliegue de la informacién entre el area comercial y operacional.

e Obtener los datos relacionados a mantenimientos preventivos de planta.
e Tener una comprension de los datos: morfologia, utilidad y calidad.

e Tener datos preparados, es decir, caracterizar el conjunto de datos, seleccionar datos,
limpiar datos, estructurar los datos, integrarlos y caracterizar el formato final de los
datos.

e Obtener un Data Warehouse con la informaciéon asociada a mantenimientos preventivos
y materiales y servicios asociados

e Tener herramienta de visualizacion basada en BI terminada.
Objetivo: Implementar y evaluar la solucién BI desarrollada.

e Tener un prototipo validado de la herramienta basada en BI mediante iteraciones en
condiciones reales.

e Tener una planificacién detallada para la implementacion definitiva de la herramienta.
e Generar un plan de organizacion para la implementacion

e Obtener una evaluaciéon de resultados comparando los casos en que se tenia la herra-
mienta y los casos en que no se poseia.

14



Capitulo 2

Capitulo 2: Marco Teérico y
Metodologico

2.1. Marco Teoérico

2.1.1. Rediseno de procesos

El rediseno de procesos o, a veces, indistintamente, Reingenieria, es un enfoque adminis-
trativo relativamente reciente. Su objetivo es optimizar los recursos disponibles y hacer més
eficiente a la compania, reducir costos, elevar la calidad de produccion, aumentar la rapidez
y obtener ventajas competitivas. A diferencia de una reestructuracion que puede eliminar
unidades organizacionales de una compania, el rediseno de procesos busca modificaciones a
la forma actual de trabajar manteniendo las unidades operativas.

Hammer y Champy definen la reingenieria como El planteamiento fundamental y rediseno
radical de los procesos de las empresas para consequir mejoras sustanciales en medidas de
desemperio contempordneas tan decisivas como costos, calidad, servicio y rapidez. |9

Hammer, ademés, postula que el rediseno de procesos es la tnica via mediante la cual
se pueden conseguir beneficios significativos para las companias, principalmente enfocado a
elementos que crean valor para el cliente.

Morris y Brandon entienden el rediseno de procesos como una oportunidad de tener ven-
tajas competitivas a través del reposicionamiento en el mercado. Ademas, postulan que el
rediseno de procesos debe ser una herramienta de uso constante dentro de cualquier compania
que pretenda adaptarse a los cambio del entorno y mantener sus ventajas competitivas. [10]

2.1.1.1. Proceso de negocio

Un proceso de negocio es definido como un conjunto compuesto por una secuencia logica y
cronolégica de acciones y decisiones que se deben realizar para satisfacer a un cliente interno
o externo. Se trata de un conjunto de actividades medibles y estructuradas para producir un
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resultado especifico para el usuario que lo demanda. En la figura [2.1| se puede observar un
ejemplo de proceso de negocio.

2.1.1.2. Modelo y notaciéon de procesos de negocio: BPMN

BPM bizagi, compania desarrolladora de software, postula que: “Business Process Model
and Notation (BPMN) es una notacion grifica que describe la ldgica de los pasos de un
Proceso de Negocio. FEsta notacion ha sido especialmente disenada para coordinar la secuencia
de los procesos y los mensajes que fluyen entre los participantes de las diferentes actividades”.
Agrega que “BPMN es un estindar internacional de modelado de procesos aceptado por la
comunidad y que permite modelar los procesos de una manera unificada y estandarizada
penrmitiendo un entendimiento a todas las personas de una organizacion’. E]

Cabe destacar que existen diferentes software para modelar en BPMN entre los que se
encuentran Bizagi, Bonita BPM y Camunda Modeler. Ademés, clarificar que BPMN es una
forma de modelar independiente de cualquier metodologia de modelado de procesos.

Decisién a
P Tarea 3

TZL Fin 1
» —
[T Tarea 2 X>Decisién
o | B
§ 4 ——
o Inicio
o
Tarea 4
Decisién b P
Fin2

Figura 2.1: Ejemplo de modelo de proceso de negocio

Fuente: Elaboracién propia

2.1.1.2.1 Simbologia BPMN

En la figura se presenta la simbologfa basica utilizada en la notacion BPMN.

1Bizagi. BPMN 2.0, p. 2, disponible en http://resources.bizagi.com/docs/BPMNbyExampleSPA.pdf
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Figura 2.2: Elementos basicos de modelacion BPMN
Fuente:

https://juliocesarfx.wordpress.com/2012/09/23/modelado-de-negocios-bpmn-business-process-modeling-notation/

2.1.2. Business Intelligence

De acuerdo con Revelli, el BI “es el proceso de recoleccion, tratamiento y difusion de la
informacion que tiene un objetivo: la reduccion de incertidumbre en el proceso de toma de
decisiones estratégicas”. Por otra parte, Zhan Cui describe el BI como “una forma y método
de mejorar el rendimiento del negocio proporcionando asistencia de gran alcance para los
ejecutivos encargados de la toma de decisiones y brindarle informacion ttil a la mano”.

Una definicién més acorde con los objetivos de este proyecto fue propuesta por Robert
Stackowiak en la que se define el BI como “el proceso de tomar datos, analizarlos y presentarlo
en un conjunto de reportes que condensan la esencia de esta informaciéon en la base de las
acciones del negocio, lo que permite a la gerencia tomar decisiones fundamentales sobre el
negocio”.

Una solucion de BI parte desde los sistemas de origen de los datos almacenados por
una compania, estos pueden provenir desde diversas fuentes tales como bases de datos de
la compania, sistemas ERP, ficheros de texto o planillas de Microsoft Excel. Estos datos
pueden venir con diversas estructura y formatos desde estas fuentes, por lo cual es necesario
realizarles transformaciones para obtener el formato requerido para trabajar con ellos. Esta
transformacion se explica detalladamente en apartados futuros.

En la figura [2.3] se presenta un esquema bésico de la arquitectura de cualquier proyecto o
solucion BI para una compania.
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Figura 2.3: Arquitectura global de una solucién BI

Fuente: Elaboracion propia, basado en https://www.sinnexus.com/business_intelligence/arquitectura.aspx

2.1.2.1. Fuentes de Datos

Las fuentes de datos pueden ser diversas. La informacion requerida para formar un Data
Warehouse puede provenir tanto de planillas Excel, como de sistemas ERP o sistemas Legacy
que posea la empresa. De este modo, los datos recopilados pueden tener o no estructura. La
distincién mas importante que se debe hacer es entre data estructurada, data no estructurada
y semiestructurada:
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e Data estructurada: Es la informaciéon que se suele encontrar en la mayoria de las
bases de datos. Son archivos de tipo texto que se suelen mostrar en filas y columnas
con titulos. Son datos que pueden ser ordenados y procesados facilmente por todas las
herramientas de mineria de datos.

e Data no estructurada: Los datos no estructurados, generalmente son datos binarios
que no tienen estructura interna identificable. Es un conglomerado masivo y desorga-
nizado de varios objetos que no tienen valor hasta que se identifican y almacenan de
manera organizada. Podrian ser datos generados en las redes sociales, foros, e-mails,
presentaciones Power Point o documentos Word, mientras que datos no-texto podrian
ser ficheros de imégenes jpeg, ficheros de audio mp3 o ficheros de video tipo flash.

e Data semiestructurada: Los datos semiestructurados serian aquellos datos que no
residen de bases de datos relacionales, pero presentan una organizaciéon interna que
facilita su tratamiento, tales como documentos XML y datos almacenados en bases de
datos NoSQL.

2.1.2.2. Data Warehousing

Un Data Warehouse, segin W.H. Inmon, considerado el padre del Data Warehousing, “es
una coleccion de datos orientada al negocio, integrada, variante en el tiempo y no voldtil para
el soporte de la toma de decisiones de la gerencia’.

De acuerdo a Oracle, un Data Warehouse es una base de datos disenada para habilitar
actividades de inteligencia empresarial. Esta orientada para que los usuarios puedan com-
prender y mejorar el rendimiento de su organizacion. Esta disenada para consultas y anélisis
en vez de procesamiento transaccional y generalmente contiene datos histoéricos derivados de
transacciones, pero puede tener datos de otras fuentes. [11]

Ambas definiciones ven en comtin un Data Warehouse como una coleccion de data orga-
nizada y orientada a un problema o negocio en particular y proveniente de distintos sistemas
o fuentes de datos.

2.1.2.2.1 Modelo Estrella y Snowflake

El modelo estrella es un tipo de modelo multidimensional de datos que utiliza la nomen-
clatura Entidad-Relacion. Tiene como elemento central una tabla de hechos o tabla Fact y
tablas de dimensiones organizadas alrededor de ésta. No obstante, no involucra los estandares
de normalizacién asociados a la metodologia estandar de creacion de bases de datos. La tabla
Fact registra medidas o métricas de un evento especifico, asi como las llaves primarias de las
dimensiones. Las tablas de dimensiones poseen atributos para describir los datos de la tabla
Fact. Finalmente, si una dimension posee entidades asociadas, el modelo pasa a llamarse
modelo Copo de Nieve o Snowflake.
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2.1.2.2.2 Proceso ETL

Para el armado de un Data Warehouse pueden existir diferentes fuentes de datos o sistemas
que lo alimenten. Cada una de estas fuentes puede poseer diferentes formatos y estructuras
en los datos extraidos. Por lo tanto, se hace fundamental generar una transformacion de
estos datos para que puedan ser utilizados de la mejor manera segin los requerimientos
del negocio y, ademas, cargados en un determinado repositorio. Este proceso de extraccion,
transformacion y carga en repositorio de datos es conocido como el proceso ETL (del inglés
Extract, Transform and Load). A continuacion, se explicitan cada una de sus etapas.

e Extraccion: En esta primera etapa se realiza la extraccion de datos desde los diversos
sistemas de origen. Y tal como se mencion6 anteriormente, cada sistema puede utilizar
una forma de organizacion de datos diferente, lo que complejiza el trabajo de los datos.
Debido a lo anterior, una actividad clave en el proceso de extraccion es la de analizar los
datos extraidos para verificar si datos cumplen la pauta o la estructura que se esperaba.
Es importante que, al extraer los datos, esta etapa ocasione un impacto minimo en el
sistema de origen, esto para evitar que el sistema original se ralentice o, en el peor
de los casos, colapse. Finalmente, la extracciéon prepara los datos para la etapa de
transformacion.

e Transformacion: La etapa de transformacion puede considerarse como la mas com-
pleja del proceso ETL. Esto por diversas razones, como, por ejemplo, diferencias en las
unidades de medida entre los distintos sistemas de origen, definiciéon de jerarquias de
datos, entre otras.

Estas dificultades pueden abordarse a través de la creacion de un DSA (Data Staging
Area) que se considera una etapa intermedia del proceso de carga, y que almacena
todos los datos extraidos en la primera etapa en un repositorio temporal, a modo de
no tener que recurrir nuevamente a las fuentes de origen. Esto, ademas, permite tener
intacta la fuente de datos en caso de cometer algiin tipo de error.

e Carga: Generalmente la etapa de carga de los datos al Data Warehouse resulta ser
la etapa més sencilla del proceso ETL, esto se da principalmente porque después de
la etapa de transformacion, los datos se encuentran en un formato estandarizado y
amigable para cargar en el repositorio final sobre el cual se trabajara.

2.1.2.2.3 Dashboard

Un Dashboard es una representacion grafica de los principales indicadores (KPI) que in-
tervienen en la consecuciéon de los objetivos de un negocio y que esta orientada a la toma de
decisiones para optimizar la estrategia de la empresa. Debe representar los KPIs necesarios,
es decir, no por tener més indicadores serd mejor la informacion, hay que saber seleccionar
aquellos que son fundamentales para un determinado negocio. Ademas, se deben presentar
los KPIs de forma que sean relevantes, con un contexto. También es importante una vi-
sualizacién que sea facil de interpretar, que permita tomar decisiones de forma correcta y
rapida. Adicionalmente puede contener graficas y tablas que aporten a la gestion y toma de
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decisiones.

Su elaboracion es un tema que requiere de especial cuidado, ya que es una herramienta que
puede resultar vital para determinar los pasos a seguir con el fin de hacer crecer una empresa.
Se debe hacer especial énfasis en realizar un documento grafico limpio, claro e informativo, que
permita el facil entendimiento; también ha de permitir que los datos puedan contextualizarse
y compararse para realizar valoraciones.

Es algo que ayuda a conocer tanto los puntos fuertes como los débiles, o mas bien los datos
positivos y negativos; para poder realizar una toma de decisiones y reformular estrategias en
caso de ser necesario.

2.2. Metodologias involucradas

2.2.1. Rediseno de procesos de negocios mediante el uso de patrones

La metodologia propuesta por Oscar Barros en su libro [12] posee dos variantes. La primera
apunta a que es posible omitir el estudio detallado del modelo de negocios existente. Esto se
justifica en casos en los cuales el proceso original aporte un valor marginal a la compania o
que no presente los fundamentos para un rediseno, pasando a redisenar de forma inmediata.

La segunda variante se hace cargo del rediseno pero con previo estudio y modelado de-
tallado de la situacion actual del proceso de negocio analizado. Esta variante se considera
cuando lo existente presenta un nivel aceptable de desempeno.

De esta manera, la metodologia posee cuatro etapas que se presentan en los siguientes
apartados.

2.2.1.1. Definir el proyecto

Esta estapa pretende establecer con claridad cudl o cuales son los procesos a redisenar y
cuéales son los objetivos especificos asociados a ese rediseno. Idealmente priorizando los proce-
sos que aporten mayor valor y esten en linea con la consecucion de los objetivos estratégicos
de la empresa. Para esto, se divide en 3 fases:

e Establecer el objetivo del rediseno: Este objetivo deriva de la vision estratégica
que tenga la compania con respecto al rediseno.

e Definir &mbito de procesos a redisenar: Determinar el &mbito en el cual se encuen-
tran los procesos que se redisenaran. Verificar que efectivamente apunte en la misma
direccion de la vision estratégica de la compania. De no ser asi, cambiar el &mbito.

e Establecer si hacer estudio de situacion actual: Evaluar qué tan lejos estan los
procesos a redisenar de los patrones existentes. De existir una diferencia considerable,
se pasa a la etapa de redisenar, caso contrario, se pasa a la etapa Entender situacion
actual
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2.2.1.2. Entender situacion actual

En esta etapa se pretende estudiar en profundidad los procesos seleccionados en la defini-
cion del proyecto. Para ello cuenta con 2 fases:

e Modelar la situacion actual: Aqui se abstraen las caracteristicas méas importantes
de los procesos elegidos anteriormente con miras en el rediseno.

e Validar y medir: Aqui se valida que los modelos obtenidos de los procesos reflejen
fielmente la realidad. Se mide ademés, el desempeno actual de ellos en el cumplimiento
de los objetivos explicitados en la definicion del proyecto

2.2.1.3. Redisenar

Aqui se disenan los cambios correspondientes y que se consideren necesarios de los modelos
seleccionados en la primera etapa. Esta etapa posee a su vez 4 subetapas:

e Establecer direccién del cambio: La direccion del cambio genera modificaciones
globales que conviene realizar y que, es posible, planteen una reestructuracion organi-
zacional.

e Seleccionar tecnologias habilitantes: Buscar y evaluar las tecnologias que hacen el
cambio definido en el punto anterior.

e Modelar y evaluar el rediseno: Presentar los nuevos disenos modelados consideran-
do la estructura organizacional derivada del cambio. Se realiza con bajo detalle pues se
pretende discutir, criticar y en ultimo caso evaluar el impacto operacional y econémico
que los nuevos modelos puedieran implicar. Posteriormente se procede al desarrollo con
mayor nivel de detalle.

e Detallar y probar rediseno: Rediseno con alto nivel de detalle tal que permita su
implementacion. Desde el punto de vista de las herramientas computacionales asociadas,
debe especificarse el hardware y software necesario para apoyar el rediseno. Para los
componentes ejecutados por personas, deben confeccionarse los procedimientos que
establezcan con precision la actuacion de ellas. Se recomienda probar estos disenos.

2.2.1.4. Implementacién

En esta etapa se llevan a la practica los procesos redisenados y las herramientas informé-
ticas que lo soportan.

e Construir Software: Contruir software de acuerdo a lo especificado. De ser necesario,
se debe adquirir el software y harware determinado en la etapa anterior.

e Implementar software: Poner en marcha definitivamente la soluciéon computacional
disenada.

e Implementar procesos: Esto conlleva a poner en entrenamiento a los participan-
tes involucrados en el nuevo proceso. Se recomienda una marcha blanca para evitar
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problemas de tdltimo minuto.

DEFINIR PROYECTO

Establecer objetivodel
redisefio

Definir ambitos de
procesos aredisefar
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——>| Implementar software |
—b| Implementar procesos |

Figura 2.4: Esquema de la metodologia de rediseno de procesos de negocios mediante el uso
de patrones

Fuente: Replica del esquema presente en libro de Oscar Barros [12]
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2.2.2. Metodologia CRISP-DM

CRISP-DM [13], que son las siglas de Cross-Industry Standard Process for Data Mining,
es un método probado para orientar trabajos de mineria de datos.

e Como metodologia, incluye descripciones de las fases normales de un proyecto, las tareas
necesarias en cada fase y una explicacion de las relaciones entre las tareas.

e Como modelo de proceso, CRISP-DM ofrece un resumen del ciclo vital de mineria de
datos.

Business Data
Understanding Understanding

Data
< Preparation
- W
E .
i Modeling
Data -

CRISP-DM
Process
Diagram

Source: Kenneth Jensen

Figura 2.5: Etapas de la metodologia CRISP-DM

Fuente: Kenneth Jensen

A pesar de que el presente trabajo de memoria no se encuentra en el &mbito de mineria
de datos, varias etapas de este proceso son ttiles para el desarrollo de la soluciéon basada
en inteligencia de negocios. Especificamente, entrega los fundamentos para el estudio, com-
prension y tratado de los datos atingentes al problema que hacen de esta metodologia una
excelente opcion sobre la cual guiar el trabajo.

Las etapas utilizadas en este trabajo de memoria se presentan a continuacion:

Cabe destacar que la tdltima tarea de esta etapa escapa de los alcances de esta memoria
pues apunta a la planificaciéon de un proyecto de mineria de datos, tema que, como ya se
menciond, no se lleva a cabo en este trabajo.
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2.2.2.1. Entendimiento de los datos

La fase de entendimiento de datos comienza con la coleccién de datos inicial y contintia con
las actividades que permiten familiarizarse con los datos. Identificar los problemas de calidad,
descubrir conocimiento preliminar sobre los datos y/o descubrir subconjuntos interesantes
para formar hipotesis en cuanto a la informacion oculta. Algunas de las tareas que estan
asociados a esta etapa de la metodologia son:

e Recolectar los datos iniciales.

e Descubrir datos.

e Explorar los datos.

e Verificar la Calidad de los datos.
2.2.2.2. Preparacion de los datos

La fase de preparacion de datos cubre todas las actividades necesarias para construir el
conjunto final de datos (los datos que se utilizaréan en el Data Warehouse y en la herramienta
de visualizacion) a partir de los datos en bruto iniciales. Algunas de las tareas que estan
asociados a esta etapa de la metodologia son:

e (Caracterizar el conjunto de datos.

Seleccionar los datos.

Limpiar los datos.

Counstruccién de nuevos datos.

Integrar los datos.

e (Caracterizar el formato de los datos.

2.2.3. Metodologia de construccion de un Data Warehouse

Existen varias metodologias que pueden utilizarse para la construccion de un Data Wa-
rehouse. Sin embargo, por lo general son impuestas las de Kimball, Inmon y Hefesto.

Kimball [I4] propone una metodologia Bottom-up que permite la construccion de un Data
Warchouse en forma escalonada considerando como base los Data Marts existentes.

Por su parte, Inmon propone una metodologia Top-Down, esto significa que se transfiere la
informacion desde las diferentes transacciones en linea (OLPT) a un repositorio centralizado
[15].

Hefesto, en cambio, es una metodologia que combina las mejores practicas de las otras
metodologias ya existentes y permite crear un Data Warehouse a partir de la recopilacion
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de requerimientos, seguido por un proceso ETL, hasta definir un esquema légico, sea este un
Data Warehouse o un Data Mart. [16]

Después de comparar las distintas metodologias existentes, la utilizada para el desarrollo
de esta memoria es la de Hefesto [16], pues permite dar énfasis a los requerimientos del
negocio y los usuarios asi como también orientar los resultados a la consecusion de objetivos.

La metodologia de Hefesto consta de cuatro etapas, cada una con sus subetapas que se
presentan a continuacion:

1. Analisis de Requerimientos
e Identificar preguntas de negocio.
e Identificar indicadores y perspectivas.
e Modelo conceptual.
2. Analisis de los Data Sources
e Conformar indicadores.
e Mapeo.
e Granularidad.
e Modelo conceptual ampliado.
3. Modelo légico del Data Warehouse
e Tipo de modelo logico del Data Warehouse.
e Tablas de dimensiones.
e Tablas de hecho.
e Uniones.
4. Integracion de Datos
e (Carga Inicial.

e Actualizacion.
2.2.4. Desarrollo de herramienta de visualizacién
Finalmente, se desarrolld la herramienta de visualizacién de informacién basandose en los
resultados obtenidos en la construccion del Data Warehouse y todos los pasos previos. Para

ello se utiliz6 un software de visualizaciéon con el que contaba la compania llamado TIBCO
Spotfire.
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Capitulo 3

Capitulo 3: Desarrollo del proyecto de
memoria

3.1. Mejora de la gestiébn de mantenimientos preventivos
de planta a partir del rediseno del proceso de fore-
cast.

El objetivo especifico primero de este trabajo apunta a la mejora de la gestion de mante-
nimientos preventivos de planta a través de un rediseno del proceso de forecast.

Para conseguirlo, se hace fundamental conocer a cabalidad el contexto déonde se llevaria a
cabo el trabajo de memoria. Es esencial entender bien el negocio y conocer sus objetivos asi
como tambien los procesos sobre los cuéles se trabaja. Concebir como opera la compania, en
especifico, comprender el proceso de planificaciéon y como la programacion de mantenimientos
participa de este proceso.

3.1.1. Definicién del proyecto de rediseno

El proyecto de rediseno parte desde la iniciativa World Class Fuction de la compania,
especificamente en el proyecto How we Plan, con el objetivo de eliminar burocracias y/o
trabajos que aporten poco valor a los procesos de planificaciéon existentes. Se ha dado a
conocer que hay un problema de gestion de los mantenimientos preventivos de planta que
se traduce en mayores costos de lo planificado o problemas de ejecucion y recalendarizacion
de paradas. Es por eso que BHP busca, a partir de un rediseno de procesos y la utilizacion
de herramientas basadas en BI, mejorar la manera en que se gestionan los mantenimientos
preventivos. Como se mencion6 en el apartado existen diversas consecuencias que se
derivan de una mala gestiéon de mantenimientos: La no cobertura de materiales y servicios
necesarios y la posibilidad de que se recalendarice un mantenimiento con todos los efectos
que trae consigo. En general, no existe comunicacion eficiente entre la operacion y el area de
supply lo que hace que las estrategias comerciales no sean lo suficientemente robustas y se
tengan los problemas o consecuencias ya mencionados
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3.1.1.1. Establecer el objetivo del rediseno

La definicion del objetivo del rediseno deriva de vision estrategica de la compania. Para
establecer este objetivo se comenzo realizando una investigacion bibliogréafica de documentos
pertenecientes a la compania a modo de obtener conocimiento de, por una parte, los objetivos
del negocio, y, por otro parte, de las principales caracteristicas del proceso de planificacion,
incluidas la planificacion estratégica y la planificacion téctica o de forecast.

3.1.1.1.1 Objetivos y estrategia del negocio

Como una de las empresas globales lideres en recursos naturales, BHP opera en varias
comunidades alrededor del mundo. Uno de los principales objetivos de la compania es crear
y aportar beneficios duraderos a estas comunidades, asi como esforzarse por establecer con
ellas relaciones sigmﬁcativas.ﬂ

Ademés, en la presentacion al Consejo de Desarrollo Empresarial de la AIA de agosto
de 2018, se menciona que otro objetivo de la compania es maximizar el beneficio social y
economico de nuestras operaciones, contribuir al desarrollo economico y minimizar nuestro
impacto ambiental a través de la innovacion, la productividad y la tecnologz’a.ﬂ

La estrategia de BHP es poseer y operar activos de procesos primarios, de gran tamano,
larga vida, bajo costo y con potencial de crecimiento, diversificados por producto, geografia
y mercado.? La reduccion de costos es fundamental para cumplir con esta estrategia, toma,
gran relevancia desde la perspectiva de Supply, ya que, como se mencion6é en apartados
anteriores, el area de supply tiene como objetivo centralizar los requerimientos de insumos
de las distintas operaciones de BHP en una tnica funcién global cuyo foco es minimizar el
costo de los bienes y servicios entrantes y asegurar la continuidad operacional. Es por esto
que la participaciéon de Supply es clave en la gestion de mantenimientos preventivos pues
debe asegurar la obtenciéon de los insumos y servicios necesarios para la correcta ejecucion
de los mantenimientos y no interrumpir la continuidad y la productividad de la operacion de
los assets.

3.1.1.1.2 Objetivos del rediseno

El rediseno de procesos tiene como principal objetivo apoyar en la resolucién del problema
planteado en [I.2] Es decir, a partir del estudio y modificacién de los procesos necesarios,
mejorar gestion de mantenimientos preventivos, basada en data, implicando de forma
directa una reduccion de costos y reduccion de la incertidumbre por parte de los actores de
planificacion, ejecucion y adquisicion de materiales de estos mantenimientos y mejorar los
flujos de comunicacion entre el drea comercial y las operaciones.

IBHP billiton, Nuestra contribucién, 2014: https://www.bhp.com/-/media/bhp/documents/investor
s/reports/2014/bhpbillitonnuestracontribucion2014.pdf?

“Presentacion al Consejo de Desarrollo Empresarial de la ATA. Agosto 2018: https://www.aia.cl/wp-
content/uploads/2018/Exclusivos-Socios/CDE/Consejo-DE/28-agosto-BHP . pdf
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3.1.1.2. Definicién del &mbito de procesos a redisenar

El ambito se encuentra previamente definido de manera implicita debido a que el pro-
blema ya esta situado en lo que a mantenimientos preventivos se refiere. No obstante, se
hace imperativo el estudio detallado los procesos de planificacién estratégico y téactico de
la empresa, asi como también de los procesos que tienen relacionadas las planificaciones de
mantenimiento que, para el caso de BHP, es el proceso de forecast.

A continuacién se detallan los distintos procesos de planificacion que maneja la compania
y se entrega con mayor detalle el proceso de forecast que corresponde al nivel tactico de
planificaciéon de la compania.

3.1.1.2.1 Planificacién minera

En BHP el proceso de planificacién minera comienza con una planificacion estratégica de-
nominada ciclo CAP (Corporate Alignment Planing). El proceso CAP representa el méas alto
nivel de planificacién e involucra diferentes subprocesos de programacion minera y generacion
de proyectos para los assets de la compania.
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Ongoing collaboration between Assets, Functions, CoEs and Marketing

Figura 3.1: Ciclo CAP

Fuente: Repositorio interno BHP

El ciclo CAP comienza generalmente en el mes de abril con el kick off del Opportunity
Assessment (OA). El OA es un subproceso del ciclo CAP en donde se realiza un Brainstorming
con diferentes ideas o proyectos atingentes a los assets y con capacidad de poder llevarse a
cabo en el largo plazo, més especificamente, proyectos que puedan ser ejecutados en cualquier
momento de la vida restante del activo. Sin embargo, estas ideas o proyectos no pueden ser
generadas de manera infundada, deben tener un soporte técnico detras, deben ser realistas y
con informacién que soporte su eventual realizacién o concreciéon. Con esta lista de proyectos,
se genera una matriz de decisiéon en donde se especifican cuales aportan mayor valor a la
compania y requieren menor esfuerzo para ser llevadas a cabo. Con el desarrollo de esta

matriz se genera la Ruta de Crecimiento y se da el paso inicial para llevar a cabo el proceso
de LoA: Life of Asset.
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El LoA es en donde, a partir de la Ruta de Crecimiento, se define el plan a largo plazo que
maximice el valor de los assets. Permite realizar una priorizacion del capital de la compania
definiendo con mayor precisiéon en qué proyectos, generados en el OA, se invertiran recursos
y capital para su ejecucion.

Continuando, la siguiente etapa del ciclo CAP es el Portfolio Valuation Preview (PVR).
Aqui, los planificadores realizan una comparativa entre el valor del portafolio de proyectos de
la compania y el mercado, asi como también con el portafolio del ano anterior. El objetivo
de este subproceso es tener una valoraciéon de la cartera de proyectos de la compania para
focalizar nuevamente la inyeccion de capital, es decir, la priorizaciéon del apoyo monetario
a cada proyecto en la cartera incluyendo los que se encuentran en ejecuciéon y los nuevos
generados en los procesos de planificacion previos.

Con la lista de proyectos evaluados y valorizados, y con la priorizacion de capitales de-
finidos finaliza el segmento de planificacion méas estratégica de la compania, dando paso al
proceso o subproceso de planificacion téactica. Este nivel de planificacion comienza con el
5 Year Plan (5YP). En el 5YP se realiza una planificacion mas realista y detallada de los
proyectos —nuevos y en ejecucion- que se llevaran a cabo dentro de la mina o asset, llegando
a un nivel de planificacién con una granularidad mensual para los primeros dos anos y anual
para los tres anos restantes. En el documento obtenido del 5YP se detallan diversas variables
productivas y de equipo como nivel de producciéon, material tronado, leyes de concentracion
de mineral, disponibilidad de equipos, utilizacién, entre otros. Es el primer paso a la mate-
rializacion de cualquier iniciativa planificada o proyectada para los assets y entrega un input
para comenzar a trabajar en conjunto con las distintas funciones de la compania (Comercial,
Marketing, Finanzas, etc). Adicionalmente permite analizar los flujos de caja y las métricas
crediticias de la companfia.

Continuando con el ciclo CAP, el siguiente subproceso es el Appraisal. En esta etapa se
resumen los puntos y problemas claves de un plan quinquenal y se busca el respaldo de las
decisiones clave. Finalmente, y desde un punto de vista mas téactico atn, existe el 2 Year
Budget (2YB) que representa el detalle de los primeros dos anos del 5YP, alineados con la
operacion y con los resultados de producciéon esperados para este horizonte de tiempo.

3.1.1.2.2 Planificacion tactica — Proceso Forecast

Anteriormente se mencion¢ el proceso de planificacién minera a largo plazo o planificacion
estratégica y la planificacion de 5 y 2 anos. A continuacion, se presenta la planificacion tactica
trimestral de BHP: El proceso de forecast o Full Forecast.

Este proceso viene a darle una mirada mas tactica a la planificacion estratégica antes
presentada. En la practica se traduce a una planificacion idéntica 2YB. Corresponde a una
publicacion trimestral de la planificacién de los siguientes 24 meses corridos. Es decir, el
forecast detalla los niveles de produccion esperados y los niveles de utilizacion de equipos,
para los proximos dos anos contando desde la fecha de emision. Este proceso es clave pues
materializa las planificaciones de largo plazo en cantidades y nimeros verificables por la
operacion y las funciones de la compania, dando asi la oportunidad de realizar gestion.
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El forecast se emite cuatro veces al ano, partiendo por el Full Forecast 02 o FF02 que
corresponde a la emision del mes de agosto, segundo mes del ano fiscal en curso. Los siguientes
forecast son emitidos en noviembre (FF05), en febrero (FF08) y mayo (F11) del mismo afio
fiscal. Cabe destacar que el FF05 coincide con el inicié de planificacion del 5YP, es decir,
la planificacion de produccién del FF05 para los préoximos dos anos es coincidente con lo
manifestado en el 5YP del mismo ano.

El foco del trabajo de memoria se establece en este proceso de planificacion pues representa
una conexion directa con el proceso productivo y la gestion de corto plazo en la operacion.

3.1.1.2.3 Planificaciéon de mantenimiento y Forecast

Para cada proceso de forecast, se emiten en detalle los niveles de produccién esperados
para los proximos dos anos siguientes, asi como también informacién minuciosa de los equipos
de planta y mina y el calendario de mantenimientos programados para los proximos 24 meses
en todas las areas de cada asset. El calendario de mantenimiento tiene un nivel de detalle
que muestra las detenciones completas de planta, inclusive, las mantenciones de partes de las
plantas de procesamiento de material.

De este modo, se espera que los prondsticos de productividad sean lo més precisos posible.
No obstante, y como ya ha sido mencionado en la justificaciéon del problema, es necesario
realizar los mantenimiento de equipos e instalaciones para asi asegurar la continuidad opera-
cional y que los niveles de produccion prometidos sean alcanzados. Si bien, en un principio,
estos mantenimientos pueden ser considerados perjudiciales por parte de la operacion debido
a que ralentizan el proceso productivo al sacar de funcionamientos diferentes equipos o partes
de la planta, es importante destacar la importancia y el rol clave que la mantenciéon juega en
el proceso productivo en si. Estas dos dreas —Operacion y mantenimiento- deben ser capaces
de operar en conjunto para maximizar el nivel productivo de la compania.

3.1.1.2.4 Materializaciéon de mantenimientos en Ordenes de trabajo

Una vez que se ha llevado a cabo la planificacion de mantenimiento, es necesario dar a
conocer c6mo una mantencion se materializa en una orden de trabajo (OT o WO del inglés

Work Order)

Los planes de mantenimiento de equipos de mina y planta son ingresados por los planifica-
dores de mantenimiento al médulo Work Management de SAP. Estos ingresos son llamados
Work Orders (6rdenes de trabajo). Estas OT contienen todo el detalle de las tareas y activi-
dades a realizar en cada uno de los puntos de trabajo tales como (mayor detalle se presentara
en el apartado de entendimiento de los datos):

e Tipo de Tarea.

e Equipo a intervenir.
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e Tiempo para ejecucion.

e HH necesarias.

e Servicios a utilizar.

e Materiales/componentes a utilizar.

Con respecto a este ultimo punto, la generaciéon de una OT genera a su vez una solici-
tud (sistémica) de materiales, componentes o servicios necesarios para la mantencion. Esta
solicitud de materiales o servicios es recibida por el drea de Bodega de Supply, la que debe
asegurar la disponibilidad del material o servicio para la OT en la fecha comprometida. A
continuacion, se presenta el proceso de creacion de una OT.
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Figura 3.2: Proceso de generaciéon de una 6rden de trabajo

Fuente: Barroso J. (2018) [2]
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Las ordenes de trabajo, pueden ser de tres tipos diferentes: PMO0O1 que son OT progra-
madas con al menos una semana de anticipacién. Por lo general, corresponden a OT de
mantenimiento correctivo diferido. Las PM02 que son programadas en sistema de acuerdo
a una estrategia de mantenimiento de equipo y, finalmente, las PMO03 que son las OT de
mantenimiento correctivo inmediato.

De estos tres tipos de OT las representativas a los mantenimientos programados son sin
dudas las PMO02, por lo tanto, es de esperar que en el sistema haya una gran cantidad de estas
en las fechas que haya un mantenimiento preventivo. No obstante, es posible apreciar varias
PMO0O1 y PMO03 asociadas a un mantenimiento preventivo pues, en el primer caso, se difiere
la mantencion para que coincida con la detenciéon de la planta y, en el segundo caso, ocurren
eventualidades que obligan a ejecutar una mantencién correctiva inmediata justo cuando se
lleva a cabo una preventiva.

Tipo de

trabajo

|

Trabajo Trabajo
Correctivo Preventivo

PMO1 PMO3

PMO2

(Diferido) (Inmediato)

Figura 3.3: Tipos de OT por tipo de trabajo

Fuente: Elaboraciéon Propia

3.1.1.2.5 Importancia de una buena planificacién y seguimiento de manteni-
miento

La correcta planificacién y ejecucién de un mantenimiento es clave para la operacion de
la compania pues la detencion de planta por tiempos mayores a lo planificado se traduce en
costos operacionales y de produccion.
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Para una correcta ejecucion de mantenimiento programado es fundamental tener a tiempo
todos los materiales y servicios requeridos. Por lo tanto, un correcto seguimiento de los man-
tenimientos asegura una correcta realizacion de estos y por ende un correcto funcionamiento
de la planta de procesamiento mineral. Para ello es importante contar con toda la informa-
cion acerca del estado de los materiales requeridos para una mantenciéon, no simplemente el
mantenimiento méas proximo, sino que también todas las mantenciones programadas para el
horizonte temporal del forecast, es decir, 24 meses. Al momento de realizar el proyecto de
memoria, el foco de mantenimiento se restringfa a verificar la disponibilidad de materiales
y servicios de un tnico mantenimiento mayor programado: el que seguia cronolégicamente
segun la fecha. No obstante, la ambiciéon de la compania apunta a tener los requerimientos
de materiales en un horizonte de 24 meses para asi poder generar una demanda agregada
y poder, ademas, renegociar contratos y precios, y gestionar de mejor manera los recursos
utilizados en cada parada o mantenimiento. Para lo anterior se propone desarrollar una he-
rramienta de visualizacion de mantenimientos mayores a 24 meses que exponga ademas los
materiales asociados a cada uno de ellos, nivel de requerimientos u érdenes de trabajo asocia-
das, servicios requeridos por tipo y una comparativa entre los niveles de servicios requeridos
para los assets de la misma regién o bien niveles de requerimientos de operaciones de un
mismo asset.

Para poder conseguir lo anterior, se comenz6 con un levantamiento de datos importante
y atingente a los mantenimientos mayores, asi como también todas las 6rdenes de trabajo
asociadas. El trabajo realizado de este levantamiento se detalla en el apartado siguiente.

3.1.1.3. Establecer si hacer estudio de situacién actual

El proceso de forecast anteriormente presentado es en el cuél se detallan el plan de pro-
duccion y el plan de mantenimiento. Este proceso se repite de forma trimestral y, por lo
general, el plan de mantenimiento permanece constante salvo algunas excepciones que han
de ser decididas por parte del equipo planificador de cada operaciéon. De acuerdo a lo in-
vestigado, el proceso de forecast tiene una importancia clave para el cumplimiento de los
niveles productivos y en la correcta ejecucion de los planes de mantencién. No obstante, a
pesar de ser un proceso robusto, los mantenimientos presentan diversos problemas que hasta
el momento no habian podido ser resueltos. Como el proceso de forecast tiene un gran valor
que aporta a la compania y que puede delimitar las lineas fundamentales para las correctas
ejecuciones de los mantenimientos programados, se hace necesario hacer un estudio detallado
de este para, basandose en lo existente, redisenar el proceso y aportar con modificaciones que
puedan solucionar el problema que afecta a la compania en este ambito.

3.1.2. Entender la situaciéon actual

El proceso de forecast comienza con la emision del plan de producciéon o Plan Minero.
Coémo se ha mencionado anteriormente este contiene los niveles esperados de produccion,
y caracteristicas de los equipos que posee cada asset y cada operacion. Una vez emitido el
Plan Minero, Mantencion integrada (de cada asset) emite el plan de mantenimientos. En
este archivo se detallan todas las detenciones mayores de planta con su respectiva duracion
y fecha de ejecucion. En un principio estds mantenciones programadas debiesen ser fijas e
inamovibles en el tiempo, sin embargo, esto no es asi debido a diversos factores. El plan
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de mantenimiento puede ir actualizandose entre emisiones de forecast mostrando cambio de
fechas o reprogramaciones de mantenimientos.

El siguiente paso del proceso de forecast es, en base a los planes minero y de mantenimiento,
proponer el forecast y el plan operacional. Aqui se detallan la cantidad de insumos a consumir,
requerimientos de vehiculos y de materiales para cumplir con los niveles de produccion del
plan minero, ajustdndose a las detenciones por mantenimiento del plan de mantenicones.
Una vez emitida la propuesta de forecast y plan operacional, pasa por la revision del Asset
Leadership Team (ALT), equipo que finalmente valida o no el forecast. Una vez aprobado el
forecast, este se publica en las redes internas de BHP para que esté disponible para todas las
funciones y areas de la compania.

Posterior a eso, Finanzas y Operaciones revisan que el nivel de insumos demandados se
ajuste a los planes estratégicos existentes y a los presupuestos establecidos para finalmente,
y estando todo en orden y alineado, actualizar el plan financiero y el forecast a su version
final y oficial. Este proceso, como ya se ha mencionado, es reiterado cada tres meses en la
compania.

3.1.2.1. Modelo de la situacién actual del proceso de Forecast

Para un mejor entendimiento se ha levantado el macro proceso de forecast, detallando
cada una de sus etapas. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que sintetiza este
proceso. Este fue obtenido luego de varias iteraciones.
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3.1.2.2. Validar y medir

El modelo entregado en el apartado anterior fue validado con diversos actores de distintas
areas de la compania que confirman que el proceso de forecast se lleva a cabo de acuerdo al
flujo levantado. El proceso toma aproximadamente 3 meses desde la emision del plan minero
hasta la publicacion del forecast final.

Con respecto a la mediciéon s6lo se obtuvo que el proceso tarda aproximadamente dos
meses en estar completo. Es decir, desde la emision del plan minera hasta la publicacion del
forecast con las revisiones por parte de Finanzas y Operaciones.

Las mediciones de nivel de gestion de los mantenimientos se realizan en un proceso in-
dependiente llevado a cabo por el area de planificacion y que no forman parte del trabajo
realizado.

3.1.3. Rediseno del proceso

3.1.3.1. Direccion del cambio

La direccién del cambio va orientada principalmente al ahorro de costos de ejecucion de
mantenimientos programados y a la reduccion de la brecha informacional que existe entre
comercial y operaciones. Si bien existen muchas posibles mejoras relacionadas a mantenciones,
el sobregasto del Shutdown de mayo en Escondida, con un gasto extra de USD 6 millones deja
en clara evidencia que se requiere intervenir en pro de disminuir gastos de esta magnitud.
No obstante, tal como se vera en apartado futuros, el rediseno y la soluciéon implementada
impacta en diversas aristas del problema descrito en la seccion [1.2]

3.1.3.2. Seleccion de tecnologias

El rediseno que se llevaréa a cabo es necesario soportarlo con herramientas tecnologicas que
apoyen las nuevas tareas o rutinas que se lleven a cabo. Si bien se evalu6 la posibilidad de re-
querimientos de nuevos software, BHP ya contaba con la licencia de una potente herramienta
de visualizacion llamada Tibco Spotfire. Esta herramienta sirve principalmente para generar
reportes de indicadores, tablas, etc. soportados en bases de datos cargadas en el servidor de
este programa. Adicionalmente, se consider6 necesaria la utilizacion de un lenguaje de pro-
gramacion. Fue R a través de R Studio por simplicidad y disponibilidad el lenguaje elegido
para desarrollar codigos de transformacion de datos o creaciéon de modelos matematicos en
caso de ser necesarios. Por lo tanto, los requerimientos de software que soportan la solucion
no escapan de la disponibilidad que ya poseia BHP.

El hardware necesario también estaba disponible pues Spotfire cuenta con un servidor en
Australia, utilizable desde Chile. El tinico hardware necesario para el desarrollador fue un
computador portatil con las caracteristicas que se presentan en la tabla|3.1

3.1.3.3. Modelo y evaluaciéon del rediseno

Un punto clave que no se considera en el proceso de forecast es que hasta el comienzo del
trabajo de memoria el drea de Supply no participaba de forma activa en este proceso. Una
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omision de participacion clave para la gestion de mantenciones puesto que es precisamente
Supply quien debe velar por la obtencién, compra y gestion de los insumos y servicios para la
ejecucion de las mantenciones. Una primera propuesta de modificacion, simple pero efectiva,
es que el drea de Supply intervenga en este a través de las tareas demarcadas en rojo en la

figura [3.5]

El principal objetivo de que Supply intervenga en la generacion del plan de Mantenimiento
es entregar anélisis de cobertura, riesgos y oportunidades, con esto se puede visualizar el
estado de cobertura de cada mantenimiento, es decir, si se contaréan con los recursos necesarios
para llevar a cabo todas las tareas programadas para ese mantenimiento. Con esta informacion
es posible decidir si recalendarizar un mantenimiento que no presente un nivel determinado
de cobertura de bienes y servicios.

Por otra parte, el que Supply intervenga en la revision de la propuesta por parte de ALT
tiene como objetivo principal que el Business Partner de Supply de visibilidad de los riesgos
del forecast y las acciones que conllevan estos riesgos por parte de Supply. Esta tarea es mucho
mas general que la anterior, pues involucra también los niveles de produccién esperados que
se han presentado en el plan de produccién ademas del plan de mantenimiento. Por lo tanto,
involucra consumo proveniente de ambas areas (produccién y mantenimiento). El business
partner de Supply debe ser capaz de identificar los riesgos de cumplir tanto el nivel de
produccién como los mantenimientos involucrados. Todo lo anterior en linea con los niveles
de cobertura que Supply ha determinado en la generacién del plan de mantenimiento.

PC: Dell Latitude 7480

Procesador Intel(R) Core(TM) i7-6650U CPU @ 2,20GHz 2,21Ghz
Memoria RAM 16,0GB (15,9GB Utilizable)

Sistema Operativo (SO) Windows 10 Enterprise

Tipo de SO 64-bit

Tabla 3.1: Caracteristicas Hardware desarrollador

Fuente: Elaboracion propia.
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Supply debe intervenir en la revision del consumo de insumos desde dos perspectivas.
Una desde el punto de vista de forcast de consumibles como neumaticos, bolas de molienda,
explosivos y otros, pero que escapa del alcance y el desarrollo de este trabajo de memoria,
pues representa un trabajo completamente diferente pero que se llevo a cabo de forma paralela
(prediccion de consumibles a través de machine learning). Y la otra desde la generacion de
rutinas de revisiones mensuales con los planificadores de mantenimiento y la operaciéon para
determinar la evolucién de las 6rdenes de trabajo asociadas a cada mantencion. Visualizacion
del estado del mantenimiento y la toma de decisiones respecto de qué hacer en caso de que
su nivel de cobertura sea o no el adecuado para su ejecucion.

Finalmente, el flujo sera modificado de acuerdo a la figura [3.6] Si bien seria tutil la parti-
cipacion de Supply en todas las tareas destacadas en la figura [3.5] se considera fundamental
comenzar con una intervencion de Supply en la revision de consumo de insumos y la nueva
rutina de revision de los estados de mantenimientos preventivos. En adicién a lo anterior,
la participacion del area de supply puede sugerir la opciéon de visualizar, a través de la he-
rramienta que se desarrollo, la demanda agregada de bienes y servicios en el largo plazo (24
meses) con potencial para estudiar negociaciones de contrato de materiales por cantidad y
asi regular o bajar precios de adquisiscion tanto para materiales como para mano de obra.

3.1.3.4. Detalle y pruebas del rediseno

El detalle del rediseno no aumentara pues se considera que presenta un nivel de profundiza-
cion necesaria para su implementacion. Desde el punto de vista de la herramienta tecnologica
utilizada para apoyar este rediseno, se profundizara en el apartado[3.2] en donde se detalla la
construccion de la herramienta basada en Bl y como ésta aporta valor al nuevo proceso. Las
pruebas no fueron consideradas necesarias pues la construccion del rediseno fue de manera
iterativa y considero a los principales actores del proceso. Por lo tanto, la implementacion fue
llevada a cabo de forma directa. Mayor detalle se manejara en la secciéon de implementacion.

La etapa de la implementacion serda abordada posteriormente en el apartado [3.3]
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3.2. Mejora de la toma de decisiones de mantenimientos
preventivos a partir de una soluciéon basada en BI

El segundo objetivo especifico de este trabajo de memoria apunta a la mejora de la toma de
decisiones respectivas a los mantenimientos preventivos, soportados por una soluciéon basada
en Business Intelligence incluyendo todos los pasos que esto conlleva. Con el objetivo de
mejorar el flujo de informacion y la colaboracion entre el area comercial y el area operacional,
se lleva a cabo en los siguientes apartados.

3.2.1. Entendimiento de los datos

3.2.1.1. Recolecciéon de los datos iniciales

Una vez entendido el proceso de planificaciéon minera, la de forecast, como la planificacion
de mantenimiento participa de esta tltima y de definir qué se realizara para apoyar la gestion
de mantenimiento, se hace imprescindible realizar un levantamiento de la data asociada
al proceso de planificaciéon de mantenciones y forecast, asi como también de las érdenes
de trabajo asociadas a cada mantenimiento programado. De este modo, se recurrié a las
diferentes operaciones tanto en Chile (Escondida y Spence) como en Australia (WAIO, BMC,
BMA, NEC y OD), para solicitar los planes de mantenimiento. Esta informacion es recopilada
y corresponde a diversas planillas de Excel a cargo de los planificadores de mantenimiento.
Por lo tanto, no es informacién que se encuentre disponible en sistemas de la compania,
como por ejemplo 1SAP u ONIQUA. Una duda que surge es si la herramienta basada en BI
seré sustentable pues no toda la informacion es sistémica. A partir de un pequeno anélisis
que se mencionard més adelante se llega a la conclusion de que si es posible estructurar la
informacion, haciendo de la herramienta final una solucion sustentable. Ejemplos de estas
planillas de Excel, se encuentran en la secciéon de anexos.

Por otra parte, la informacion asociada a las 6rdenes de trabajo es levantada directamente
de 1SAP. Software con el que cuenta la compania y que es bastante popular a nivel mundial.
La informacion aqui obtenida es, por supuesto, sistémica y no presentaria problemas para
hacer de la solucién un recurso sustentable en el tiempo. Dentro de la informacién obtenida
de las ordenes de trabajo desde 1SAP se tienen las que aparecen en la tabla 3.2
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Columna

Descripcion

Work Order Operation Required Capacity

Capacidad requerida para ejecutar la or-
den

Work Order Operation Normal Duration

Duracion de ejecucion de la orden

Work Order Operation Component Item
Number

Niumero de componente del trabajo de la
orden

Work Order Operation Component With-
drawal Quantity

Cantidad de retiro del componente

Work Order Operation Component Mate-
rial Quantity Unit

Unidad de cantidad del material

Work Order Number

Identificador de la orden

Work Order Description

Descripcion de la orden

Work Order Type

Tipo de Orden (PMO01, PM02, PM03)

Work Order System Status

Estado en el sistema

Work Order User Status

Estado del usuario asociado

Work Order Planner Group

Grupo Planificador de la orden

Work Order Planning Plant

Planta donde se ejecutara la orden

Work Order Main Work Centre

Centro de trabajo principal asociado

Work Order Maintenance Work Centre
Plant

Centro de mantenimiento de la planta aso-
ciado

Work Order Basic Start Date

Fecha inicio de ejecucion de la orden

Work Order Basic Finish Date

Fecha fin de la ejecucion de la orden

Work Order Revision

Codigo de revision asociado al Manteni-
miento programado

Work Order Functional Location

Codigo de ubicaciéon de requerimiento de
la orden

Functional Location Description

Descripcion de la ubicacion

Functional Location Sort Field

Work Order Operation

Numero de trabajo asociado a la orden

Work Order Operation Resource Work
Centre

Centro de trabajo del trabajo de la orden

Work Order Operation Plant of Work
Centre

Planta donde se ejecutara el trabajo de la
orden

Work Order Operation Description

Descripcion del trabajo asociado a la or-
den

Work Order Operation Actual Work

Work Order Operation Work Involved

Horas hombre necesarias para ejecucion
del trabajo asociado a la orden

Task List Header Group

Lista de tareas predefinida

Task List Header Group Counter

Cantidad de lista de tareas repetidas en
la orden

Work Order Operation Component Des-
cription

Descripcion del componente asociado al
trabajo asociado a la orden

Work Order Operation Component Num-
ber

Numero identificador del material

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 3.2 — Continuaciéon de la pagina anterior

Columna

Descripcion

Work Order Operation Component Re-
quirement Quantity

Cantidad de materiales requeridos

Functional Location Maintenance Plant

Revision Description

Descripcion del mantenimiento asociado

Task List Header Task List Key

Functional Location Object Type

Functional Location Object Type Des-
cription

Work Order Total Actual Costs

Costo total real de la orden

Work Order Total Estimated Costs

Costo total estimado de la orden

Work Order Total Planned Costs

Costo total planificado de la orden

Planner Group Description

Descripcion del Grupo planificador

Work Order Operation Component Chan-
ge Date

Fecha de modificaciéon del material asocia-
do a un trabajo

Work Order Operation Component Chan-
ge Timestamp (UTC)

Fecha de modificaciéon del material asocia-
do a un trabajo formato UTC

Work Order Operation Component Chan-
ge Time

Work Order Operation Component Com-
ponent Item Cat

Categoria del componente asociado a la
orden

Work Order Operation Component Dele-
ted

Validador si el componente ha sido borra-
do de la orden

Work Order Operation Component Ope-
ration

Numero de material de un trabajo deter-
minado asociado a la orden

Work Order Operation Component Plant

Planta donde se utilizara el material

Work Order Operation Component Reci-
pient

Receptor del componente

Work Order Operation Component Reser-
vation Relevance

Work Order Operation Component Spe-
cial Stock Ind

Work Order Operation Component Stora-
ge Location

Work  Order
Supply Process

Operation Component

Proceso de Supply al que corresponde

Work Order Operation Component Un-
loading Point

Work Order Operation Component Work
Order

Replicado: Numero identificador de la or-
den

Work Order ACTUALFINISHDATETI-
ME UTC

Work Order Created On Timestamp
(UTC)

Fecha de creacién de la orden

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 3.2 — Continuaciéon de la pagina anterior

Columna Descripcion
Work Order Operations EARLIESTS- | -
TARTDATETIME UTC

Tabla 3.2: Datos de érdenes de trabajo - 1ISAP
Fuente: Repositorio BHP - 1SAP

Cabe destacar que por tratarse de mantenimiento programado es de esperar que todas
las 6rdenes de trabajo en sistema asociadas a un mantenimiento calendarizado sean del tipo
PMO02, no obstante, esto no siempre ocurre asi pues se aprovechan las detenciones mayores
de planta para ingresar y ejecutar PM01 o PMO03 dentro de una mantencién minimizando el
tiempo de detencién de planta para aprovechar de reparar lo necesario evitando detenciones
adicionales. Indudablemente no toda la informacion obtenida era requerida para el desarrollo
de la solucion BI. En apartados siguientes se presentara la seleccion de las columnas mas
importantes para la construccion de la solucién.

Finalmente, la ultima data recolectada proviene de otro sistema que maneja BHP. Este
es ONIQUA y aqui se encuentra la informacion detallada de cada material. Las columnas de
los datos obtenidas se resumen en la tabla 3.3l

Descripcion
Planta
Lugar de almacenamiento
Numero identificador de material
Dias necesarios para despacho del material

Columna
Plant
Storage Location
Material Number
Planned Delivery Time

Business Impact

Impacto del material en el negocio

Date Last Reviewed

Fecha de dltima revision

Vendor Code

Codigo tnico identificador del vendedor

Vendor Description

Nombre del proveedor

MRP Type

Tipo de material

Description Line 1

Descripcion del material

Date Created

Fecha de ingreso del material a sistema

Date Last Issued

Fecha del ultimo problema registrado

Stock on Hand

Unidades en bodega

Surplus Quantity

Cantidad de superavit

In transit SOH

Unidades en transito

Last Unit Price

Ultimo precio unitario de compra

Average Unit Price

Precio promedio de compra

Tabla 3.3: Datos Obtenidos de ONIQUA

Fuente: Repositorio interno BHP - ONIQUA
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3.2.1.2. Datos descubiertos

De la data recopilada es posible notar que existe mucha que es relevante para el problema,
no obstante, no todos los datos son necesarios para el diseno, construcciéon e implementacion
de la solucion BI ni el Data Warehouse. De las planillas Excel recopiladas desde la operacion
que presenta los planes de mantenimiento preventivo, se ha notado que no todas poseen el
mismo formato, por lo que la transformacion de estos datos se realizaré a través de diferentes
archivos de codigo R con el fin de obtener un formato de salida estandar para cada asset y
sus operaciones.

3.2.1.3. Explorar los datos

La exploracion de los datos, comenzé con una revision exhaustiva de los planes de mante-
nimiento para todas las operaciones de Chile y Australia en BHP. El formato de cada uno de
los archivos enviados es posible visualizarlo en la seccion de anexos. Como ya se menciono,
la variabilidad de formatos sugiere la realizacion de diferentes codigos en R con el objetivo
de obtener los datos en una forma estandar para el DW y la herramienta BI.

En una segunda etapa y como la informacion estaba en formato tabla en planillas Excel, se
aprecia que no representa una visualizacion amigable y de facil lectura para quien se encuentre
frente a la data (anexo . Existia entonces un gran potencial para facilitar la visualizacion
de la data para los distintos actores que la requieran. Adicionalmente para el calendario de
mantenimiento de MEL el formato de las fechas de mantenimiento diferia dentro del mismo
archivo, presentdndose con formatos del tipo dd-mm-aaaa, dd-mm y, en ocasiones, solo el
dia, teniendo el mes como nombre de la columna tal como se puede visualizar en la imagen

5.1 del anexo [5.2.1.11

Para el caso de los datos obtenidos desde 1SAP, por ser datos sistémicos, no existe varia-
bilidad en la forma de estos por lo que en este aspecto no generaria mayor problema en el
preprocesamiento. Es mas, la informacion de 1SAP, relacionada a las 6rdenes de trabajo, seré
utilizada completamente, salvo las columnas que no aportan informacién ni conocimiento al
estudio. En adicién, explorando esta data, se descubrié que la informacion de OT en el sis-
tema no solo posefa las érdenes asociadas a mantenimientos mayores, sino que todas las OT
para todo tipo de trabajo, tanto en planta, como en mina y en oficinas administrativas. Se
hara crucial realizar un filtrado de las érdenes de trabajo para hacer coincidir la visualizacion
de so6lo aquellas que son atingentes a los mantenimientos preventivos e ignorar el resto pues
escapa del alcance de este proyecto de memoria.

A pesar de ser informacion sistémica presentaba diferentes problemas al momento de
pensar en la solucion final del problema. Por ejemplo, para una determinada orden de trabajo
si esta poseia mas de un material asociado, la orden de trabajo aparecia duplicada, salvo en
la columna de los materiales en los que diferia. Esto es, una orden de trabajo aparecia
tantas veces como materiales diferentes tuviese asociados a ella. La diferenciacion de cada
linea se hacia tnicamente por cada material distinto, pero replicando toda la informacion
adicional asociada a la Orden de Trabajo. Esto representaba un gran problema principalmente
al momento de contabilizar las horas hombre requeridas para la realizaciéon de una orden
de trabajo. Para detallar: si una orden de trabajo requeria x horas hombre para realizar
una determinada tarea, y esta orden tenia 6 materiales asociados a ella, las horas hombre
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aparecerian individualizadas en cada una de las 6 lineas en que apareceria la orden (pues
este era el formato para identificar cada material), teniendo multiplicado por 6 la cantidad
de horas hombre necesarias reales para realizar dicha tarea, es decir, 6z.

Con respecto a la informacién que caracteriza a los materiales proveniente de ONIQUA,
al igual que con la informaciéon de las OT, no es necesario realizar un preprocesamiento
complejo, mas bien, solo seleccionar las columnas tutiles para el desarrollo de la solucion.
Ademas, se aprecia la necesidad de hacer un cruce de tablas para asociar toda la informacion
del material a cada linea de las 6rdenes de trabajo con el objetivo de caracterizar el material
respectivo de la mejor manera posible.

Sin duda, algunas de estas observaciones representaban un desafio para el desarrollo del
Data Warehouse y la herramienta de visualizacion a elaborar. En los apartados sucesivos se
presenta como se abordaron dichos desafios y como fueron resueltos los problemas que se
presentaban conforme avanzaba el trabajo de memoria.

3.2.1.4. Verificar la calidad de los datos

Tanto las tablas obtenidas desde ONIQUA y 1SAP como las que fueron entregadas por
la operacion de cada asset, son de gran calidad pues son consistentes en el tiempo y el
formato, es decir, para el caso de los planes de mantenimiento, un asset entrega siempre el
mismo formato de planificaciéon aun cuando esta fuera distinta de un asset diferente. Cada
asset tenfa su propio formato de plan de mantenimiento que se mantiene invariante en cada
version de forecast. Con esta caracteristica, se presume que la solucion puede ser sostenible
pues el codigo que transforma cada plan de mantenimiento de cada asset seria robusto al
formato. Ademés, no se observan datos faltantes ni outliers en las tablas provenientes de los
sistemas de BHP por ser datos puramente descriptivos.

En definitiva, la calidad de los datos obtenidos es tal que no se esperan problemas en el
desarrollo de la solucién, por el contrario, puede ser que su forma permita hacer herramientas
perdurables en el tiempo.

3.2.2. Preparacion de los datos

La preparacion de datos es uno de los aspectos més importantes y con frecuencia que
mas tiempo exigen en soluciones basadas en BI. De hecho, se estima que la preparacion de
datos suele llevar el 50-70 % del tiempo y esfuerzo de un proyecto. La forma en como se
aborda la etapa de entendimiento de los datos, sera clave en la reduccion de este tiempo.
Para la preparacion de los datos se sigue el procedimiento presentado en la metodologia de
este trabajo y que se detalla a continuacion.

3.2.2.1. Caracterizacion del conjunto de datos

Como ya se ha presentado, los datos extraidos de las distintas fuentes de informaciéon
presentan formatos que difieren entre si. No obstante, cada una de las tablas extraidas tienen
su propia estructura y forma. En general, los datos provenientes desde la operacion son de
tipo texto o string o character, con algunas excepciones como para el caso de Spence que
posee datos de tipo numérico.
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Para el caso de los datos de 1SAP y ONIQUA son exclusivamente de tipo texto puesto
que incluso los niimeros de algunas columnas fueron almacenados como tipo texto.

A continuacién, en la tabla [3.4] se resumen las principales caracteristicas de los datos

extraidos.
Tabla Tipo de dato | N° columnas | N° de filas | Peso (MB)

Plan mnto. MEL String 52 83 2,9
Plan mnto. Spence String 31 1.460 8,6
Plan mnto. WAIO String 13 952 0,4
Plan mnto. BMA String 12 4.796 0,3
Plan mnto. BMC String 4.412 7 10,8
Plan mnto. NEC String 5.144 74 26,2
Plan mnto. OD String 98 75 9,2
1SAP String 57 4.702.074 1.600

ONIQUA String 17 285.992 98

3.2.2.2.

Fuente: Elaboracién propia

Seleccion de datos

Tabla 3.4: Caracterizacién de datos iniciales

La seleccion de datos se realiza principalmente en las tablas obtenidas desde 1SAP y
ONIQUA. La informacién seleccionada desde los planes de mantenimiento obtenidos desde
los assets (operacion) se utilizara por completo previo preprocesamiento a través de R.

Para el caso de 1SAP, la tabla muestra la data extraida de este sistema, sin embargo,

se hara una seleccion de las columnas a utilizar para la construccion del Data Warehouse y
la construcciéon de la herramienta de visualizaciéon basada en BI. De este modo, las columnas
seleccionadas se presentan en la tabla [3.5] Esta seleccion se realiz6 pensando en la posible
solucién basada en BI que se desarrollaré en apartados futuros.

Enfocandose ahora en los datos de ONIQUA, se realizd una seleccion de columnas de igual
manera que con la data de 1ISAP y se presenta en la tabla [3.6]

3.2.2.3. Limpieza de los datos

Una limpieza de datos no fue del todo necesaria pues estos se encontraban bien estruc-
turados, tanto de las fuentes sistémicas como las planillas conseguidas con las operaciones
de los assets. Una etapa més fundamental fue la de transformaciéon o contrucciéon de nuevos
datos a partir de las planillas de los planes de mantenimiento.

3.2.2.4. Construccion de nuevos datos

Esta seccion esta orientada principalmente a la transformacion de los datos provenien-
tes de las operaciones de los assets, es decir, los planes de mantenimiento. Como ya se ha
mencionado, estos datos poseen distintos formatos para cada asset y, por lo tanto, requieren
tratamientos distintos.
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Columna

Descripcion

Work Order Operation Component Item
Number

Nimero de componente del trabajo de la
orden

Work Order Operation Component Mate-
rial Quantity Unit

Unidad de cantidad del material

Work Order Number

Identificador de la orden

Work Order Description

Descripcion de la orden

Work Order Type

Tipo de Orden (PMO01, PM02, PM03)

Work Order System Status

Estado en el sistema

Work Order Planning Plant

Planta donde se ejecutara la orden

Work Order Main Work Centre

Centro de trabajo principal asociado

Work Order Maintenance Work Centre
Plant

Centro de mantenimiento de la planta aso-
ciado

Work Order Basic Start Date

Fecha inicio de ejecucion de la orden

Work Order Basic Finish Date

Fecha fin de la ejecucion de la orden

Work Order Revision

Codigo de revision asociado al Manteni-
miento programado

Work Order Functional Location

Codigo de ubicaciéon de requerimiento de
la orden

Work Order Operation

Niumero de trabajo asociado a la orden

Work Order Operation Resource Work
Centre

Centro de trabajo del trabajo de la orden

Work Order Operation Description

Descripcion del trabajo asociado a la or-
den

Work Order Operation Work Involved

Horas hombre necesarias para ejecucion
del trabajo asociado a la orden

Work Order Operation Component Des-
cription

Descripcion del componente asociado al
trabajo asociado a la orden

Work Order Operation Component Num-
ber

Numero identificador del material

Work Order Operation Component Re-
quirement Quantity

Cantidad de materiales requeridos

Revision Description

Descripcion del mantenimiento asociado

Planner Group Description

Descripcion del Grupo planificador

Work Order Operation Component Ope-
ration

Niumero de material de un trabajo deter-
minado asociado a la orden

Work Order Operation Component Plant

Planta donde se utilizara el material

Tabla 3.5: Columnas seleccionadas 1SAP

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla[3.2]

Uno de los archivos con mayor necesidad de trabajo fue el de MEL. Este archivo poseia
un formato de calendarizacién muy complejo que se puede apreciar en el anexo [5.2.1.1] Los
formatos de fecha de los mantenimientos diferian entre columnas por lo que fue necesario
homologarlos para obtener el dataset final con el que se trabajaria para el Data Warehouse.



Columna Descripcion
Plant Planta
Material Number Nuamero identificador de material
Planned Delivery Time | Dias necesarios para despacho del material
Vendor Code Codigo tnico identificador del vendedor
Vendor Description Nombre del proveedor
MRP Type Tipo de material

Tabla 3.6: Datos seleccionados de ONIQUA
Fuente: Elaboracion propia en base a tabla [3.3]

Para solucionar los problemas de cada plan de mantenimiento se ejecutaron los codigos
presentes en la seccion [5.1]de anexos. Coémo operaba cada codigo se explicara de forma general
para no desviar el desarrollo del trabajo de memoria.

Los datos resultantes tenian el formato que se presentan en la tabla |3.7]

Columna Descripcion
Sector Sector de la planta
Model Subsector de planta
Forecast Version del forecast
Date Fecha
Year Ano de la fecha
Month Mes de la fecha
Day Dia de la fecha
Duration Duracion en horas
SD _PM Identificador de SD o PM
Key Identificador del mantenimiento
Start _end | Indicador de inicio o término de mantenimiento

Tabla 3.7: Columnas output procesamiento de planes mineros

Fuente: Elaboracién propia

Esta informacion seria fundamental para hacer los cruces de tablas con las 6rdenes de
trabajo y con las caracteristicas de los materiales.

3.2.2.5. Integracion de los datos

La integracion de los datos es un paso fundamental, principalmente en la elaboraciéon de
la herramienta de visualizacion de datos. Para ellos se realizaron diversas operaciones prin-
cipalmente en la tabla que contenia las 6rdenes de trabajo. Se agregaron varias columnas
adicionales que se consideraban ttiles para las alertas que tendria la herramienta de visuali-
zacion.

En primer lugar, se hizo el cruce de la tabla de 6rdenes de compra con la informacion
de materiales. Utilizando el ntimero de material como columna llave, a la tabla de 1SAP se
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le adhirieron las columnas Planned Delivery Time, Vendor Code y MRP Type provenientes
de la tabla ONIQUA. Luego de esto, se creo una columna binaria para verificar si la OT
correspondiente estaba en estado liberada (Release). Para ello se utilizo la columna Work
Order System Status y con una funcion se buscaba el estado “REL” dentro de todos los
estados contenidos en esta columna. Si el estado REL estaba presente, significaba que la
OT habia sido liberada y la nueva columna tendria un valor 1, caso contrario, si no estaba
liberada, la columna tomaba el valor 0. A esta columna se le llamo REL.

Continuando con la agregacion de datos, se decidié calcular el tiempo restante para la
ejecucion de la OT. Esto se calculaba réapidamente mediante una funcién que devolvia la
cantidad de dias entre la fecha de inicio de la orden: Work Order Basic Start Date; y la fecha
actual. Con esta columna que llamamos Time to execution y con Planned Delivery Time,
se crea una alerta que verifica si es que el material alcanza a estar disponible el dia en que
se comienza a ejecutar la OT. De este modo, se crea la columna Possible Stockout alert que
valdra 1 si el tiempo necesario para que llegue el material es mayor al tiempo que resta para
la ejecucion de la orden (hay problema de cobertura) y 0 en caso contrario.

Finalmente se agregd la columna Material Group identificando desde la descripcion del
material, el grupo al cuél este pertenecia.

Con estas columnas ya se tenfa la posibilidad de elaborar el Data Warehouse y la herra-
mienta de visualizacion.

3.2.2.6. Caracterizacion del nuevo formato de los datos

Una vez realizadas las transformaciones a los planes de mantenimiento, unificado su for-
mato, seleccionado las columnas a utilizar de las bases extraidas desde 1SAP y ONIQUA y
de agregar las columnas mencionados en el apartado anterior, el set de datos a utilizar en el
desarrollo del Data Warehouse y la herramienta basada en Bl queda caracterizado como se
muestra en la tabla[3.8]

Tabla Tipo de dato | N° columnas | N° de filas | Peso (MB)

Plan mnto. MEL String 11 5.921 0,2
Plan mnto. Spence String 11 132 0,01
Plan mnto. WAIO String 11 1.059 0,075
Plan mnto. BMA String 11 9.591 0,5
Plan mnto. BMC String 11 102 0,008
Plan mnto. NEC String 11 516 0,016
Plan mnto. OD String 11 351 0,013
1SAP String 31 4.702.074 1.200
ONIQUA String 5 285.992 6,6

Tabla 3.8: Caracterizacién de datos utilizados

Fuente: Elaboracion propia
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Para la elaboracion del Data Warehouse, se sigué la metodologia ya planteada. No obstan-
te, por la naturaleza del trabajo de memoria existen algunas etapas que han de ser cubiertas
por parte de la metodologia de rediseno o CRISP-DM. En este caso, s6lo se hara mencion al
trabajo ya realizado sin profundizar en la repeticion de la actividad o proceso.

3.2.3. Analisis de requerimientos

En esta etapa de la creacion del DW, se realizaron las 3 sub tareas que se postulan en la
metodologia de Hefesto. Obteniendo los resultados que a continuacién se presentan:

3.2.3.1. Identificaciéon de preguntas del negocio

La preguntas de negocios apuntan directamente a las necesidades y requerimientos que
poseen los clientes internos de este proyecto, es decir, el area de Supply. Dentro de los reque-
rimientos principales se encuentran la necesidad de informacién que entregue la posibilidad
de tomar decisiones y accion sobre la gestion de los mantenimientos mayores. Esto se traduce
principalmente a:

e Cantidad de OT por mantenimiento por ubicacién y fecha.

e % OT liberadas por mantenimiento por ubicaciéon y fecha.

e Cantidad de materiales por tipo de material por ubicacién por tiempo y proveedor.
e Cantidad de servicios por tipo de servicio por ubicacién por tiempo y proveedor.

e Cantidad de materiales con posibles problemas de stockout por tipo de material por
ubicacién por tiempo y proveedor.

e Visibilidad de largo plazo del calendario de mantenimientos por ubicaciéon y tiempo.

e Cantidad de materiales en bodega por tipo de material por ubicaciéon por tiempo y
proveedor.

Requerimientos que son demandados principalmente por el area de Supply pero que ade-
més pueden ser de gran utilidad para la operaciéon y los planificadores de mantenimiento.
Es importante mencionar que la visibilidad de material en bodega no fue integrada al Data
Warehouse ni a la herramienta de visualizacién por no considerarse una cualidad de mayor
importancia comparada a los otros requerimientos y, a pesar de que podria haber aportado un
gran valor al diseno de estas herramientas, escapaba de los alcances del trabajo de memoria.

3.2.3.2. Identificacién de indicadores y perspectivas

Una vez que se han establecido las preguntas de negocio, se debe proceder a su descom-
posicion para descubrir los Indicadores que se utilizaran y las perspectivas de analisis que
intervendran.

Si se procede por cada item del apartado [3.2.3.1] se obtiene lo que aparece en la tabla [3.9]
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Pregunta de negocio

Indicadores

Perspectiva

Cantidad de OT por mantenimiento
por ubicaciéon y tiempo

Cantidad de OT

Mantenimiento, ubica-
cion, tiempo

% OT liberadas por mantenimiento
por ubicaciéon y tiempo

% OT liberadas

Mantenimiento, ubica-
cion, tiempo

Cantidad de materiales por tipo de
material por ubicaciéon por tiempo y
proveedor

Cantidad de materiales

Material,  ubicacion,
tiempo, proveedor

Cantidad de servicios por tipo de ser-
vicio por ubicacién por tiempo y pro-
veedor

Cantidad de servicios

Servicio, ubicacion,
tiempo, proveedor

Cantidad de materiales con posibles
problemas de stockout por tipo de
material por ubicaciéon por tiempo y
proveedor

Cantidad de materiales
con posible stockout

Material,  ubicacion,
tiempo, proveedor

Visibilidad de largo plazo del calen- | No aplica No aplica

dario de mantenimientos por ubica-

ciéon y tiempo

Cantidad de materiales en bodega | Cantidad de materiales | Material, = ubicacion,

por tipo de material por ubicacion
por tiempo y proveedor

en bodega

tiempo, proveedor

Tabla 3.9: Indicadores y perspectiva

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3.3. Modelo Conceptual

El modelo conceptual, explicita la relacion que existe entre las perspectivas y los indi-
cadores identificados a partir de las preguntas de negocio. Para el caso de la informacion
levantada en el apartado anterior esta relacion se tiene cuando ocurre un mantenimiento. El
modelo conceptual de la solucion quedaria de acuerdo a la figura [3.7
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Figura 3.7: Modelo Conceptual

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4. Analisis de los data sources

Se analizaran los Data Sources para determinar cémo seran calculados los indicadores y
para establecer el mapeo entre el modelo conceptual creado y los datos de la empresa.

3.2.4.1. Conformar indicadores

Se hace necesario explicitar cuédles son los hechos que componen a un indicador con su
respectiva formula de calculo. También se deja en claro cual es la funcion de agregacion que
se utilizara para obtener el indicador final. Por ejemplo para el caso del indicador Cantidad
de OT, el hecho asociado es la aparicion de una OT tnica ligada a un mantenimiento. Por
otra parte, la funcion de agregacion seré la suma para asi obtener el indicador mencionado.
Es importante aclarar que el indicador sera construido sumando las OT correspondientes por
cada mantenimiento preventivo.

De este modo, la tabla [3.10] muestra los hechos y funciones de agregacion para cada uno
de los indicadores sugeridos previamente.

3.2.4.2. Mapeo

En este paso se examinaron los Data Sources para indentificar sus caracteristicas propias,
y asegurar que tuvieran los datos requeridos. Sin embargo, este procedimiento ya se realizo
en los apartados [3.2.1] y y no se profundizara pues ya se ha corroborado que, en efecto, los
datos requeridos estan en el set de datos levantado y transformado.
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Indicadores Hecho Funcion de Observacion
agregacion
Cantidad de OT Aparicién de | Suma Por mantenimiento

oT

% OT liberadas OT liberada | Suma y divi- | Por mantenimiento
en sistema sion

Cantidad de materiales Aparicion de | Suma Por mantenimiento
material

Cantidad de servicios Aparicion de | Suma Por mantenimiento
servicio

Cantidad de materiales con | Aparicién Suma Por mantenimiento

posible stockout

material con
riesgo

Tabla 3.10: Tabla de hechos y funciones de agregacion

3.2.4.3. Granularidad

Fuente: Elaboraciéon propia

La granularidad representa el nivel de detalle o agregacion al que se desea almacenar la
informacion sobre el negocio que se esté analizando. También considera los campos que tendré
cada perspectiva. Las bases de datos presentadas en el apartado son los cimientos de
estos campos pues poseen todo lo necesario para definir cuales estaran con cada perspectiva.
La tabla resume los campos de cada perspectiva.

Perspectiva Materiales Servicios Ubicaciéon Proveedor Tiempo
Material Number | Descripcion Region Vendor Code Fecha
Material Group | Work Invol- Asset Vendor Description Ano
Campos
ved
Descripcion Resource Operacion Mes
Work Center
Dia
Tabla 3.11: Granularidad: Campos por perspectivas
Fuente: Elaboracién propia
3.2.4.4. Modelo conceptual ampliado

El modelo conceptual ampliado considera los campos descritos en la tabla y es posible

verlo en la figura
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Figura 3.8: Modelo Conceptual Ampliado

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5. Modelo logico del Data Warehouse

A continuacion, se confeccionaréd el Modelo Logico de la estructura del DW, teniendo como
base el Modelo Conceptual que ya ha sido creado. Un Modelo Logico es la representacion de
una estructura de datos, que puede procesarse y almacenarse.

Inicialmente, se definira el tipo de Modelo Logico que se utilizara y luego se disenaran las
tablas de Dimensiones y de Hechos con sus respectivas relaciones.

3.2.5.1. Tipo de modelo légico del Data Warehouse

Se debe seleccionar el tipo de esquema que mejor se adapte a los requerimientos y necesi-
dades de los usuarios. Es muy importante definir objetivamente si se empleara un Esquema
en Estrella o Copo de Nieve (Snowflake), ya que esta decision afectara considerablemente la
elaboracion del Modelo Logico.

Para este caso, el modelo logico serda un Esquema Estrella por mayor simplicidad y adap-
tacion a los requerimientos del negocio.

3.2.5.2. Tablas de dimensiones
Las tablas de dimensiones vienen dadas por las perspectivas anteriormente disenadas y

los campos de cada perspectiva representaran, por lo tanto, los campos de cada dimension.
De esta manera se tienen definidas ya las dimensiones. Solo resta definir el nombre de cada
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una y de sus campos. Las dimensiones quedan definidas como se muestra en la figura (3.9

7 idMateriales INT V idServicios INT " idUbicacién INT
< Material Mum ber INT < Work Invelved WARCHAR{45) “Regidn VARCHAR(45)
< Material Group VARCHAR(45) “Resource Work Center VARCHAR(45) | | > Asset V ARCHAR(45)

> Descripcién VARCHAR(45) > Operacién VARCHAR(45)

i
" idTiem po INT " idProveedor INT

“Fecha DATE “»Vendor Code VARCHAR(45)
2 Afio INT Indexes

“Mes INT

< Dia INT

—
Figura 3.9: Dimensiones DW

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5.3. Tabla de hechos

La tabla de hechos quedaré definida como el conjunto de indicadores anteriormente gene-
rados. Asignandole el nombre de Mantenimientos a la tabla de hechos y ademéas agregandole
la métrica la duracion esta queda tal como muestra la figura [3.10]

_| Mantenimiento v
idMantenimiento INT
Cantidad de OT INT
% OT liberada ALOAT
Cantidad Materiales INT
Cantidad Servicios INT
Cantidad materiales con posible stockout INT
Duracién INT
Materiales_idMateriales INT
Ubicacidn_idUbicacidn INT
Proveedor_idProveedor INT
Tiempo_idTiempo INT

Servicios_idServicios INT

Figura 3.10: Tabla de hechos DW

Fuente: Elaboraciéon propia

3.2.5.4. Uniones

Con la uniones de las tablas de dimensiones y la tabla de hecho, la estructura del DW
queda segin lo mostrado en la figura |3.11]

3.2.6. Integracion de los datos

Una vez construido el Modelo Logico, se procede a poblarlo con datos, utilizando técnicas
de limpieza y calidad de datos, procesos ETL, etc.

3.2.6.1. Carga inicial

La carga del DW se llevd a cabo en el servidor de Tibco Spofire, por lo que la forma
tradicional de carga no aplica para este apartado. No obstante, la carga se realiz6 tabla a
tabla de acuerdo a la metodologia comenzando por las tablas de dimensiones, dejando como
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tltima la dimension del tiempo. Finalmente fue cargada la tabla de hechos obteniendo para
todas la informacion de los respectivos datos mencionados en el apartado [3.2.2.6

~ ] Materiales v —| Servicios v
idMateriales INT _] Mantenimiento L idServicios INT
Material Mum ber INT idMantenimiento INT Work Involved VARCH AR(45)
Material Group VARCHAR(45) Cantidad de OT INT Resource Work Center VARCHAR{45)
Descripcién VARCHAR{45) ¥ OT liberada ALOAT >
> Cantidad Materiales INT

Cantidad Servicios INT
Cantidad materiales con posible stockout INT
Curacion INT
Materiales_jdMateriales INT
IUbicacion_idUbicacion INT

Proveedor _jdProveedor INT
Tiempo_idTiem po INT

Servicios_idServicios INT

—| Tiempo ¥
i O v
:I Lo > idTiem po INT
idUbicacion INT Fecha DATE
Regidn YARCHAR(45) Afio INT
Aszet VARCHAR(45)
Proveador v Mes INT
Cperacion VARCHAR(45) :I Dia INT
> idProveedor INT =
I
Vendor Code VARCHAR(45)

»>

Figura 3.11: Data Warehouse

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de extracciéon y transformacion ya fue realizado también en apartados previos
de este trabajo.

3.2.6.2. Actualizacion

La actualizacion de esta informacion se hara de forma trimestral con cada nueva emision
del forecast. La data relacionada a las 6rdenes de trabajo tiene actualizacion diaria, sin
embargo, se restringié a una actualizaciéon trimestral para no utilizar de forma innecesaria el
servidor de Tibco Spotfire.
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3.2.7. Elaboracion de la herramienta basada en BI

La herramienta de visualizacion basada en BI fue realizada en Tibco Spotfire habiendo
trabajado previamente las tablas que alimentarian a este dashboard. Para dar una visualiza-
cion mas completa, se decidio cargar las tablas enteras a modo de entregar mayor informacion
a los actores y tomadores de decision de la gestion de mantenimiento.

La realizacion de esta herramienta de visualizaciéon se concreté en un proceso iterativo,
teniéndo revisiones periddicas del avance y de las caracteristicas anadidas, con el objetivo
de corroborar que la informacion desplegada era consistente con los datos de sistema y que,
efectivamente, la herramienta cubria los requerimientos de informaciéon necesarios para apoyar
la revision de mantenimientos preventivos.

Para sintetizar la informacion de este apartado se presentara tinicamente cémo se cons-
truyo la herramienta para MEL, debido a que todas las visualizaciones erdn practicamente
idénticas para los diferentes assets.

3.2.7.1. Tibco Spotfire

Tibco Spotfire es una plataforma de analisis que promete transformar los datos comerciales
en informacion potente de forma rapida e intuitiva. Comenzando con un acceso rapido y
conveniente desde archivos, bases de datos, servicios web, API o servidor. La informacion
puede combinarse desde multiples fuentes para facilitar el descubrimiento profundo de datos.

Una variedad de visualizaciones abundantes que abarcan mas de 16 tipos, lo que incluye
barras, lineas, mapas, gréaficos circulares, mapas térmicos y graficos de red, ademas proporcio-
na informacion facil de interpretar que es vital para detectar tendencias y patrones valiosos.
Para mas informacion consultar el manual del usuario, disponible en la pagina de Tibco

Spotfiref

3https://docs.tibco.com/products/tibco-spotfire-analyst-7-11-1
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Figura 3.12: Home Spotfire

Fuente: Spotfire
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3.2.7.2. Las visualizaciones

En Spotfire existen diferentes tipos de visualizaciones tales como tabla, tabla cruzada,
tabla gréafica, grafico de barras, grafico de cascada, grafico de lineas, grafico combinado,
grafico circular, grafico de dispersion, grafico de dispersion 3D, grafico de mapa, mapa de
arbol, mapa de calor, grafico de KPI, grafico de cordinado paralelo, tabla de resumen, grafico
de caja, JavaScript y area de texto. Esta tultima puede ser modificada a través de HTML
o texto plano, ademas de poder agregar botones, hipervinculos y funciones predefinidas o
definidas por el usuario.

La combinacion de estas visualizaciones hacen que Spotfire puede entregar una amplia
variedad de informacién en diferentes formatos.

Ademas de lo anterior, a cada visualizacion se le puede asignar un Marking que es un
identificador de cada visualizaciéon. La informacién mostrada en cada visualizaciéon puede
ser filtrada en base a Markings de otras visualizaciones, es decir, si la visualizacion a tiene
un filtro por marking asociado a la visualizacién b, y en la visualizaciéon b se seleccionan
un subconjunto de datos, la visualizaciéon a mostrara la informacion filtrada en base a ese
subconjunto seleccionado en b. Esta caracteristica es muy 1til para el momento de observar
detalles de algunos datos de interés, dejando de lado la informacién que no se considera
relevante.

Por otra parte, Spotfire permite generar Relaciones entre tablas que permiten tratar in-
distintamente columnas de diferentes tablas, pero que posean informaciéon coincidente. El
ejemplo més claro es con una columna temporal. Si en dos tablas existe una columna fecha,
al hacer la relacion entre esas columnas, Spotfire tratara a ambas columnas como si fuesen
una sola. Estas relaciones son muy ttiles a la hora de filtrar con markings pues si se seleccio-
na informacién en una visualizacién con una tabla, se filtrara en la visualizacién de la tabla
diferente de igual manera.

Con esta pequena introduccion a las caracteristicas que se pueden utilizar en Spotfire,
se comienza a detallar el desarrollo de cada una de las visualizaciones que dan forma a la
herramienta desarrollada.

3.2.7.2.1 Calendario de mantenimiento

El calendario de mantenimientos que entregan las operaciones de cada asset, como ya se
vio, posee un formato poco amigable y de dificil visualizacion e interpretacion. Como objetivo
se planteo la idea de observar cada calendario en una linea de tiempo de modo que se pudiera
apreciar qué mantenimiento seguia cronologicamente ademas de individualizarlo por cada
sector de cada operacion y planta.

Para comenzar se crearon 3 mapas de calor cada uno con su propio marking para filtrar qué
se observarfa en la linea de tiempo de mantenimientos filtrando por estos markings. El primer
mapa de calor se organizaba jerarquicamente por la version del forecast, con el objetivo de
poder seleccionar entre las tltimas tres versiones emitidas. El segundo presentaba el sector

63



de la planta y el dltimo mapa de calor mostraba si el mantenimiento correspondia a un SD
o a una PM.

De forma seguida se agregd un gréafico de dispersion que poseia en el eje = la fecha con
granularidad diaria y en el eje y un punto en la fecha de inicio de un mantenimiento y otro
en la fecha de término. A través de las opciones del gréafico de dispersion se agregd una linea
que unia ambos puntos y demarcaba la duracién del mantenimiento en la linea de tiempo.
Ademas fueron agregados unos Trellis. Estos son lineas o columnas identificadoras que fueron
utilizados para separar los sectores y versiones de forecast que pudieran ser seleccionadas en
los mapas de calor anteriormente mencionados.

Finalmente se le adicion6 un marking al grafico de dispersion que mostraba la linea de
tiempo para ser utilizado como filtro en las visualizaciones posteriores. Es decir, se podria
seleccionar un so6lo mantenimiento para ver el estado de este en las visualizaciones de OT,
materiales y servicios.

De este modo, queda terminada la primera visualizaciéon de la herramienta. Puede ser
vista en la imagen [5.8) de la seccion de anexos.

3.2.7.2.2 Indicadores de OT

A partir de la selecciéon de uno o més mantenimientos en el calendario, se filtra la canti-
dad de OT asociadas en la visualizaciéon de indicadores. Estos indicadores fueron creados a
través de una visualizacion de KPI. Un KPI fue agregado para considerar la cantidad de OT
asociadas al o los mantenimientos seleccionados y el otro para mostrar el porcentaje de esas
OT que estan liberadas en sistema.

Para la elaboracion del primer KPT se utilizo la formula UniqueCount([Work Order
Number]) que cuenta de forma tunica la aparicion de una OT en un amntenimiento previa-
mente seleccionado en la visualizacion del calendario. Para el caso del indicador del porcenta-
je de liberacion, se utilizo la formula Avg(If(First(RowlId()) OVER (Intersect([Work
Order Number]))=Rowld(),|[REL],null)) que béasicamente calcula el promedio de la co-
lumna REL (que vale 1 en caso de ser liberada y 0 en caso contrario) pero solo considerando
la primera vez que aparece una orden de trabajo. Como ya se habia mencionado anteriormen-
te una OT aparece tantas veces como cantidad de materiales tenga asociados. El comando
RorlId() se hace cargo de este problema.

Finalmente, se agregd un grafico circular que muestra en detalle qué tipo de OT son las
asociadas al mantenimiento.

Estos indicadores fueron desarrollados de una manera diferente para los assets restantes,
sin embargo, las formulas utilizadas fueron las mismas y s6lo se trata de un cambio del
formato de la visualizacion.
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3.2.7.2.3 Materiales

Para el caso de los materiales, se creo un mapa de calor con todos los grupos de materiales
que aparecian en las OT asociadas al mantenimiento seleccionado en el calendario. Todo a
través de la utilizacion de markings. De esta manera, podria visualizarse cudntos materiales,
por grupo, estaban asociados a esas OT. Seleccionando todos los grupos de materiales, era
posible visualizar una tabla con todos los materiales necesarios para el mantenimiento pre-
ventivo seleccionado. Bastaba contar la cantidad de lineas para saber cuantos materiales en
total estaban asociados al mantenimiento.

Adicionalmente se agrego un KPI que indicaba la cantidad de materiales con riesgo de
stockout, es decir, peligro de cobertura. La féormula utilizada es sencilla y correspondia a la
suma de la columna Possible Stockout Alert: Sum(Possible Stockout Alert).

Esta visualizacion se puede apreciar en la seccion de anexos, especificamente en las figuras

b-8yp.9

3.2.7.2.4 Servicios

Para el caso de los servicios, se creo un grafico de barras para identificar cuantas horas
hombre eran requeridas por tipo de servicio. De esta manera, en el eje z quedo la categoria
Resource Work Center y en el eje de las ordenadas quedé la suma de las horas hombre o Work
Involved. Previo a lo anterior, se agregd un Data Limiting para restringir que aparecieran
duplicadas las OT y los trabajos asociados a ella. Data Limiting es una caracteristica de las
visualizaciones que permite filtrar la data desplegada a través de una expresion o coman-
do. Para el caso de los servicios, el comando fue Rank(Rowid(), “Asc”, [Work Order
Operation], [Work Order Number]|) = 1 que seleccionaba la primera vez que aparecia
la combinaciéon Work Order Number y Work Order Operation, es decir, la primera vez que
aparecia un servicio en una OT dado que pueden ser mas de un servicio por orden de trabajo.
Adicionalmente se separaron las barras en dos segun si la OT que poseia el servicio estaba o
no liberada, mostrando en verde las que si posefan aquel estado y en rojo las que no.

Utilizando el mismo comando de Data Limiting mencionado, se crearon dos KPI que
contenian, uno: la cantidad total de horas hombre; y dos: las FTE (Full Time Employee)
requeridas para un mantenimiento seleccionado. Para contar la cantidad de servicios sélo
bastaba aplicar la funcion Count sobre cualquier columna de la base de datos y entregaria
el total de servicios asociados al mantenimiento seleccionado. Esta visualizaciéon se puede
apreciar en la figura de la seccion de anexos.

3.2.7.2.5 Utilizacién de servicios por operacion

Finalmente se le agreg6 al dashboard una caracteristica que no habia sido solicitada: La
comparativa de demanda de servicios entre operaciones y para el caso de Chile, por la cercania
entre ambos asset, se decidi6 hacer la comparacion entre los assets. Es decir, se agregd la
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demanda mensual de servicios para MEL y Spence con el objetivo de verificar el total de
demanda de servicios, ver cuél tenia una mayor demanda y poder decidir, como distribuir
esos servicios contratados entre las operaciones.

Para esta visualizacion se realizé un grafico de lineas que en el eje de las abcisas tenia el
tiempo con granularidad mesual y en el eje de las ordenadas la suma de de horas hombre
necesarias. Cabe destacar que esta visualizacion no estéa filtrada por mantenimiento, sino mas
bien considera todas las horas hombre requeridas para mantenimientos pero con agregacion
mensual independiente del sector de planta que requiera mantenimiento. La separacion de
las lineas se ha realizado por asset para el caso de MEL y por operacion para el caso de los
otros asset. De este modo, la visualizaciéon de servicios por operaciéon queda como muestra la

figura 5.9

Todas estas visualizaciones juntas en una sola pagina de Spotfire, representan el dashoard
de mantenimientos para MEL. Salvo pequenas diferencias, la elaboracion de los dashboards
para Spence y para los assets de MinAu sigue el mismo patrén. Todas estas pueden ser
revisadas en la seccion [5.3] de anexos.

La elaboracion de la herramienta de visualizacion basada en BI fue un proceso iterativo
mediante el cuél se fueron validando paso a paso cada una de las visualizaciones y la infor-
macion desplegada. La validacion fue realizada por el drea de Supply, Mantenciéon Integrada,
Planificadores de mantenimiento y las operaciones de los Assets.
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3.3. Implementacién y analisis de la solucion BI desarro-
llada

El tercer y tltimo objetivo especifico de este trabajo postula la implementacion y anélisis
de la solucion basada en BI que se elaboré. En esta etapa se desarrollara como se llevo a cabo
la implementacion tanto del rediseno de proceso como de la herramienta de visualizacion
basada en Bl. Es importante mencionar que la implementacion por limitaciones temporales,
solo se llevo a cabo como prueba en Chile, especificamente en Minera Escondida (MEL).
Queda como trabajo futuro asegurar la implementacion en los demés assets y operaciones de
la compania.

3.3.1. Construccion del software

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el software fue desarrollado en Tibco
Spotfire y la construccion se llevo a cabo como se menciona en la seccion [3.2.7]

3.3.2. Implementacion del software

Poner en marcha definitivamente la soluciéon computacional disenada significaba tener
corroborado que la informacion desplegada era consistente con los datos de sistema. Como el
proceso de construccion de la herramienta de visualizacion fue iterativo, esta verificacion ya
habfa sido llevada a cabo durante la construccion y elaboracién de la herramienta. Ademas
de lo anterior, es importante recalcar que la implementaciéon de esta herramienta no requirié
de nuevo hardware pues la compania ya contaba con los instrumentos necesarios para su
elaboracion incluidos hardware y software. No obstante, se hizo una capacitacion para que los
actores que participarian de las instancias de revision de la herramienta pudiesen entender qué
era exactamente lo que ésta mostraba y como podian interpretar la informacion desplegada.
Para lo anterior fue suficiente una explicacion similar a la de la construccion de la herramienta

en la seccion B.2.71

La forma en qué se utiliz6 la herramienta de visualizacién serd mencionada en el apartado
de implemencacion del proceso.

3.3.3. Implementacién del proceso

3.3.3.1. Planificacién y organizaciéon de la implementacién

La implementacion del nuevo proceso se llevd a cabo en la preparacion del FF02 del ano
fiscal 2020, es decir, en el proceso de elaboracion del forecast de agosto de 2019. Aqui se
utilizé la herramienta de visualizacion desarrollada para soportar la toma de decisiones de
los stakeholders involucrados.

Para aplicar este redisefio (figura se planific6 durante el proceso del FF02. Durante
el proceso del FF02, se prepard la implementacion del redisenio para el proceso de forecast
venidero. La planificaciéon consideraba los stakeholders que participarian: Supply y Planifi-
cadores de mantenimiento segin el rediseno, pero dada las expectativas que se tenian de la
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rutina de revision de mantenimiento, esta implementacion se llevo a cabo con las areas de
Operacion, Mantencion Integrada y Supply y el planificador de mantenimiento de MEL.

Lo segundo a considerar era la duraciéon de estas rutinas de revision de mantenimientos y
con el objetivo de dar espacio a la revision y propuesta de ideas en base a lo que se observara,
se decidio fijar la sesion con una duraciéon de 90 minutos, es decir, una hora y media.

Finalmente se decidié cuél seria el foco de la reunion, definiéndola en una revisiéon ex-
haustiva del mantenimiento mas préoximo segin la fecha que para el caso correspondia al
Shutdown de Laguna Seca Linea 1, del 14 de agosto de 2019. Esta revisiéon contemplaba el
analisis de las visualizaciones mencionadas en la seccion [3.2.7] es decir, revision del calendario,
analisis de los indicadores de OT, revision de materiales y, por ultimo, la de servicios. Luego
de la revision exhaustiva, se seleccionarian los mantenimientos preventivos futuros de MEL
en un horizonte temporal de un ano con el objetivo de poder visualizar la demanda agregada
de materiales y servicios, ademéas de ratificar el porcentaje de OT liberadas y asociadas, asi
como también cuantos materiales se requerian por cada grupo de material.

Adicional a la planificacion, se decidié con el equipo de HwP que desde la perspecti-
va administrativa de esta reunion, seria el Business Partner de Supply quién lideraria esta
instancia, haciendo que se respetaran los tiempos y mediando en caso de ser necesario.

3.3.3.2. Ejecucion de la implementacion

La ejecucion de la implementacion se llevo a cabo en el proceso de forecast de agosto
de 2019 (FFO02 del afo fiscal 2020) de acuerdo a la planificacion desarrollada anteriormente.
Como ya se habia destacado, a diferencia de lo propuesto en el rediseno del proceso, fueron
mas stakeholders los que participaron de la rutina definida como Revision de Estado de
mantenimiento preventivo: Supply, Planificador de mantenimiento, Mantencion Integrada y
Operacioén. El objetivo declarado de participar por parte de los actores que no se consideraron
en el rediseno fue entregar una vision mas estratégica a los mantenimientos y ver como éste
impactaria en sus propias areas de acuerdo al estado en el que se encuentren.

La duracion de la reunion fue respetada y se llevo a cabo de acuerdo a lo planificado:
En primer lugar, el Business Partner de Supply present6 la herramienta de visualizacion
desarrollada y comenz6 a revisar el calendario de mantenimientos preventivos, mostrando
cudl era el mas proximo, en qué planta y sector se llevaria a cabo y cuanto tiempo tenia de
duracion. Para esta reunion se reviso el Shutdown de Laguna Seca Linea 1 del 14 de agosto de
2019 que tenfa una duraciéon de 100 horas. Adicionalmente se revisd de forma réapida cuantos
mantenimientos preventivos quedaban por realizarse el resto del ano. Una vez realizada esta
pequena revision introductoria, se seleccion6 el shutdown ya mencionado y la herramienta
desplego las OT asociadas, el porcentaje de liberacion y cuantas habia de cada tipo.

En esta fase de la reunion se levant6 informacion crucial para la gestion de mantenimientos.
Por una parte, las OT asociadas al mantenimiento tenian un ntmero consistente a lo que
generalmente se tiene para un mantenimiento de la naturaleza de un Shutdown, es decir, la
cantidad se encontraba cercana al promedio de OT por shutdown: al rededor de 400 OT.
Lo que evidencia que los trabajos requeridos para el mantenimiento habian sido cargados
correctamente y no se estaban omitiendo labores importantes.
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Por otra parte, el porcentaje de liberacion que rondaba el 83 % para este shutdown le-
vantd una alerta para el planificador de mantenimientos, quien es el responsable de cambiar
las OT a este estado. Con un shutdown tan proximo lo tedéricamente correcto seria tener
100 % de liberacion de OT asociadas, no obstante, esto no se visualizaba en la herramienta
y dejo en claro una oportunidad de mejora para la gestion de los mismos. Si las OT se en-
cuentran liberadas, apareceran disponibles para que Supply pueda salir al mercado a realizar
las compras de materiales y servicios que esas OT tienen incluidos, por lo tanto, existian
aproximadamente 68 OT que no habian podido ser gestionadas atin para el shutdown.

La cantidad de OT tipo PMO02 eran predominantes por sobre la cantidad de PMO01 que
habian asociadas. Esto era lo esperable, por lo que no se ahondé en esta fase de la reunion.

Para el caso de la revision de materiales, no se revisoé la cantidad de materiales asocia-
dos pues se prefiri6 dar prioridad a aquellos materiales que posefan riesgo de cobertura o
posible stockout. Para el caso de esta revision, existian 44 materiales con riesgo lo que, por
supuesto, promovié una acciéon por parte de Supply para salir al mercado spot a conseguir
los materiales faltantes. Sin embargo, esta visualizaciéon no considera aquellos materiales que
se encontraban en bodega, pues no estaban considerados en la herramienta y no existia infor-
macion disponible en el momento para corroborar si se encontraban o no en algin almacen de
la compania. Adicionalmente, se levanté una caracteristica que podria incluirse futuramente
en la herramienta que corresponde a verificar si efectivamente los materiales asociados ya
habian sido adquiridos o no. Al momento de la implementacion, se daba el supuesto de que si
una OT estaba en estado liberado, los materiales asociados ya estaban adquiridos o cubiertos
para el mantenimiento asociado.

Para el caso de servicios, la revision contemplaba una visualizaciéon de las horas hombre
y las FTE asociadas. Con un total de 240 FTE asociadas, el shutdown poseia un comporta-
miento o indice de FTE aceptable y consistente con lo habitual para un mantenimiento de
este tipo, por lo que no se profundizé demasiado en la revision y gestion de FTE y horas
hombre de este shutdown.

Finalmente se visualiz6 el calendario extendido de mantenimientos mayores para un ano
futuro obteniendo interesantes caracteristicas en los indicadores: Para comenzar, existian 4
mantenimientos tipo Shutdowns programados entre Laguna Seca Linea 1 y Linea 2 por lo
que era de esperarse que existieran alrededor de 1600 OT cargadas en sistema. No obstante,
el nimero diferia de sobre manera alcanzando apréoximadamente sélo 800 OT. Es decir, no
estaba cargado el trabajo asociado a los futuros mantenimientos a pesar de que son tareas
que se realizan de forma repetida en mantenimientos de tipo Shutdown independiente de
la linea de la concentradora. Dado que el nimero de OT mostradas es considerablemente
bajo, realizar un analisis de porcentaje de liberacion y cantidad de materiales con posible
stockout no aportaria mucho valor, por lo que se omitioé este paso y se decidi6 enfocar los
esfuerzos en definir tareas fuera de la reunion, tales como la carga de las OT para los futuros
mantenimientos. En sesiones futuras, revisar los indicadores que se omitieron en aquella
instancia.

En una segunda reunién de revision, se siguié el mismo formato planificado y era posible
apreciar que las cantidad de OT asociada a los mantenimientos futuros habia subido a apro-
ximadamente 1200, lo que se traduce en mayor visibilidad de los stakeholders ademas de la
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posibilidad, una vez que estan liberadas, de que Supply salga al mercado a negociar mejores
precios a través de una demanda agregada.

3.3.3.3. Analisis de la implementacion

Para hacer un adecuado analisis de la implementacion del rediseno y la herramienta basada
en BI, se hizo un estudio de dos casos de Shutdowns llevados a cabo en Minera Escondida. Esto
es posible de realizar ya que luego de cada ejecucion de un Shutdown, el drea de planificacion
entrega un reporte con el resultado financiero y operacional de la ejecucion. No obstante, el
foco de analisis sera exclusivamente en términos de ahorro y de ajuste de gastos con respecto
de lo presupuestado. Ademés, cabe destacar que el primer Shutdown no se apoyo con la
herramienta desarrollada pero esto si ocurrié con el segundo Shutdown.

Para el primer Shutdown evaluado, ejecutado en mayo de 2019 en Laguna Seca Linea 2,
la informacién entregada por la compania dice que se poseia un presupuesto de USD 13,9
millones para ser utilizados, no obstante, el gasto real ascendié a aproximadamente USD
17,7 millones, una diferencia de USD 3,8 millones por sobre lo presupuestado y una variaciéon
porcentual de un 27,3 %.

Para el caso del segundo Shutdown, llevado a cabo en Laguna Seca Linea 1 en el mes de
agosto, la informacion entregada por la compania asegura que el presupuesto para la ejecucion
del Shutdown correspondiente, era de aproximadamente USD 13,3 millones y el gasto real
de ejecucion alcanzo los USD 14,1 millones. Si se realiza el mismo anélisis que al Shutdown
de mayo en Laguna Seca Linea 2, se tiene una diferencia de gasto real de USD 800 mil por
sobre lo presupuestado y una diferencia porcencual que llega al 6 %.

Evidentemente se puede apreciar una variaciéon en términos del ajuste al presupuesto de
la compania. Este ajuste, puede deberse a multiples factores y variables, considerando en
primer lugar que cada Shutdown corresponde a areas diferentes de la planta y, por lo tanto,
no es sencillo compararlas. No obstante, una reducciéon porcentual de la diferencia entre el
gasto real y lo presupuestado de tal magnitud sugiere que la implementacion del rediseno y la
herramienta basada en BI son una opcion real y valida para mejorar la gestion y planificacion
de los Shutdowns, por lo tanto, son herramientas que pueden seguir utilizdndose de manera

constante por la compania. Es decir, el piloto aparece como una oportunidad real de ahorro
para BHP.

Ademas del impacto econémico realizado, este trabajo tuvo buena acogida en términos
cualitativos y se espera pueda ayudar a resolver de forma eficiente la gestion de los mante-
nimientos preventivos. Como evidencia de una primera prueba del rediseno, se han podido
levantar acciones y decisiones tal como se mencion6 en la ejecuciéon de la implementacion:
Qué hacer con materiales con riesgo, qué hacer cuando no estéan cargadas las OT necesarias
de un mantenimiento, qué hacer cuando no se han liberado las OT asociadas, entre otras.
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Conclusion

4.1. Cumplimiento de los objetivos propuestos

Gracias al redisenio del proceso de forecast, la forma de gestionar los mantenimientos
preventivos fue modificada y, a juicio de los stakeholders, mejorada en cuanto a la capacidad
de realizar acciones a partir de las nuevas rutinas o reuniones definidas en conjunto con las
herramientas desarrolladas. Se generé para esto un diagrama de flujo de la situacion actual del
proceso de forecast ademas de posibles mejoras y una propuesta de rediseno, la cual se probo
en la practica con la colaboracion del area Comercial, Operacional, ademés del Planificador
de Mantenimientos de MEL y Mantencion Integrada.

A partir del desarrollo y prueba de la herramienta de visualizaciéon basada en BI sobre la
que se soporta el redisenio y el rediseno en si, se evidencié la mejora en la toma de decisiones
en cuanto a planificacion de mantenimientos preventivos se refiere. Se hizo una recoleccion,
caracterizacion, tratamiento, procesamiento y despliegue de la informacion que fue utilizada
en nuevas rutinas entre el area de Comercial y el area de Operacion de MEL.

Con el rediseno propuesto y la herramienta de visualizaciéon completamente desarrollada,
se realizé una implementacion piloto en MEL, dejando como trabajo futuro la implementacion
en Minerals Australia y Spence. De la implementaciéon surgieron nuevas acciones que ayudan
a la gestion de mantenimientos preventivos y sugiere una nueva forma de operar para los
responsables de las tareas tanto del area comercial como operacional en MEL.

De acuerdo a lo comprometido en este trabajo se ha propuesto un rediseno del proceso
de forecast que involucra stakeholders claves en la gestion de mantenimiento preventivos, asi
como también una herramienta basada en BI que soporta y apoya las reuniones definidas
a través de diferentes visualizaciones e indicadores para la gestion. Las nuevas rutinas invo-
lucran a las areas comercial y operacional con el fin de reducir la brecha infomacional que
existe entre ambas y proporciona una instancia clave para definir trabajos que mejoren la
toma de decisiones respecto de los mantenimientos.

4.2. Discusion

El trabajo desarrollado representa una oportunidad para mejorar los indicadores de rendi-
miento que posee la compania. A través de un redisenio simple y de poco impacto en cuanto
modificaciones de la estructura organizacional, una nueva rutina que involucra stakeholders
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claves y una herramienta de visualizacién que utiliza tanto software y hardware que la em-
presa ya poseia, se pueden mejorar los estados de los mantenimientos preventivos mediante
el seguimiento de los factores claves que estéan involucrados: OT, materiales y servicios.

La medicion cuantitativa del impacto de esta soluciéon ha sido medida parcialmente y
puede profundizarse disponiendo de mayor informacién y tiempo. En cualquier caso, este
rediseno y desarrollo de herramienta basada en BI entregan los lineamientos bases de lo que
puede ser la nueva forma de operar en la industria.

4.3. Trabajo Futuro

Del trabajo desarrollado quedan propuestos diversos puntos como trabajo futuro que aun-
que se encuentren fuera del alcance de esta memoria, pueden ayudar a mejorar la gestion de
mantenimientos y reducir los costos asociados a las ejecuciones de los mismos.

El primer punto es agregar informacion relacionada a los materiales disponibles en las
diferentes bodegas de todos los assets con el objetivo de identificar qué materiales pueden
obviarse de comprar o ratificar que, en efecto, no posee riesgo de stockout.

Clave para el trabajo futuro y en linea con el desarrollo de este trabajo de memoria es
llevar a cabo la implementacion del rediseno y la herramienta de visualizacion basada en BI
en operaciones de Minerals Australia y en Spence.

Ademés, cuantificar en términos monetarios el impacto que conlleva la implementacion
del rediseno y la solucién desarrollados. De la mano con la cuantificaciéon, una propuesta mas
ambiciosa sugiere la idea de caracterizar, a través de la data historica, tipos de mantenimientos
preventivos con el objetivo de clasificarlos via machine learning y realizar predicciones de
comportamiento en cuanto a OT, materiales y servicios. Una profundizacién y realizacion de
trabajo predictivo con foco exclusivamente en servicios para WAIO (operacion australiana)
podria significar un ahorro anual de USD 20 millones anuales, por lo que el trabajo de
memoria genera una gran oportunidad para el negocio y la companfa.

La continuidad de estos trabajos dependeran de las condiciones de la compania y la capa-
cidad para poder ejecutarlos.
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Anexos

5.1. (Cbdigos de transformacién de calendarios manteni-
miento

5.1.1. Cobdigos MinAm

5.1.1.1. Cédigo MEL

##### 1 Configuracion general #####

rm(list=1s())  #Limpia lista de objetos

graphics.off() #Limpia los graficos

options(digits=5) #Numero de digitos a mostrar

options(Encoding = "UTF-8")

##### 1 Carga de librerias y directorio #####

require(gdata)

require(readxl)

require (rowr)

require(data.table)

require(lubridate)

require(dplyr)

require(plyr)

require (openxlsx)

setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juar
Pablo/16. HwP/Data/Integrated OPs/Full Forecast/FF") # Set workspace where the
Excel Spreadsheets are

##### 1 Load data #####

df <- as.data.frame(read_excel("F11 - FY19.xlsx", sheet = "Maintenance Summary"))
#Some Adjustment for complete sector and model into the all columns

df$Sector[1] = "Sector"

df$Model[1] = "Model"

df$Model [2] "Model"

df$Model [3] "Model"

#Complete blank spaces (or cell)
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for (i in 1:nrow(df)){
if (i == nrow(df) ){
break
}
if ((!'is.na(df$Sector[i])) & (is.na(df$Sector[i+1]))){
df$Sector[i+1] = df$Sector[il]
X
}
#Identifier for file read
df$Forecast <- "FY19 - F11"
#Reorder the dataframe#
df <- df[, c(1,2,ncol(df),4:ncol(df)-1)]
##### 1 leer filas con comas #####
#reading which rows has entries with at least one comma
aux<-apply(df[,c(4:ncol(df))],1,paste,collapse="")
row_comma <- data.frame(which(grepl(",",aux)))
##### 1 Trabajo filas con comas #####
# Work for every row with comma in its entries
for (i in 1:nrow(row_comma)){
#Start in the las row with comma
1 <- nrow(row_comma)+1-i
#Get the number of row
k <- row_commal[l,1]
#Split any entry by comma into lists
x2 = lapply(df[k,c(4:ncol(df))], function(x) strsplit(x, ",")[[1]11)
#get the max length of the all lists
L = max(sapply(x2, length))
#complete with NA each list until get the L value as length
x3 = lapply(x2, function(x) { length(x) =1L; x })
#create a data frame with all list in x3
x4 = data.frame(do.call(cbind, x3))

#Delete all " " in each entry of x4

x4 <- data.frame(lapply(x4, function(x) {gsub(" ", "", x)}))
#Create a data frame with the complete rows transformated
assign(paste("c", k, sep = "_"),

cbind(df [k,c(1:3)] [rep(seq_len(nrow(df [k,c(1:3)])),each=L),],x4))
#Seting the number of the variale equals to df colnames
setnames (get (paste("c",k,sep="_")),colnames(df))
#Replace the row with commas by data frame created
df <- df[-c(k),]

df <- rbind(df[c(1:k-1),], get(paste("c",k,sep = "_")),df [c(k:nrow(df)),])
#Delete auxiliar variables
rm(list=paste("c", k, sep = "_"))

}
##### 1 trabajo fechas #####
#Transform the numbers in the first row into a date format (for future work)
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2*i)
if (k > ncol(df)){break}
df [1,k] <- format(as.Date(as.numeric(df[1,k]), origin = "1899-12-30"),
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" %Y/ fm/ %d")
}
#tranform all number of 5 digits into a date format
for (j in 2:nrow(df)){
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2%i)
if (k > ncol(df)){break}
if ('is.na(df[j,k]) & nchar(df([j,k])==5){
df [j,k] <- format(as.Date(as.numeric(df[j,k]), origin = "1899-12-30"),
" %Y/ Jm/ %d")
}
}
}
#Tranform all others number into the correct date by calendar
for (j in 2:nrow(df)){
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2%i)
#If the day has length 2
if (k > ncol(df)){break}
if ('is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==2){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){
m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df[1,k])
d = df[j,k]
df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
}
#If the day has length 1 and distinct of O
else if (!is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==1 & df[j,k]!=0){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){

m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df[1,k])
d = paste("0",df[j,k],sep = "")
df[j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
}

#If the day was writed with 3 character and the number
else if (!is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==6){

m = month(df[1,k])

if (nchar(m) == 1){

m = paste("0",m,sep = "")

}

y = year(df[1,k])

d = substring(df[j,k],5,6)

df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
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##### 1 Unificacion y orden dataframe #####

#Set the columns names as second row

colnames(df) = as.character(df([2, 1)

#Delete 3 rows with no important information

df <- df[-c(1:3),]

#empy data frame for finish the transformation

dbf <- data.frame()

#Create a consolidate data frame with all of dates of maintenance as a unique list

(dataframe)
for (i in 2:(ncol(df)/2)){

k <- (2%1)

if (k< ncol(df)){
assign(paste("x", k, sep = "_"), df[,c(1:3,k,k+1)])
aux <- get(paste("x", k, sep = "_"))
dbf <- rbindlist(list(dbf,aux))
rm(list=paste("x", k, sep = "_"))

}

else {break}
}
#Define the year, Month and day
dbf$year <- year(as.Date(dbf$Date))
dbf$month <- month(as.Date(dbf$Date))
dbf$day <- day(as.Date(dbf$Date))
#Reorder datafrmae
dbf <- dbf[, c(1,2,3,4,6,7,8,5)]
#Duration as numeric
dbf$Duration <- as.integer (dbf$Duration)
#Just rows with no NAs
dbf <- dbf [complete.cases(dbf), ]

##### 2 cargar data #####
#A11l the explanation is the same like in the first part

df <- as.data.frame(read_excel("F08 - FY19.x1lsx", sheet = "Maintenance Summary"))
df$Sector[1] = "Sector"

df$Model [1] = "Model"

df$Model [2] = "Model"

df$Model [3] = "Model"

for (i in 1:nrow(df)){
if (i == nrow(df) ){
break
}
if ((!is.na(df$Sector[i])) & (is.na(df$Sector[i+1]1))){
df$Sector[i+1] = df$Sector[i]
}
}
df <- df[, colSums(is.na(df)) !'= nrow(df)]
df$Forecast <- "FY19 - FO8"

78



df <- df[, c(1,2,ncol(df),4:ncol(df)-1)]
##### 2 leer filas con comas #####
aux<-apply(df[,c(4:ncol(df))],1,paste,collapse="")
row_comma <- data.frame(which(grepl(",",aux)))
##### 2 Trabajo filas con comas #H####
for (i in 1:nrow(row_comma)){
1 <- nrow(row_comma)+1-i
k <- row_commal[l,1]
x2 = lapply(df[k,c(4:ncol(df))], function(x) strsplit(x, ",")[[1]])
L = max(sapply(x2, length))

x3 = lapply(x2, function(x) { length(x) =L; x })

x4 = data.frame(do.call(cbind, x3))

x4 <- data.frame(lapply(x4, function(x) {gsub(" ", "", x)}))
assign(paste("c", k, sep = "_"),

cbind (df [k,c(1:3)] [rep(seq_len(nrow(df [k,c(1:3)])),each=L),],x4))
setnames (get (paste("c",k,sep="_")),colnames(df))
df <- df[-c(k),]
df <- rbind(df[c(1:k-1),], get(paste("c",k,sep = "_")),df[c(k:nrow(df)),])
rm(list=paste("c", k, sep = "_"))
}
#i####H 2 trabajo fechas #####
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2%1)
if (k > ncol(df)){break}
df [1,k] <- format(as.Date(as.numeric(df([1,k]), origin = "1899-12-30"),
"RY/ fm/ %d")
}
for (j in 2:nrow(df)){
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2x%i)
if (k > ncol(df)){break}
if ('is.na(df[j,k]) & nchar(df([j,k])==5){
df [j,k] <- format(as.Date(as.numeric(df[j,k]), origin = "1899-12-30"),
"%Y/ %m/ %hd")
}
}
}
for (j in 2:nrow(df)){
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2%1)
if (k > ncol(df)){break}
if (!is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==2){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){
m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df[1,k])
d = df[j,k]
df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
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else if ('is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==1 & df[j,k]'=0){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){

m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df[1,k])
d = paste("0",df[j,k],sep = "")
df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")

}
else if (!'is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==6){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){
m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df[1,k])
d = substring(df([j,k],5,6)
df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
}
}

}

##### 2 Unificacion y orden dataframe #####
colnames (df) = as.character(df[2, 1)

df <- df[-c(1:3),]

dbf2 <- data.frame()

for (i in 2:(ncol(df)/2)){

k <- (2%1i)

if (k< ncol(df)){
assign(paste("x", k, sep = "_"), df[,c(1:3,k,k+1)])
aux <- get(paste("x", k, sep = "_"))
dbf2 <- rbindlist(list(dbf2,aux))
rm(list=paste("x", k, sep = "_"))

}

else {break}
}
dbf2$Year <- year(as.Date(dbf2$Date))
dbf2$Month <- month(as.Date(dbf2$Date))
dbf2$Day <- day(as.Date(dbf2$Date))
dbf2 <- dbf2[, <(1,2,3,4,6,7,8,5)]
dbf2$Duration <- as.integer(dbf2$Duration)
dbf2 <- dbf2[complete.cases(dbf2), ]

##### 3 cargar data #####

#A11l the explanation is the same like in the first part

df <- as.data.frame(read_excel("FO2 - FY20.xlsx", sheet = "Maintenance Summary"))
df$Sector[1] = "Sector"

df$Model [1] = "Model"

df$Model [2] "Model"

df$Model [3] "Model"
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for (i in 1:nrow(df)){
if (i == nrow(df) ){
break
}
if ((!is.na(df$Sector[i])) & (is.na(df$Sector[i+1]1))){
df$Sector[i+1] = df$Sector[i]
}
}
df <- df[, colSums(is.na(df)) != nrow(df)]
df$Forecast <- "FY20 - FO2"
df <- df[, c(1,2,ncol(df),4:ncol(df)-1)]
##### 3 leer filas con comas #####
aux<-apply(df[,c(4:ncol(df))],1,paste,collapse="")
row_comma <- data.frame(which(grepl(",",aux)))
##### 3 Trabajo filas con comas #####
for (i in 1:nrow(row_comma)){
1 <- nrow(row_comma)+1-i
k <- row_commall,1]
x2 = lapply(df[k,c(4:ncol(df))], function(x) strsplit(x, ",")[[1]1]1)
L = max(sapply(x2, length))
x3 = lapply(x2, function(x) { length(x) =L; x })
x4 = data.frame(do.call(cbind, x3))
x4 <- data.frame(lapply(x4, function(x) {gsub(" ", "", x)}))
assign(paste("c", k, sep = "_"),
cbind (df [k,c(1:3)] [rep(seq_len(nrow(df [k,c(1:3)])),each=L),],x4))
setnames (get (paste("c",k,sep="_")),colnames(df))
df <- df[-c(k),]
df <- rbind(df[c(1:k-1),], get(paste("c",k,sep = "_")),df [c(k:nrow(df)),])
rm(list=paste("c", k, sep = "_"))
}
##### 3 trabajo fechas #####
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2%i)
if (k > ncol(df)){break}
df [1,k] <- format(as.Date(as.numeric(df[1,k]), origin = "1899-12-30"),
"RY/ Yom/ Hd")
}
for (j in 2:nrow(df)){
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2%1)
if (k > ncol(df)){break}
if (!is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==5){
df [j,k] <- format(as.Date(as.numeric(df[j,k]), origin = "1899-12-30"),
" %Y/ Ym/ %d")
}
}
}
for (j in 2:nrow(df)){
for (i in 2:ncol(df)){
k <- (2x%i)
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if (k > ncol(df)){break}
if (!is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==2){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){
m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df [1,k])
d = df[j,k]
df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
}
else if ('is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==1 & df[j,k]'=0){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){

m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df[1,k])
d = paste("0",df[j,k],sep = "")
df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
}

else if (!is.na(df[j,k]) & nchar(df[j,k])==6){
m = month(df[1,k])
if (nchar(m) == 1){
m = paste("0",m,sep = "")
}
y = year(df[1,k])
d = substring(df[j,k],5,6)
df [j,k] <- paste(y,m,d,sep="/")
+
}
}
##### 3 Unificacion y orden dataframe #####
colnames(df) = as.character(df[2, 1)
df <- df[-c(1:3),]
dbf3 <- data.frame()
for (i in 2:(ncol(df)/2)){

k <- (2%i)

if (k< ncol(df)){
assign(paste("x", k, sep = "_"), df[,c(1:3,k,k+1)])
aux <- get(paste("x", k, sep = "_"))
dbf3 <- rbindlist(list(dbf3,aux))
rm(list=paste("x", k, sep = "_"))

}

else {break}

}

dbf3$year <- year(as.Date(dbf3$Date))
dbf3$month <- month(as.Date(dbf3$Date))
dbf3$day <- day(as.Date(dbf3$Date))

dbf3 <- dbf3[, c(1,2,3,4,6,7,8,5)]
dbf3$Duration <- as.integer(dbf3$Duration)
dbf3 <- dbf3[complete.cases(dbf3), ]
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#i#### Final Data Base #####
#Set where the final data base is going to be save

setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juar

Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAm/MEL/")
#Bind the three dataframe asociated to each file
db <- rbindlist(list(dbf,dbf2,dbf3), use.names=FALSE)

#define columns names

setnames (db, c("Sector","Model","Forecast","Date","Year","Month","Day","Duration"))

#Create a column for identify type of maintenance and the sector

db$SD_PM <- ifelse(db$Sector == ’Concentration plant "Laguna Seca" line 1’ &

db$Model == "SAG 4" & db$Duration >= 100,
"SD Laguna Seca L1", NA)

db$SD_PM[db$Sector ==
"SAG 5"
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
"SAG 4"
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
"SAG 5"
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
& db$Duration
db$SD_PM[db$Sector ==
& db$Duration

’Concentration plant "Laguna Seca" line

>= 100] <-"SD Laguna Seca L2"
’Concentration plant "Laguna Seca" line

< 100] <-"PM Laguna Seca L1"
’Concentration plant "Laguna Seca" line

< 100] <-"PM Laguna Seca L2"
’Concentration plant "Los Colorados"’ &
>= 100] <-"SD Los Colorados SAG1"
’Concentration plant "Los Colorados"’ &
< 100] <-"PM Los Colorados SAG1"
’Concentration plant "Los Colorados"’ &
>= 100] <-"SD Los Colorados SAG2"
’Concentration plant "Los Colorados"’ &
< 100] <-"PM Los Colorados SAG2"
’Concentration plant "Los Colorados"’ &
>= 100] <-"SD Los Colorados SAG3"
’Concentration plant "Los Colorados"’ &
< 100] <-"PM Los Colorados SAG3"

#Set the date column as a date parametre

db$Date <- as.Date(db$Date)

#create a key entrance for any maintenance

db$Key <- paste(db$SD_PM, db$Date, sep = " - ")

#Copy thedata bases for put the dates of start and end of the

db2 <- db

db$Start_end <- "Start"

db2$Start_end <- "End"

#Set the finish date of the maintenance using the duration
db2$Date <- as.Date(db$Date) + round(db$Duration/24)
db2$Year <- year(db2$Date)

db2$Month <- month(db2$Date)

db2$Day <- day(db2$Date)

#Bind the final data base

data <- rbind(db,db2)

#generate the excel data base
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write.xlsx(data,file = "SD_MEL.x1lsx")

5.1.1.2. Cédigo Spence

##### 1 Configuracion general #####
rm(list=1s()) #Limpia lista de objetos
graphics.off() #Limpia los graficos
options(digits=5) #Numero de digitos a mostrar
options(Encoding = "UTF-8")
##### 1 Carga de librerias y directorio #####
require(gdata)
require(readxl)
require (rowr)
require(data.table)
require (lubridate)
require(dplyr)
require(plyr)
require (openxlsx)
require(readxl)
setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juan
Pablo/16. HwP/Data/Integrated OPs/Full Forecast/FF/Spence/F08") # Set
workspace where the Excel Spreadsheets are
#i#### 1 cargar data PAS #####
#Get all the months names in the sheet of the file PAS FY19
mon <- data.frame(getSheetNames("PAS FO8 FY19.x1sx"))
#Manual revision for selecting just the month useful for the analisis
mon <- data.frame(mon[c(3:6),])
#Creat an empty data frame for final data base
db_pas <- data.frame()
#For every month (sheet useful) in the data
for (i in 1:nrow(mon)){
#get the month name
k <- as.character(mon([i,1])
#Read the file in the exactly sheet
df <- as.data.frame(read_excel("PAS F08 FY19.xlsx", sheet = k))
#After a visual inspection, delete unuseful columns and rows and Keep just for
maintenance ones
df <- df[-c(1,2,36:56),c(3,7,8,9,10)]
#Define the column numbers
df[1,2] <- "Mantenimiento Programado [h]"
df[1,3] <- "Mantenimiento No Programado [h]"
df [1,4] <- "Operacion Programada [h]"
df[1,5] <- "Operacion No Programada [h]"
colnames(df) = as.character(df[1, ])
#Delete first two rows
df <- df[-c(1,2),]
#Give date format
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df$Fecha <- as.Date(as.numeric(df$Fecha),origin = "1899-12-30")
#Add month to a final data frame
db_pas <- rbind(db_pas,df)
}
#Same idea for PAS FY20
mon <- data.frame(getSheetNames("PAS FO8 FY20.xlsx"))
mon <- data.frame(mon[c(2:13),])
for (i in 1:nrow(mon)){
k <- as.character(mon([i,1])
df <- as.data.frame(read_excel("PAS F08 FY20.xlsx", sheet = k))
df <- df[-c(1,2,36:56),c(3,7,8,9,10)]
df[1,2] <- "Mantenimiento Programado [h]"
df[1,3] <- "Mantenimiento No Programado [h]"
df [1,4] <- "Operacion Programada [h]"
df [1,5] <- "Operacion No Programada [h]"
colnames(df) = as.character(df[1, ])
df <- df[-c(1,2),]
df$Fecha <- as.Date(as.numeric(df$Fecha),origin = "1899-12-30")
db_pas <- rbind(db_pas,df)
}
db_pas <- db_pas[complete.cases(db_pas),]
##### 1 cargar data PAR #####
#Same idea as above
mon <- data.frame(getSheetNames("PAR FO8 FY19.x1sx"))
mon <- data.frame(mon[c(3:6),])
db_par <- data.frame()
for (i in 1:nrow(mon)){
k <- as.character(mon([i,1])
df <- as.data.frame(read_excel("PAR F08 FY19.x1lsx", sheet = k))
df <- df[-c(1:3,37:63),c(2,6,7,8,9)]
df [1,2] <- "Mantenimiento Programado [h]"
df[1,3] <- "Mantenimiento No Programado [h]"
df[1,4] <- "Operacion Programada [h]"
df [1,5] <- "Operacion No Programada [h]"
colnames(df) = as.character(df([1, 1)
af <- df[-c(1,2),]
df$Fecha <- as.Date(as.numeric(df$Fecha),origin = "1899-12-30")
db_par <- rbind(db_par,df)
}
mon <- data.frame(getSheetNames("PAR FO8 FY20.x1lsx"))
mon <- data.frame(mon[c(2:13),])
for (i in 1:nrow(mon)){
k <- as.character(mon([i,1])
df <- as.data.frame(read_excel("PAR F08 FY20.xlsx", sheet = k))
df <- df[-c(1:3,37:63),c(2,6,7,8,9)]
df[1,2] <- "Mantenimiento Programado [h]"
df[1,3] <- "Mantenimiento No Programado [h]"
df [1,4] <- "Operacion Programada [h]"
df [1,5] <- "Operacion No Programada [h]"
colnames (df) = as.character(df[1, ])
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af <- df[-c(1,2),]
df$Fecha <- as.Date(as.numeric(df$Fecha),origin = "1899-12-30")
db_par <- rbind(db_par,df)
}
db_par <- db_par[complete.cases(db_par),]
cols <- c(2:5)
db_pas[,cols] = apply(db_pas[,cols],2, function(x) as.numeric(x))
db_par[,cols] apply(db_par[,cols],2, function(x) as.numeric(x))
db_par$Tipo <- "Area Ripios"
db_pas$Tipo <- "Area Seca"

#i#### Final Data base #####
#Bind two final data bases
db <- rbind(db_par,db_pas)
#Select shiftings as a 24 hours maintenance
db$Mantencion[db$‘Mantenimiento Programado [h]‘==0 & db$‘Operacion Programada
[h] ‘==24 |
db$‘Mantenimiento Programado [h]‘==24 & db$‘Operacion Programada
[h]1‘==0 ] <- "Mantencin Mayor"

db$Horas_mant [db$‘Mantenimiento Programado [h]‘==0] <- NA

db$Horas_mant [db$Mantencion == "Mantencin Mayor"] <- 24

db$Horas_mant [db$‘Mantenimiento Programado [h]‘==2] <- NA

db$Horas_mant [db$‘Mantenimiento Programado [h]‘==12] <- 12

setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juan
Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAm/Spence")

write.xlsx(db,file = "SD_Spence.xlsx")

5.1.2. (Cobdigos MinAu

5.1.2.1. Cédigo WAIO

#### 1 Configuracion general #####
rm(list=1s())  #Limpia lista de objetos
graphics.off() #Limpia los graficos
options(digits=5) #Numero de digitos a mostrar
options(Encoding = "UTF-8")

##### 1 Carga de librerias y directorio #####
require(gdata)

require(readxl)

require(rowr)

require(data.table)

require(lubridate)

require(dplyr)

require (plyr)

require (openxlsx)

require(lattice)
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require(stringr)

setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juar
Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAu/WAIO")

#Read data table from excel

df <- data.frame(read_excel("24Mth Maintenance (WAIO).xlsx", sheet = "New"))

#Tranform date as a date parameter

df$Planned.Start <- as.Date(df$Planned.Start)

df$Planned.Finish <- as.Date(df$Planned.Finish)

#Separate data in two dataframes for end and start date of the maintenance

db <- df[,-c(9)]

db2 <- df[,-c(8)]

db$startend <- "start"

db2$startend <- "end"

#Rename the date column

colnames(db) [8] <- "date"

colnames(db2) [8] <- "date"

#bind the start an end data frame

data <- rbind(db, db2)

#Filtering by year

data <- data[year(data$date)>=2019,]

#Filtering data by duration

data <- datal[data$Dur>=100,]

#Filtering data by shutdown revision number

data <- data[data$Shut.Revision.Number!="",]

data <- data['!is.na(data$Shut.Revision.Number),]

#Create a key for ay shutdown

data$Key <- paste(data$Activity.ID,data$Activity.Name, sep = " - ")

#Assign the plant code to the planning plants

data$planning plant [data$Operation=="Whaleback"] <- "FX03"

data$planning_plant [data$Operation=="Finicune Island"] <- "FX5B"

data$planning_plant [data$Operation=="Yandi"] <- "FX01"

data$planning_plant [data$Operation=="MAC"] <- "FXO7"

data$planning_plant [data$Operation=="Eastern Ridge"] <- "FX05"

data$planning_plant [data$Operation=="Jimblebar"] <- "FX10"

#write excel ouput

write.xlsx(data, "SD_WAIO.xlsx")

5.1.2.2. Cédigo BMA

#### 1 Configuracion general #####
rm(list=1s())  #Limpia lista de objetos
graphics.off() #Limpia los graficos
options(digits=5) #Numero de digitos a mostrar
options(Encoding = "UTF-8")

#i#### 1 Carga de librerias y directorio #####
require(gdata)

require(readxl)

87



require(rowr)
require(data.table)
require(lubridate)
require(dplyr)
require(plyr)
require (openxlsx)
require(readxl)
require(lattice)
require(pdftools)
require(stringr)

setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juan
Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAu/BMA")
df <- read_excel("Integrated Maintenance Schedule.xlsx",sheet="Integrated

Maintenance Schedule")

df$Key <- paste(df$Shutdown,df$Start,sep = " - ")

db <- df[,-c(3)]

db2 <- df[,-c(2)]

db$StartEnd <- "Start"
db2$StartEnd <- "End"
colnames(db) [2]<-"Date"
colnames (db2) [2]<-"Date"

data <- rbind(db,db2)
data$planning_plant <- NA
data$planning_plant[data$Site
data$planning plant[data$Site
data$planning_plant [data$Site
data$planning plant[data$Site
data$planning_plant [data$Site
data$planning_plant[data$Site
data$planning_plant [data$Site
data$planning plant[data$Site

"Goonyella Riverside"] <- "CY02"
"Caval Ridge"] <- "CYO9"

"Saraji"] <- "CYO5"

"Daunia"] <- "CY08"

"Peak Downs"] <- "CY04"
"Blackwater"] <- "CYO7"

"Hay Point Coal Terminal"] <- "CY21"
"Broadmeadow"] <- "CY94"

setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juan
Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAu/BMA")
write.xlsx(data, "SD_BMA.xlsx")

5.1.2.3. Cédigo BMC

#### 1 Configuracion general ###i##
rm(list=1s()) #Limpia lista de objetos
graphics.off() #Limpia los graficos
options(digits=5) #Numero de digitos a mostrar

options(Encoding = "UTF-8")

##### 1 Carga de librerias y directorio #####

require(gdata)
require(readxl)
require (rowr)
require(data.table)
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require(lubridate)
require(dplyr)
require(plyr)
require (openxlsx)
require(lattice)
require(stringr)
require (reshape2)
require(tidyr)
setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juar
Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAu/BMC")
#Read excel input
df1l <- read_excel ("PTM_Integrated_Schedule 01.05.x1lsm", sheet = "Integrated
Schedule")
#Traspose the data with only the useful rows
dfl <- data.frame(t(df1[c(75,76),1))
#Drop the first 30 rows of the traspose data
df1 <- df1[-c(1:30),]
#Complete empty dates
for(i in 1l:nrow(df1)){
if (i+1 > nrow(df1)){
break
}
else if(is.na(df1[i+1,1]1)){
df1[i+1,1] <- df1[i,1]
}
b
#Create a new column deteling name of the day from date
df1$X3 <- substr(dfi$x1l, 5,length(df1$X1))
#Put parameter as a date
df1$X3 <- as.Date(dmy(df1$X3))
#Filtering by year
df1 <- dfl[year(df1$X3)>=2019,]
#Drop string date
df1 <- dfi[,-1]
#Transfor factors to a numeric
df1$X2 <- as.numeric(as.character(df1$X2))
#Sum hour of maintenance by day and addint it into a new column
for(i in 1:nrow(df1)){
if (i+1 > nrow(df1)){
break
b
else if(df1[i,2] == df1[i+1,2]1){
df1[i,3] <- dfi[i,1]+df1[i+1,1]
df1[i+1,3] <- df1[i,1]+df1[i+1,1]
3
}
#Drop first column
df1 <- df1f[,-1]
#Delete duplicated
df1 <- unique(dfl)
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#Filtering by duration

df1 <- df1[df1$v3!=0,]

#set the row names as a list of numbers
rownames (df1) <- c(1:nrow(df1))

#set the columns names

colnames(dfl) <- c("Date", "Duration")
#Adding plant name

df1$‘Plant name‘ <- "Poitrel"

#Adding the planning plant code
df1$‘Planning Plant‘ <- "C603"

#0utput Excel

write.xlsx(df1, "SD_Poitrel.xlsx")

5.1.2.4. Cédigo NEC

#### 1 Configuracion general ###i##

rm(list=1s()) #Limpia lista de objetos

graphics.off() #Limpia los graficos

options(digits=5) #Numero de digitos a mostrar

options(Encoding = "UTF-8")

##### 1 Carga de librerias y directorio #####

require(gdata)

require(readxl)

require (rowr)

require(data.table)

require(lubridate)

require(dplyr)

require(plyr)

require (openxlsx)

require(lattice)

require(stringr)

require(reshape?2)

require (tidyr)

setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juan
Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAu/NEC")

#File modified from .xlsb to xslx previous to the load

df1 <- read_excel("MAC Major Events Calendar v03 PM Updates 20190506.x1lsx", sheet
= "Coal_Processing")

#Keep the useful rows and columns

df1 <- df1[c(46:nrow(dfl)),]

df1l <- df1[,c(27:ncol(df1))]

df1 <- dfi[-c(16:nrow(df1)),]

#traspose the data

dfl <- data.frame(t(df1))

#get the date from the string

df1$X1 <- substr(dfi$xi, 5, 14)

#set first position as NA for set the column as a Date
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df1[1,1] <- NA
df1[2,1] <- "Date"
#Set the names as the second row
colnames(df1l) <- lapply(dfi[2,], as.character)
#drop first two rows
df1 <- df1[-c(1,2),]
#Set the date column as a date parameter
dfi1$Date <- dmy(dfi$Date)
#Filtering by year
df1 <- dfl[year(dfi$Date)>=2019,]
#Subset the data for create an only one list of maintenance
bl <- df1[,c(1,2,3)]
b2 <- dfi1[,c(1,4,5)]
b3 <- df1[,c(1,6,7)]
b4 <- dfi1[,c(1,8,9)]
b5 <- dfi1[,c(1,10,11)]
b6 <- dfi1[,c(1,12,13)]
b7 <- df1[,c(1,14,15)]
db <- rbind(b1l,b2,b3,b4,b5,b6,b7)
#Set the row names
rownames (db) <- c(1:nrow(db))
#Set description as a character
db$Description <- as.character(db$Description)
#Set Work management hours as numeric from factor
db$‘Work Management Hours‘ <- as.numeric(as.character (db$‘Work Management Hours‘))
#Filtering by duration
db <- db[db$‘Work Management Hours‘!=0,]
#Sum the duration by day and area
for(i in 1:nrow(db)){
if (i+1 > nrow(db)){
break
b
else if(db[i,2] == db[i+1,2] & db[i,1] == db[i+1,1]1){
db[i,4] <- db[i,3]+db[i+1,3]
db[i+1,4] <- db[i,3]+db[i+1,3]
}
else if (i==1 [|(i>=2 & (db[i,4]!=db[i-1,41))){
db[i,4] <- dbl[i,3]
b
X
#Change variable name
colnames(db) [4] <- "Duration"
#Drop variable Work management hours
db$‘Work Management Hours‘ <- NULL
#Delete duplicated rows
db <- unique(db)
#Add planning plant
db$‘Planning Plant‘ <- "KBO1"
#0uput excel
write.xlsx(db, "SD_NEC.xlsx")
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5.1.2.5. Cédigo OD

#### 1 Configuracion general ###i##
rm(list=1s())  #Limpia lista de objetos
graphics.off() #Limpia los graficos
options(digits=5) #Numero de digitos a mostrar
options(Encoding = "UTF-8")
##### 1 Carga de librerias y directorio #####
require(gdata)
require(readxl)
require (rowr)
require(data.table)
require(lubridate)
require(dplyr)
require(plyr)
require (openxlsx)
require(lattice)
require(stringr)
require(reshape?2)
require (tidyr)
setwd("//petstgdc2.americas.ent.bhpbilliton.net/Departmental_Shares/Asset/SpotFire/Supply/Juan
Pablo/16. HwP/Data/Shutdowns/MinAu/0D")
#Read data of area and operations from excel
df1 <- read_excel("OD Major Events Calendar (Revision 8).xlsm", sheet = "12 Week
Daily Lookahead")
#Get only the area and equipment
df1 <- dfi[,c(1,2)]
#drop entire NA rows
df1 <- df1[-c(1,2,3,98,99),]
#Fill NA Areas
for(i in 1:nrow(df1)){
if (i+1 > nrow(df1)){
break
}
else if(is.na(df1[i+1,1]1)){
df1[i+1,1] <- df1[i,1]
}
}
#Keep just complete cases
df1 <- dfil[complete.cases(dfl),]
#Change columns names
colnames(df1) [2] <- "Equipment"
colnames(df1) [1] <- "Operation"
#Read secod file with the maintenance calendar
df2 <- read_excel("OD Major Events Calendar (Revision 8).xlsm", sheet = "Full
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List")

#Set the columns names as first row

colnames (df2) <- df2[1,]

#Drop all rows and columns unuseful

df2 <- df2[-c(1,899:nrow(df2)),]

df2 <- df2[,c(1:5,13)]

#Filtering data by duration > 72 hours

df2 <- df2[df2$‘Duration, h‘>=72, ]

df2 <- df2['is.na(df2$‘Duration, h¢), ]

#Set the dates as Date parameters

df2$‘Start Date / Time® <- as.Date(as.numeric(df2$‘Start Date / Time‘), origin =
"1899-12-30")

df2$‘End date / Time‘ <- as.Date(as.numeric(df2$‘End date / Time‘), origin =
"1899-12-30")

#filtering data by year

df2 <- df2[year(df2$‘Start Date / Time‘)>=2019,]

#Drop first column (index)

df2 <- df2[,-1]

#Join the maintenance with areas by equipment

df <- inner_join(df1l,df2,by = "Equipment")

#Create the key for conexion of maintenance

df$Key <- paste(df$Operation,df$Equipment,df$‘Start Date / Time‘,sep = " - ")

#Create start end data bases

dbl <- df[,-4]

db2 <- df[,-3]

db1$StartEnd <- "start"

db2$StartEnd <- "end"

#Change date name

colnames(dbl) [3] <- "Date"

colnames(db2) [3] <- "Date"

#Bind the start end data bases

db <- rbind(dbl,db2)

db$‘Duration, h¢ <- as.numeric(db$‘Duration, h¢)

#Add the code to the planning plant

db$‘Planning Plant‘ <- "U201"

#Excel ouput

write.x1lsx(db, "SD_0OD.x1sx")

93



to

imien

Formatos planes de manteni

5.2.

Formatos MinAm

5.2.1.

Formato MEL

5.2.1.1.

Sector

Concentration plant "Los
Colorados®

Model

SaG 1

Fr19

Jul-19

Aug-19

Sep-19

MNoy-19

Dec-19

Date

Duration

Date Duration

Diate:

Duration

Date Duration

Date

Duration

Id]

mig-26

]

[d] ]
mig-26 i3

Id]

]

] ]

SAG 2

rig-05

1B

SAG 3

mig-10 24

i -0

00

i é-06 24

Concentration plant
"Laguna Seca" line 1

SAG 4

mie-13

mie-14 100

Concentration plant
"Laguna Seca” line 2

SaG 5

sab-01

mig-24 24

mig-25

24

mig-20 m

Oxides Lixiviation

Ripios
Oxide SXIEW

Sector 4B + MDOC H#1
Sector CO + MDC #2
Irterplant MDC #3 Y4

13, 20,277

51226

12,6.12

121212

mig-17 96
wie-05 2

30243 1220202

12230"7 212,12
mig-07 20
uaz" 12,12

Iun-26 144

r

2l

4125

1212

122,48

rmig-03 240
jue-31 12

r 2237 12,12
mig-02 72

r

22
rnig-06 96
2z

mie-08 72

13, 26"

51825

48,12

481212

Crusher & Conveyor belt

236+ 237+ 238+ 233
102+7103+704

C1+003+004

C2 + 234 + FE42143

C3+ 231+ 2324233
C5+2C+4C+3C+ 101

c4

Horas P en tronadura mes

dom-0
mig-13

r 05,26

jue-19
s&b-01

13,20, 277

12,612
32

v

1247 R
56 22

5 18 212
LR L )
mig-1 24
5177 129
32

T Yy

321" 212
2,1 12, 1007
24,24
2.1 12,1207
9.7 212

122,307 212,12
32

r

6257
.20

4,20

mig-04
1218

1224
1212

212
12,24

100y

212
32

18.257 1212

rnig-20 m
12,1212

12.12.12
rig-20 m
mig-08 4
12,12

3z

lun-23
mig-11

mig-1
lun-23

13,28

Shovels [Escondida)

SWOES
SVOEE
SWOE?
SWOES
SWOES
SWO73
SVO75
SVO77
SVO78
Svo7s
SW052

L

240

480

Shaovels [Norte]

SVOE3
SWO70
SVO71
Sv072
SWO74
SWO7E

456

384

98

]

Shovels [Hydraulics]

]
SV0E1
Swnaz2

72

2

120

4

DROT?
DRO25
DRO30
DRO33

24

192

72

iento MEL

11m

Formato plan de manten

Figura 5.1

ivo operacién

Fuente: Screenshot arch

94



Formato Spence

5.2.1.2.

BH

PLAN DE AREA RIPIOS FY-19
jun-2019

Mantenimiento

Operacion

Rdto RCO1 R

0o RC02 Rdto Total

Rendimiento

Efectivas

RCO1 (ton) [ RCOZ (ton) | Total (ton)

Tonelaje

Campafia | Modulo

T e e T

Meodulo Reclamo

Distancia (Mod)

Ratio
s3b 01-jun 425 19 178 1601 0 4050 4.050 0:100 o 64.835 64.835 71967 sulf 1203 233 1323 120 5797610
dom 02-jun 75% 70% 53% ~.oo 390 379 163 1267 0 4.050 4.050 0:100 0 51.332 51.332 56.979 sulf 1207 233 1326 m.o 11,9 5848.943
lun 03-jun 82% 81% 67% 000 425 195 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 o 64.835 64.835 71967 sulf 1212 233 1331 69 115 5913778
mar 04-jun 82% 81% 67% 000 425 195 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 o 64.835 64835 71967 sulf 1216 233 1335 B9 119 5978613
mié 05-jun 82% 81% 67% 000 425 195 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 o 64.835 64.835 71967 sulf 1218 233 1340 69 121 6043449
jue O6-jun 9% 69% 47% 400 354 363 143 1134 0 4.050 4.050 0:100 o 45029 45929 50982 sulf 1224 239 1343 69 119 6089378
vie 07-jun 82% 81% 67% 000 425 196 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 [} 64.835 64.835 71967 sulf 1228 238 1348 69 120 6154213 155 109
sab 08-jun 82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 o 64.835 64835 71967 sulf 1233 233 1352 B9 119 6219049 158 95
dom 09-jun 75% 70% 53% 200 390 379 163 1267 0 4.050 4.050 0:100 0 51.332 51.332 56979 sulf 1238 239 1356 69 118 6270381 155 95
lun 10-jun 82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 o 64.835 64.835 71967 sulf 1242 239 1361 69 118 6335216 155 100
mar 11-jun 82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 0 64.835 64.835 71967 sulf 1247 233 1365 69 118 6400052 155 100
82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 o 64.835 64.835 71967 sulf 1251 239 1370 69 118 6464887 155 100
jue 13-jun 41% 81% 33% 1200 213 09 083 800 0 4.050 4.050 0:100 0 32.418 32.418 35.984 sulf 1256 239 1372 69 116 6.497.305 159 190
14-jun 82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 0 64.835 64.835 71967 sulf 1261 233 1377 69 116 6562140 158 190
sab 15-jun 82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 0 64.835 64.835 71.967 sulf 1266 239 1381 69 116 6626975 153 90
dom 16-jun 75% 70% 53% 200 3890 379 163 1267 0 4.050 4.050 0:100 0 51332 51332 56.979 sulf 1270 233 1385 69 115 6678308 155 80
lun 17-jun 82% 81% 67% 000 425 195 178 1601 0 4.050 4.050 0:100 o 64.835 64.835 71967 sulf 1275 233 1380 69 115 6743143 158 90
mar 18-jun 82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 2.000 2.050 4.050 49:51 32.017 32818 64.835 71967 sulf 1279 242 1382 73 113 6807978 159 85
mié 19-jun 82% 81% 67% 000 425 195 178 1601 2.000 2.050 4.050 49:51 32017 32.818 64.835 71.967 sulf 1282 245 1334 77 112 6872814 159 85
Jue 20-jun 69% 69% 47% 400 354 363 149 1134 2000 2.050 4.050 49:51 225681 23248 45929 50982 sulf 1287 243 1396 79 109 6918743 159 85
21-jun 82% 81% 67% 000 425 195 178 1601 2.000 2.050 4.050 49:51 32017 32.818 64.835 71.967 sulf 1291 253 1338 83 107 6983578 16,3 85
sab 22-jun 82% 81% 67% 000 425 19 178 1601 2.000 2.050 4.050 49:51 32.017 32.818 64.835 71967 sulf 1296 257 1401 87 104 7.048414 163 00
dom 23-jun 75% 70% 53% 200 380 379 163 1267 4.050 0 4.050 100:0 51332 [ 51.332 56.979 sulf 1301 265 1401 93 100  7.099.746 185 00
lun 24-jun 100% 0% 0% 000 000 230 000 000 o o 0 0,00 0 [ o 0 sulf 1305 263 1401 93 9,5 0 185 00
mar 25-jun 100% 0% 0% 000 000 230 000 000 0 0 o 0,00 o 0 0 0 sulf 1510 263 1401 93 5,0 o 185 00
mié 26-jun 100% 0% 0% 000 000 230 000 000 [} [} 0 0,00 0 [} [} [i] sulf 1315 263 1401 93 86 0 185 00
jue 27-jun 100% 0% 0% 000 000 240 000 000 0 0 o 0,00 o 0 0 0 sulf 1318 263 1401 93 81 o 185 00
vie 28-jun 100% 0% 0% 000 000 240 000 000 0 0 0 0,00 0 o 0 0 sulf 1324 263 1401 93 7.7 0 185 00
sab 29-jun 100% 0% 0% 000 000 240 000 000 0 0 o 0,00 o 0 0 o sulf 1828 263 1401 93 7.2 o 185 00
dom 30-jun 100% 0% 0% 000 000 240 000 000 0 0 0 0,00 0 o 0 0 sulf 1333 263 1401 93 67 0 185 00
202.083  1.164.888  1.366.971 1.517.338 16,60 7,75

iento Spence
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Formato plan de manten

Figura 5.2

1VO operacion

Fuente: Screenshot arch
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Formatos MinAu

5.2.2.

Formato WAIO

5.2.2.1.

Operation
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Whaleback
Finicune Island
Nelson Point
Yandi
Whaleback
Nelson Point
Nelson Point
Mining Area C
Nelson Point
Eastern Ridge
Eastern Ridge
Nelson Point
Mining Area C
Nelson Point
Nelson Point

Finicune
Whaleback
Jimblebar
Whaleback
Mining Area C
Jimblebar
Finicune Island
Mining Area C

Activity ID
WB-30960
WB-30970
‘WB-28400
‘WB-30950
WB-28410
WB-32220
WB-30980
WB-25100
WB-25110
‘WB-24050
WB-23920
FI-509801
NP-503650
YA-125320
WB-33740
NP-506950
NP-506970
AC-202260
NP-515540
25-23410
25-23530
NP-219552
AC-202500
NP-512550
NP-504220
FI-504015
FI-504045
WB-29770
JB-3700
WB-35840
AC-203170
JB-4860
FI-509511
AC-202480

Equipment
NJV.MW.P3.CDRM.CDAO
NJV.MW_P3.CDRM.CDAO
NJV.MW_P3.CDRM.CDBO
NJV.MW_P3.CDRM.CDAO
NJV.MW_P3.CDRM.CDBO
NJV.MW.P3.CDRM
NJV.MW.P3.CDRM.CDBO
obc

obc

ODC.8YD2RC2
ODC.8YD2.5T3
P_FLWYIN.CD4
P.NP.SY.IN.CD2
YND.YA1.LOA
NJV.MW.P9.LOUT.TRN1
P.NP.NY

P.NP.NY

ODC.OHP1
P.NP.SY.OUT.BWR&
NJV.ER.OB25.0H01
NJV_ER.OB25.0H01
P_NP_SY.QUT.BWR6E
ODC.OHP1
P_.NP.NY.OUT.BWR5
P.NP.SY.QUT.BWR6
P.FLWY.QUT.SL7
P_FLWY.OUT.SL7.WFG
NJV.MW_P7
JBH.OHP.PC3
NJV.MW.P9.LOUT.BWR1
ODC.SYD1RC1
JBH.OHP.PC2
P.FLWY.OUT.SL8
ODC.OHP2

Activity Name

WB - P3 Drum A Outage

WB -P3DrumA

WB -P3 DumB

WB-P3DrumA

WB-P3DumB

WB-P3DrumA

WB - P3 Drum B Outage

Available to OPS - Stockyard to TLO1

Maintena Maintenz Dur

MS
MS
MS

Available to OPS - RC01 to TLO1 - Inflow to Stockyard 1 (afte AQ

SF04-RC-02 - MC-314 - MC315
SF12 - Inflow to Stockyard 2

CD4

CD2 MEGA SHUT

Yandi - TLO1

WB - TLO Fines Flow Expander

YARD PREP - 100m fully reclaimed benches adjacent in A & AOQ
YARD PREP - Full Pile of Yandi Fines and NBL for LRP and AO

Area C - OHP1

MS

BWR6 - Prep Sth Yard 100m clear each side for anti collissic INF

ER OB25 OHP - Pitman Arm works

ER OB25 OHP

BWR6

Area C - OHP1

BWR5 - P16

BWR6

SL7

G Berth Required Vacant

WB - Hub Inflow Shutdown OHP4/0OHP2 HG/CD
JIMBLEBAR - PC3

WB - Hub Reclaimer - Bucketwheel change
Area C-RCO1

JIMBLEBAR - PC2

SL8 - Slew bearing TBC
Area C - OHP2

MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
INF
MS

2616
2352
2280
2208
2184
2040
1848
600
600
600
500
456
456
430
400
398

301

Planned Start
11-10-2018 0:00
22-04-2019 0:00
01-07-2018 0:00
24-03-2018 0:00
18-12-2017 0:01
10-09-2017 0:00
03-02-2018 0:00

05-09-2020 22:00

05-09-2020 22:00

05-09-2020 22:00

05-09-2020 22:00
18-08-2020 0:00

18-09-2019 18:00
04-05-2020 6:00

07-09-2017 18:00
01-11-2017 0:00
01-11-2017 0:00

12-05-2018 22:00
28-08-20190:00

24-03-201912:00

24-03-2019 12:00

21-10-2017 18:00

21-09-2019 22:00

15-07-2020 18:00

11-09-2019 18:00

02-07-2019 19:.00

02-07-2019 19:00

06-04-2020 10:00
21-08-2019 6:00

02-07-2019 10:00
23-09-2019 6:00
21-08-20196:00
18-08-2018 4.00

20-09-2019 22:00

Planned Finish  Actual Duratiol Actual Start
28-01-2019 0:00 0.0h
29-07-2019 0:00 0.0h
04-10-2018 0:00 0.0h
24-06-2018 0:00 0.0h
19-03-2018 0:01 0.0h
04-12-2017 0:00 0.0h
21-04-2019 0:00 0.0h

30-09-2020 22:00 0.0h

30-09-2020 22:00 0.0h

30-09-2020 22:00 0.0h

26-09-2020 18:00 0.0h
06-09-2020 0:00 0.0h

07-10-2019 18:00 0.0h
22-05-2020 4:00 0.0h

24-09-2017 10:00 400.0h

Actual Finish

17-11-2017 14:00 398.0h
17-11-2017 14:00 398.0h
27-05-2018 16:00 369.9h
11-09-2019 18:00 0.0h
08-04-2019 2:00 354.3h
08-04-2019 2:00 354.3h
05-11-2017 5:00 347.0h
06-10-2019 0:00 0.0h
29-07-2020 18:00 0.0h
25-09-2019 18:00 0.0h
16-07-2019 4:00 0.0h
16-07-2019 4:00 0.0h
19-04-2020 13:00 0.0h
03-09-20196:00 0.0h
15-07-2019 8:00 0.0h
06-10-2019 1:00 0.0h
02-09-201923:00 0.0h
30-08-2018 18:00 352.8h

01-11-2017 0:00 sHHHEHHEH#H#
01-11-2017 0:00 sHHHEHHEH##EH#
RS 28-05-2018 756

AR 08-04-2019 6115
AR 08-04-2019 6715
R 05-11-2017 5:00

03-10-2019 11:00 0.0h

Shut Revision Number

SF142002

SNP21903
SOTL2002
SREC1703

SOHP1803

SERP1901
SERP1901

SOHP1905
SNP92002
SNP61902
SFI71902
SFI71902
SHUB2002
SOHP1903
SREC1903
STLO1910
SOHP1903

SOHP1905

iento WAIO

1m

Formato plan de manten

Figura 5.3

ivo operacién

Fuente: Screenshot arch
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Formato BMA

5.2.2.2.

Shutdown Start End Site Site Code Equipment Type Equipment ID Duration (Hours) Duration (Days) Labour Source Is Shut?

GRM SHE35 28-03-2019 10-04-2019 Goonyella Riverside GRM SHE SHE35 324 13.5 10 MEC Post Work
CVM DR602 09-04-2019 10-04-2019 Caval Ridge CVM DR DR602 3615 2 MEC Post Work
CVM EX534 09-04-2019 11-04-2019 Caval Ridge CVM EXD EX534 6025 2 MEC Post Work
CVM EX535 09-04-2019 11-04-2019 Caval Ridge CVM EXD EX535 6025 2 MEC Post Work
SRM EXD921 10-04-2019 12-04-2019 Saraji SRM EXD EXD921 6025 2 MEC Post Work
SRM CHPP 11-04-2019 11-04-2019 Saraji SRM Plant CHPP 12 0.5 80 MEC Post Work
CVM EX533 12-04-2019 14-04-2019 Caval Ridge CVM EXD EX533 6025 2 MEC Post Work
SRM EXD33 12-04-2019 14-04-2019 Saraji SRM EXD EXD33 8025 2 MEC Post Work
SRM EXD27 13-04-2019 15-04-2019 Saraji SRM EXD EXD27 6025 2 MEC Post Work
CVM TLO 13-04-2019 16-04-2019 Caval Ridge CVM TLO TLO 8435 4 MEC Post Work
CVM CHPP 13-04-2019 18-04-2019 Caval Ridge CVM Plant CHPP 13255 8 MEC Post Work
SRM EXD938 14-04-2019 16-04-2019 Saraji SRM EXD EXD938 8025 2 MEC Post Work
CVM DR603 17-04-2019 18-04-2019 Caval Ridge CVM DR DR603 3615 2 MEC Post Work
SRM EXD913 17-04-2019 19-04-2019 Saraji SRM EXD EXD313 6025 2 MEC Post Work
CVM EX531 19-04-2019 21-04-2019 Caval Ridge CVM EXD EX531 6025 2 MEC Post Work
SRM EXD32 19-04-2019 21-04-2019 Saraji SRM EXD EXD32 60 2.5 2 MEC Post Work
DNM CHPP 20-04-2019 20-04-2019 Daunia DNM Plant CHPP 12 0.5 32 MEC Post Work
SRM EXD931 20-04-2018 22-04-2019 Saraji SRM EXD EXD931 60 2.5 2 MEC Post Work
SRM EXD13 22-04-2019 24-04-2019 Saraji SRM EXD EXD13 6025 2 MEC Post Work
CVM DR604 23-04-2018 24-04-2019 Caval Ridge CVvM DR DR604 3615 2 MEC Post Work
CVM EX535 24-04-2019 26-04-2019 Caval Ridge CVM EXD EX535 6025 2 MEC Post Work
SRM EXD921 24-04-2018 26-04-2019 Saraji SRM EXD EXD921 60 2.5 2 MEC Post Work
CVM CHPP 25-04-2019 30-04-2019 Caval Ridge CVM Plant CHPP 132 5.5 6 MEC Post Work
SRM EXD33 26-04-2019 28-04-2019 Saraji SRM EXD EXD33 60 2.5 2 MEC Post Work
CVM DR601 27-04-2019 28-04-2019 Caval Ridge CVM DR DR601 3615 2 MEC Post Work
SRM EXD35 27-04-2019 29-04-2019 Saraji SRM EXD EXD35 6025 2 MEC Post Work
SRM EXD938 27-04-2019 29-04-2019 Saraji SRM EXD EXD938 6025 2 MEC Post Work
CVM CHPP 27-04-2019 02-05-2019 Caval Ridge CvM Plant CHPP 132 5.5 6 MEC Post Work
CVM EX534 30-04-2019 02-05-2019 Caval Ridge CVM EXD EX534 6025 2 MEC Post Work
CVM EX536 01-05-2019 03-05-2019 Caval Ridge CVM EXD EX536 6025 2 MEC Post Work

iento BMA

11m

Formato plan de manten

Figura 5.4

Fuente: Screenshot archivo operacion
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Formato BMC

5.2.2.3.

7 Goto _<_m3:\ Goto Current Goto
Week +12
7 Preview [ Print
— = -28
7 Enter Setup _ _ Set Fllter >> N jue 20-jun-19 vie 21-jun-19 53D 22-jun-19 dom 23-jun-19 un 24-jun-19 mar 25-jun-19 mié 26-jun-19 jue 27-jun-19 vie 28-jun-19
Poitrel Mine Week 25 Week 25 Week 25 Week 25 Week 26 Week 26 Week 26 Week 26 Week 26
_J.nmm—.m.nmn_ Schedule /s /s /s /s 3 /s NS /s NS /s NS /s NS /s NJs /5 /s /s
EX2 1 Units
EX3 1 Units 13
EX4 1 Units
EX10 1 Units 13
FLEET . . . . . . e : : ;
COAL MINING COUNT jue 20-jun-19 vie 21-jun-19 s&b 22-jun-19 dom 23-jun-19 lun 24-jun-19 mar 25-jun-19 mié 26-jun-19 jue 27-jun-19 vie 28-jun-19
LD-1 1 Units
LD-2 1 Units
LD-3 1 Units
FLEET o gt ; ] e ; ] .
CHPP COUNT Jjue 20-jun-19 vie 21-jun-19 s5ab 22-jun-19 dom 23-jun-19 lun 24-jun-19 mar 25-jun-19 mié 26-jun-1% jue 27-jun-19 vie 28-jun-19
Plant : 1 L Hrs 120 | 120 120 | 120 120 | 120 120 | 120 0o | 120 0o | 120 0o | 120 Do | 120 0o | 120

iento BMC

1im

Formato plan de manten

Figura 5.5

Fuente: Screenshot archivo operacion
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Formato NEC

5.2.2.4.

Goto Scroll Timeline to
Muru Integrated Current Week
eny Schedule
Preview / Print i iy
COAL PROCESSING ‘ 200
Refresh |Equipment [Double click on total name to Filter])
Required
ol Filt N dom 13-o0ct-13 lun 14-oct-13 lun 14-oct-19 mar 15-oct-19 mar 15-oct-13 mié 16-o0ct-13
Enter ear Filter Cycle Column Widths Night Shift Day Shift Night Shift Day Shift Hight Shift Day Shift
Setup
Area WYeek 41 Week 42 VWeek 42 Week 42 VWeek 42 Week 42
Refiesh ROM 1 [ - CPP) Description # Taotal CHPP Outage | # Total CHPF Outage | # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | CHPP Outage | # Total CHPP Outage
Work Management Hours E 12 2 12 2 12
Refiesh Transfer { Stacker [ - CPP) Description # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | CHPP Outage | # Total CHPP Outage
“ork Management Hours E 12 12 12 12 12
Refiesh Mac Gen [AGL] [ - CPP) Description # Taotal CHPP Outage | # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | CHPP Outage | # Total CHPP Outage
Work Management Hours B 12 12 12 12 12
Refresh ROM 2 [ - CPP) Description # Total CHPP Outage | # Total CHPP Oitage | # Total CHPP Dutage | # Total CHPP Outage | CHPP Outage | # Total CHPP Outage
Work Management Hours B 12 12 12 12 12
Refiesh Direct Feed [ - CPP] Description # Total CHPF Outage | # Total CHPF Outage | # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | CHPP Outage | # Total CHPP Outage
“Work Management Hours E 12 2 12 2 12
Refiesh Circ Stacker [ - CPP) Description # Taotal CHPP Outage | # Total CHPF Outage | # Total CHPP Outage | # Total CHPP Outage | CHPP Outage | # Total CHPP Outage
Work Management Hours E 12 12 12 12 12
Rehesh Reclaimer [Routine) [ - CPP) Description
“ork Management Hours

iento NEC

1m

Formato plan de manten

Figura 5.6

1VO operacion

Fuente: Screenshot arch
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5.2.2.5. Formato OD

Mine & ROM
3
2

pu_aqm,oop,_a_amn
Jepuaje) SjuaA3 Jofeln

S1y Bwgumoq Juwdinby

SIY0090 - SIY0090 ‘sAeq uoranpoid Jumoys

Figura 5.7: Formato plan de mantenimiento OD

Fuente: Screenshot archivo operacion
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5.3.

Herramienta de visualizaciéon basada en BI

5.3.1. Herramientas MinAm

5.3.1.1. Herramienta MEL

o BHI

Markings

o

MEL Shutdown Calendar

fl Concent crusher NPI- - -
Frio Bl P20 o b NPI-  EWS- Oxide  Onides Lowal |||

-Foe [Nl - FO2 Secall Secal?

&
ixiviation RiPios
M colorado Cnr:;'etynr Energia Des:;ndo SKEW Lixiviation
el

w
§
|3‘ . [e0a-2020 . [ieoaa02t E
: 12-08-2020 10-02-2021 @
g
B
=
=%
w
2
8
[1-m1-2020]] [(12-05-2021 ] g
o (o) L .
[20-05-2020 o
il
s

128127127126126126124124123123122121M1M231221221
feb.  mar. abr.  may.  jun. jul. ago.  sept oct.  nmov.  dic ene. feb.  mar. abr.  may.
2020 2021

Viendo: SD Laguna Seca L1 - 2020-02-12

.PMOL 100
PMO2, 241

Text Area

WO Data - Possible Delivery Issues due to WO Release

Figura 5.8: Herramienta mantenimientos preventivos MEL parte 1

Fuente: Elaboracién propia

101




WO Data - Possible Delivery Issues due to WO Release

Work Order Description Work Or... Work O... Work Order Operation D... ‘Work Order Operation Component Descrip
SD 1045 Mec Camb Comp Trunnion... E£20830858 10889913  (HSE-Mec)Retiro caperuz... RING RET FLEMIDTH 1428A00004
SD 1045 Mec Camb Comp Trunnion... B20830858 10384098 (HSE-Mec)Retiro caperuz... PUTTY EPOXY,GRY, 87 SHORE D HARDMNES
5D 1045 Mec Camb Comp Trunnion... 520630858 10388237  (HSE-Mec)Retiro caperuz...  SEALANT,SILICONE,CLR, CART/310ML
SD Cambio polea P3 CT-104 415869920 10398928 Desbloguear CT-104 (Ele) PULLEY FLAT SHUTTLE HD & TAIL, 20MM LE
5D Cambio polea P3 CT-104 415869920 10398928 Desbloguear CT-104 (Ele) PULLEY FLAT SHUTTLE HD & TAIL, 20MM L&
SD: Mantencion tableros y botoneras 1. 4157663856 10390000  (QUA-Ele)Mantenci tabler... TETRAFLUOROETHANE TECHNICAL NON-
SD: Mantencion tableros y batoneras 1... 415766386 10107173 (QUA-Ele)Mantenci tabler... QIL GP.LYPPETROLEUM SOLVENT POLYDI
SD: Mantencion tableros y botoneras 1... 415766386 10387585  (QUA-Ele)Mantenci tabler... CLEANING COMPOUND ELEC CONTACT B
SD Mantencién Frenos CT-104 415838082 10324083  (QUA-Cap) SD Mantencid... SCREW PAD RET SVENDBOR 4201702802
SD Mantencion Frenos CT-104 415838982 10458048 (QUA-Cap) SD Mantencid... FILTER,SVENDBOR 17012024003
SD Mantencion Frenos CT-104 415838952 10378879 (QUA-Cap) SD Mantencit QOILHYD,INDUST TELLUS 2 M 32190 32,1¢
SD Mantencién Frenos CT-104 41E838952 10389242 (QUA-Cap) 5D Mantencid NITROGEN,BP <125 8DEG C (1ATM),DENSI
SD Mantencion Frenos CT-104 415838952 10387641 (QUA-Cap) SD Mantencio... PAD SET.SVENDBOR 4801563501
Total Work Involved by Resource Work Centre
Color by
11000,0 104485 REL
10000,0 @0
@1
9000,0
8000,0 78570
7000,0
B000,0
B 50000 46575
2
] 4025,3
E 4000,0
= 3338,0
2 30000 26730
f..o“ 1963,5
= 2000,0
11485 1040,0
1000,0 [ ] 8280 5300
233,0 . 258,0 3300
95,0 52,0 1430 940 !
oo B2 se0 W 20 so m ookl mmMEEE o
ET E»r»r 2 W 4 C 2 0 © = mcCcC WL w n £ O - m
E2 L pEpfElCEEE2ER2E280EECEZ
FFo 0 e ez EBEEER093B ¢
= = i Tl o [¥) 4= = =
So3fsifoc s BBt iatin:
Eg%‘iﬁ@ng.gmouEEEQEEEEgE-w:mE:E
T8 EE RS FREEs e uwe FES385385¢%8%
ﬁEwaEg :EEEEgquEﬁqusigEnggm
fa Fgo fE28iEG:gec:lciafalzerlg
i = % 25a%0 60”6 %g FHERG %
Resource Work Centre Short Text
Work Involved by moth by operation
‘Work Invalved
130000,0
120000,0
110000,0
100000,0
90000,0
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§ 70000,0
o
£ 600000
=
S 500000
=
40000,0 I|
|\
(A
30000,0 |
20000,0
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0,0
may. jun. jul. ago. sept oct nov. dic. ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct nov. dic.
2019 2020

Work Order Basic Start Date (Month)

5,00

Materiasl with Possible ..

Data limited by:

Expression

Data table:

QDR 15AP - Work Order Op
Trellis by

Color by

(Subsets)

@ 4l data

Spence

@ MEL

Figura 5.9: Herramienta mantenimientos preventivos MEL parte 2

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.1.2. Herramienta Spence

BHP

Reset Markings

o

Spence Maintenance Calendar

Area Maintenance duration

Maintenance hours vs Date

Horas_mant

1012181618 202226262830 1 3 5 7 9 11131617 1921252527292 4 6 5101214 16182022426 2830 1 3 5 7 9 11315 1719212326272 1 3 5 7 9 111315171921 2326272931 2 4 6 5 10121416 16 2022 26
oo ar jon.
a @
0

Fecha (Day of Month)

Work Order type

Figura 5.10: Herramienta mantenimientos preventivos Spence parte 1

Fuente: Elaboracién propia

Asociated materials

Work Order...  Work Order..  Wor..  WomOrder.. WorkOrderOperation ComponentDescription  Work Order...  Wor...  Work..  WRP Type REL  PlannedDell.  TimeToExs.. Possible Sto.
416610855 oo 204 1015663 PINLOADOMEOMMAICOKNLANZCO CR1S61568 31032020 8701 PMOT PO 1 s 400 2,00
aser2mm oomo 204 10482577 THERMOMETERINFRAREDRANGE-30 TO +60.. 30032020 6701 PMOI Vi 1 53 8300 Materiaslwith Possible Stockout
asgT2mm 0010 204 10374916 ROLLER,PAINT NATURAL WOOL SIN LG PLASTIC 30-03-2020 8701 PMOT v 1 20 8300
sger2rm o 201, 16396628 KAIFE SCRAPING PAINTERS 4N STLELADE P " B 1 0 8500
asraim oo 204 10396770 BUCKET,UTILITY SGAL CAR PLASTIC 002020 w0 EMT vt 1 0 w300
sz o 200 10306603 BRUSH,PAINT. S NYLON BRISTLE W2 Ol RWT Vi 1 50
s21712881 oot 201.. 10096621  NOZZLEASSENELYMODELFP-IORARING 08432 3043200 6701 PMR2 Vi o 2 00
sanriasen om0 204 10377172 PARTS KIT NC,SOL VLV RARING 396 e o - 0
sai7izsen om0 200 10424184 REGULATORAIR. 12N NRARING 84 N2 Bl P2 Vi 0 45 80
axss08502 om0 204 T8I GASKETAFAZNUGNTHKGUARMFLONSC1 31002020 B701  PMOI 7D 1 n 8400
prrestos om0 204 1086238 SUNGCARGONETAROT 0OMM X 4O0WMSLL. 3100200 BT WOt Wt 1 % 8500
201.. 10869240 SLING.CARGOMNETPROTIGOMM X SOOMMSLL.  31.082020  BTOI  PMOI Wi 1 10 8400
200 1086930  SUNGCARGONETPROTIOOMMKXSOOMMTSMM  31.002020  BTOW  BMOT Vi 1 14 2400
204, 10869230 SLING CARGO.NET,PROT 76MM X 300MM.SLING 31-03-2020 701 PMOT v 1 10 8400
204.. 10975415 SUNGEVEINW IMLGNYLONZPLYMBOKG 31032020 BT PMOL Vi 1 0 8400
208 I SUNGEVEZNWIOFTLGNYLONZPLYSTW 3032020 BTOY  BMOT Vi 1 0 1400
201, 1037524 SUNGEVECELOPENEDZNWASMAGNWON 3103220 8701 PMOY Wi 1 0 400
204 TS SUNGEYEZNWIORTLGNYLONZRLYSTW 303200 BT AMOr Wi 1 0 8400
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Color by
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Figura 5.11: Herramienta mantenimientos preventivos Spence parte 2

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.2. Herramientas MinAu

5.3.2.1. Herramienta WAIO
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Figura 5.12: Herramienta mantenimientos preventivos WAIO parte 1

Fuente: Elaboracion propia
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Material Asociated to WO

er Operation Description
ellerups B Repair side walls
sellerups &Repair side walls
wen Media - Elastomers
ellerups & Repasr side walls
VSHELL & UKGHUTE Liners
VSHELL & UICHUTE Liners
VSHELL & UCHUTE Liners
VSHELL & UWCHUTE Liners
VSHELL & UKCHUTE Liners
VSHELL & UKCHUTE Liners
VSHELL & UKCHUTE Liners
VSHELL & UCHUTE Liners
VSHELL & UICHUTE Liners
VSHELL & UKCHUTE Liners
VSHELL & UKCHUTE Liners
VSHELL & UKCHUTE Liners
VSHELL & UMCHUTE Liners

Total work Involved by Resource Work Centre

Total Work Invobred

200

CMCC Mins Core Proce. .I =

cmee :mc«-n—l £l

Functional Location Descript... W, pe t Work..  MRP Type..  Work Or.. REL  Planned Dell..  TimeToExe..  Possible Stockout...
Chute Fines SC2CH WASHER,FLAT M1Z (1728}, 24 OD, 1 5MM TH soTL2.  wvi 04-05-2000 1 3 118,00 0,00

Chuts Fines SC2CH LINER WEAR NONMTL, 455G RER, 12500M LG SOTL2.. Wi 04052020 1 3 118,00 Malerials with Possible Stockout
Sereen Vibrating Secondary 501 PN RET HEX DRV ELAST ST122 S0TL2 FD 04-05-2020 1 £ 1800

Chute Fines SC2CH ROD,ALL THREAD M12,1M STL BLK.8.8 soT2 PO 04052020 1 3 18,00

Grusher Gone Oversize GR2 LINER RIB SHIELD. TEREMINE G5502078 50TL2 ] 04-05-2000 1 8 18.00

Crusher Cone Oversize CR2 LINER WEAR MTL UPPER JAQUES JESDVS013 soTL2.. Wi 04.05-2020 1 5 118,00

Grusher Gone Oversize CR2 BOND,CANNMORG JAGUES G42PS2601 s0TL2 PO 04-05-2000 1 3 118,00

Crusher Cane Oversize CR2 FILLING COMPOUND FOAMFOMOFILL FOAM...  SOTL2 i 04082020 1 3 18,00

Crusher Gone Oversize GR2 MAINTENANGE RING. TEREMINE J650Y810 soTL2 PO 04-05-2000 1 3 16,00

Crushar Cone Oversize CR2 NUT HEX,M15,STL BLK GDE 838, soTZ. i 04-05-2020 1 3 118,00

Crusher Cone Oversize CR2 ANTISEIZE BRUSH TOP PACK/S00G, SO, Wi 04052000 1 13 118,00

Crusher Cone Oversize CR2 WASHER, CONVEX, TEREMINE GESDVET3 s0TL2 i 04052020 1 3 18,00

Crusher Cone Oversize CR2 LINER WEAR MTL JAQUES J6S0YES11 SOTL2 FO 04-05-2020 1 3 118,00

Crusher Cone Oversize GR2 RAG CLEANING, WESTERNX 100201200 0T Wi 04-05-2000 1 1% 16,00

Crusher Cone Oversize CR2 BOLT,M36.220MM LG.CONGAVE RETENSION s0TL2 D 04-05-2000 1 3 118,00

Crushér Cone Oversize CR2 LINER WEAR MTL UPPER JAQUES JESDYVE012 sOTL2. Wi 04052020 1 &t 11800

Grusher Cone Oversize CR2 HUT.CONE SEATHEXMIGSTLBLKCL BRETEN  SOTLZ PO 04-05-2020 1 3 118.00
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Figura 5.13: Herramienta mantenimientos preventivos WAIO parte 2

Fuente: Elaboracién propia

105




5.3.2.2. Herramienta BMA

(3
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and C

12 columns from QDR 1SAP - Work Order Op

Weo  We.  Work Order Opesation Descrip...  Work Order Operation Component Descrip..
D3 0010 Replace Pipe Kit Feed GLAMPLOORSGL HDE03MM 0D TUBEG!
D9 0010 Replace Pipe Kit Fesd FLANGE 1.1HIN ADVADRIV FHE004KLI

T8 0910 Replece Bush Mast Pivat PLATE, SANDUINI 015526001

D9 0010 Replace Pipe Kit Feed SEAL KIT CART SANDMALT 007403062
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D6 0010 Replace Bush Mast Fivot PN SANDMALT 006113220

g logical deletes)
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Figura 5.14: Herramienta mantenimientos preventivos BMA parte 1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.15: Herramienta mantenimientos preventivos BMA parte 2

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.2.3.

Herramienta NEC
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Figura 5.16: Herramienta mantenimientos preventivos NEC parte 1

Fuente: Elaboracion propia
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11 columns from ODR 1SAP - Work Order Op and Comp g logical deletes)

Vork Order...  Work Order..  Work Order..  Work Order... perati MRP Type (3) REL  Planned Deli..  Time To Exe...  Possible Sto...
Wt KBO 17.02:2020 o010 O-RING SEAL CAT 2363646 v 1 3 ] D,lJl]
w01 KBO1 17022020 o010 PUMP GRP WATER REMAN CAT 208812 o 1 3 41,00 Materials with Possible Stockout
ot KBOY 17.02.2020 o010 GASKET,CAT 3PB061 W 1 3 400
a0z KBO1 18032020 0020 FILTER KIT FILTTECH OCEST o ° 7 .00
w0t KBOY 17.02:2020 010 O-RING DT26IN ID,0.211M THICHITRILE 90 w 1 3 400
a0z KBO1 18032020 0020 SERVICE KT MAC PA2 LIEBHERS: 11488672 v 0 7 00
w0t KB0Y 17-02:2020 010 0-RING, 3STEIN ID,0.21IN THICHITRILE. 50 Fo 1 3 )
w0z KBO1 19032020 o0 QIL SAMPLE KITALSGLOBA BHPEMACHMLS . V1 0 ] 72,00
oz KB01 17.02:2020 10 JOINT ASSY UNIVERSAL CAT 3008908 v 1 7 )
w2 B0 18.02-2020 oo PUMP GRP.CAT 8T1318 v 1 3 42,00
oz KB 17.02:2020 00 UNIVERSAL JOINT DRIVESHAFT CAT 3396360 v 1 3 100
w2 KB 18.02-2020 o0 O-RING 50 DURO NITRILE CAT 6VE387 v 1 3 42,00
Wiz KB 18:02:2020 w10 0-RING 06441 ID,0.067W THINITRILE. 50 v 1 3 2,0
e KB 17-02-2020 ong BOLT, 121N UNF 2-12IN LG GDE 8 BLK PHOS w1 1 3 a0
iz KB 1802:2020 w10 0-RING D:361IN ID,0.0720M THNITRILE. 50 v 1 3 2
w2 B0 18022020 oo O-RING 50 DURO,NITRILE CAT £VE388 Vi 1 3 42,00
L] KB 1502-2020 w10 PULLEY P48, SANDMIN B00223410 v 1 139 2,00
w2 KB 14-04-2020 ong FUSE 5004 690% FAST ACT SMT TIME LAG BOL i 1 Lil 88,00
iz KB 19-03-2020 w20 SERVIGE KIT VEH.S00HR.2 X 0335031 - O-RI FO 1 3 200
w2 KB 18002020 0020 QI SAMPLE KT ALSGLOBA BHPBMACNMNSW V1 1 8 200
w2 KB0 19-03-2020 020 Ol SAMPLE KITALSGLOBA BHPEMACHMLS w 1 ] 200
a2 B0 18032030 0020 ELEMENT ASSEMBLY,CAT 2615588 v 1 3 7200
L] KB 18022020 w10 SEAL BULK WESTEQUI 2762951 w 1 3 200
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Figura 5.17: Herramienta mantenimientos preventivos NEC parte 2

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.2.4.
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Figura 5.18: Herramienta mantenimientos preventivos OD parte 1

Fuente: Elaboracion propia
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11 columns from ODR 1SAP - Work Order O and C. logical deletes)

‘Work Order... Work Order.... Work Order.... Work Order... ‘Work Owder... Work Order Operation Companent Description MRPT... REL Planned Deli... Time To Exe... Possible Sto...
010/ i o Ve fuy v LIS, R LRV ARG - 1 i 1ar o 00
6217085855 P02 uzn 05-06.2020 0080 ROD,CONT THD.1-1/4IN UNC, 1536MM LG AISI ] [ E 150,00 ? .
E21708555 PMO2 uzn 05-06-2020 0080 BEARING, RLR NEEDLE THR, SKF FNTAB0105 PD L] T 150,00 Materials with Possible Stockout
S21T0855S PMO2 uan 05-08-2020 0080 PARTS KIT VLV DISK ASSY,ITM 2 DISKITM 1 Vi L] 0 150.00
21708688 PhG2 um 05-08-2020 0080 PACKING MATLTYP M.SUPERGRAF RIBBON . PD L] ® 150,00
521708555 PMGZ uz 05-08-2020 0080 HUT.ORV.ALIMA NCE1084 PO ¢ 18 150,00
B21708665 PMO2 um 05-06-2020 wosn ACTUATOR ELECTRO-MECH 416V ADS0-4/13.. PD L 0 150,00
621708655 PMOZ uan 05-06-2020 0080 BASE ASSEMBLY TOP.505 DWG2390 PD L] 147 150.00
E21608468 PMc2 um 02.06-2020 oo SEAT VLV, 100MM NB EPOM HTP,SET2 vi L] m 147.00
521819785 PMO2 uzn 05-08-2020 0T SEAT VLV, 100MM NB EPOM HTP, SET2 V1 L] n 150,00
521125379 PMOZ umm 04-08-2020 oan WVALVE SAFETY.50MM NB.TO0RPA SET PRESS L] 1 55 138,00
521708555 PMOZ uzn 05-06-2020 480 SHEETMTL 1219MM W.0.55MM THI 2438MM.. PO v 10 150.00
621708685 Moz uzn 05-06-2020 0480 SEALANT ADH GP INDUST SIL CLR RANGE .62 w1 o T 150.00
521708555 PMO2 uzn 05-06-2020 0490 INSULATION BOARD THERMAL FIBERTEX €5.. PO L] 14 150,00
521708585 Puc2 uzn 05.08.2020 0450 SCREW SELF-DRILLING 10G,18MM LG WAFE . D 0 n 15000
21708555 PMO2 uan 05-08-2020 0490 TAPE ADHESIVE STRAPPING GLASS FIL REINF, PO L] 1% 150,00
521708585 L vz 05-06-2020 0450 RIVET BUND 181N DIA SHANK 316IN LG ST 70 [ 1 15000
B21708655 PMO2 um 05-06-2020 490 PIN RETAINER INSUL ADHESIVE BACKED,0.105 PD v 14 150,00
621708655 PMO2 uan 05-06-2020 0480 BAG PLASTIC 205L DR LINE 1524 X 10500MM. 1 v L] 21 150.00
E21819789 PMc2 um 05-06-2020 0030 FILTER, CARTRIDGE, WORMALD VSP00S vi 1 10 150,00
521812568 PCE Uz 03-08-2020 0070 SEAT,VLV.300MM NEEPDM HTP SET2 W [} b 148,00
21512684 PMG2 um 03-08-2020 0070 SEAT VLV, 1000M NE EPDM HTR.SET72 W [ £ 198,00
415TI6T8 PMO1 um Cz-06-2020 e Wire Rope Caser Q@ 5Q143506-2 1 14700
415817069 POt um 04.-06-2020 001 PARTS wire rope hoist and cables 1 140.00
415716738 PMO1 uzn 02-06-2020 oo SWF EH Hoist Drums 30004670 1 147.00
Total work Involved by Resource Work Centre
DAt limitad By
b = @ 50_00-Opemten
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180
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Figura 5.19: Herramienta mantenimientos preventivos OD parte 2

Fuente: Elaboracién propia
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