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RESUMEN

Las pequefias y medianas empresas mineras que buscan mitigar la contaminacién
ambiental, también buscando optimizar sus procesos, vienen creciendo en nimero en las
ultimas décadas. Sabiendo que hoy en dia se estd dando méas importancia a los impactos
ambientales, es necesario implementar medidas para la reduccidn de estos, que a su vez

optimice los proceso que generan mas sobre costo en las empresas del sector minero.

Considerando lo descrito, el presente trabajo busco dar solucion a las posibles
ineficiencias del proceso de transporte de los minerales en una empresa minera ubicada
en el Departamento de La Libertad, provincia de Pataz, causados por eventos especificos
que afectan las metas y los objetivos especificos de la empresa. Por ello, se implement6
un sistema de mejora de procesos con la ayuda de la metodologia Lean, siendo la finalidad
mejorar sus operaciones y que al mismo tiempo se compruebe la reduccion de polucion

al medio ambiente.

Se obtuvieron los parametros necesarios para estudiar el tiempo de transporte de
minerales y desmonte de distintas areas a sus centros de destino, asi mismo las toneladas
transportadas, y los recursos utilizados para estos procesos. Se propuso una mejora con
el uso de la herramienta de telemetria, y con métodos Lean para mejorar el tiempo de
ciclo y los recursos utilizados. Asi mismo, se pudo realizar una comparacion del sistema
actual con el sistema mejorado gracias a los recursos propuestos. Adicionalmente, la
simulacion del proceso analizado, mediante el software Promodel, refuerza lo antes

expuesto para presentar un escenario mejorado.

Palabras Clave: Mejora de proceso, impacto ambiental, metodologia lean, transporte de

minerales, Telemetria.
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ABSTRACT

Small and medium-sized mining companies that seek to mitigate environmental
pollution, also seeking to optimize their processes, have been growing in number in recent
decades. Knowing that more importance is being given to environmental impacts today,
it is necessary to implement measures to reduce these, which in turn optimize the

processes that generate more over-cost in mining companies.

Considering what has been described, this work seeks to solve the possible inefficiencies
of the mineral extraction and distribution process in a mining company located in the
Department of La Libertad, Pataz province, caused by specific events that affect the
objectives and goals. of the company. For this reason, a process improvement system was
implemented with the tools of the Lean methodology, in order to improve its operations

and at the same time verify the reduction of pollution to the environment.

The necessary parameters were obtained to study the time of transport of minerals and
clearing from different areas to their destination centers, as well as the tons transported,
and the resources used for these processes. An improvement was proposed with the use
of the telemetry tool, and with Lean methods to improve cycle time and resources used.
Similarly, a comparison of the current system with the enhanced system was made
possible by the proposed resources. Additionally, the simulation of the analyzed process,

using Promodel software, reinforces the above to present an improved scenario.

Key Words: Process improvement, Environmental impact, Lean methodology, Mineral

transport.
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INTRODUCCION

La presente tesis describe la importancia de mejorar los procesos y a la par mitigar
los impactos ambientales negativos que son generados en el sector minero. Los avances
que se han ido implementando en el rubro ambiental ha cobrado significante importancia
en los dltimos afios en nuestro pais, son conocidos casos donde se han detenido
importantes proyectos millonarios (Proyecto minero Conga 2012, un claro ejemplo) por
temas ambientales y sociales, basando su oposicion a la minera, por un motivo de

contaminacién ambiental.

En este sentido, la presente investigacion pretende implementar metodologias lean como
un kit de herramientas para mejorar el proceso de transporte y evaluar a detalle los
impactos ambientales identificados en las etapas de este proceso, con la ayuda de una
nueva metodologia que es “Lean & Environment” que a través de la herramienta mapeo
de la cadena de valor nos permitira identificar y reducir los desperdicios mortales y
encontrar oportunidades de mejora. Al reducir los desperdicios encontrados, se lograra
eliminar los impactos ambientales negativos. Estos pasos se implementan de manera
inicial, siempre enfocados en obtener beneficios ambientales, reduccién de costos y
tiempos.

En el primer capitulo, se realiza el planteamiento del problema general y los problemas
especificos, los objetivos tanto generales como especificos, para evaluar la problematica
tomamos como herramienta el diagrama de causa efecto luego realizamos las
delimitaciones de la investigacion, justificacion del estudio, las cuales estaran

conformadas por la justificacion tedrica, practica, social y metodoldgica.

En segundo capitulo, se investiga de manera profunda el marco teérico, teniendo presente
los antecedentes nacionales e internacionales asociadas a las variables a estudiar y la
definicion de términos basicos del proyecto que facilitara una mayor comprension al
objetivo del trabajo, también se desarrolla la hipbtesis general y especificas, asi como la

definicion de variables y operacionalizacién de estas.

En el tercer capitulo, se plantea las hip6tesis tomando como hipdtesis general mejorar la
productividad de los vehiculos de carga de material minero.
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En el cuarto capitulo, se desarrolla la metodologia de la investigacion que es de tipo
aplicada, nivel explicativo y de disefio experimental no comprobada con un enfoque
cuantitativo, la poblacién y la muestra estan establecidas por la delimitacion temporal de
esta tesis, en adicion a esto las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos se
encuentran debidamente detallados en este capitulo, asi como también las técnicas de

andlisis y procesamiento de la informacion.

En el quinto capitulo, se propone las mejoras en la empresa en estudio con la ayuda de la

herramienta DMAIC, al igual que el analisis de resultados y la prueba de hipotesis.

Finalmente, se encuentran las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Descripcion de la problematica

La sociedad en la actualidad es mas consciente de los dafios irreparables al
ambiente que esta ligado al desarrollo humano. Utilizar excesivamente los recursos
y cada vez mas la generacion de residuos, trae consigo, ironicamente, un lindero para
el propio desarrollo.

Benjamin Martinez Director del Area de Medio Ambiente IMEDES explica que
dentro de los problemas medioambientales que alteran negativamente global y
localmente; efecto invernadero y cambio climético, reduccion y pérdida de
biodiversidad, extenuacion de la capa de ozono, deforestacion y degradacion del
suelo son los mas preocupantes de los Gltimos afos

Un ejemplo de la pérdida de biodiversidad se halla en el Informe Planeta Vivo de
2018, World Wildlife Fund (WWF), hallando que en la era moderna hay unas 8000
especies amenazadas, de un total de 82 845 especies evaluadas, que estan en la Lista
Roja de la International Union for Conservation of Nature (UICN). Estas cifras tienen
como maximo responsable a la sobre explotacion humana del ecosistema,
recoleccion de especies de la naturaleza que no se pueden reponer, siendo la
explotacion de depdsitos minerales una de las actividades que més aporta a la
degradacion del ambiente y que cada vez mas de acentla en la economia y la cultura
peruana.

La mineria en el Per( ha ido intensificandose en las ultimas décadas, la inversion en
el sector minero entre los afios 1992 y 1998 fue de US$3,000 millones y en el afio
1997 y 2007 incrementd hasta US$7,000 millones, esto se vio reflejado en la
ampliacion de areas para exploracion y explotacion minera y a su vez nuevos
programas de crecimiento. En los Gltimos afios, segun estadisticas del Ministerio de
Energia y Minas (MINEM), en Pert para el mes de junio del 2019 estuvieron
registrados 141 centros mineros formales, correspondiendo a la gran y mediana
empresa minera. La mineria ha sido fundamentalmente polimetalica, es decir que se
encuentran diferentes tipos de minerales en una misma unidad. La mayor

concentracion de centros mineras se encuentra en la zona centro con un 43%,



especialmente en Junin, en el sur del pais se contabiliza un 37% de mineras en donde
la region lider es Arequipa (Osinergmin, 2019).
En la zona norte del Per( se encuentran 26 mineras a junio de ese afo, donde resalta

la explotacidn de plata y oro. En menor cantidad se encuentra la extraccion de cobre,

zinc y plomo.
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Figure N° 1: Presencia de minerales en la zona norte - 2019
Fuente: Osinergmin — Reporte de analisis econdmico mineria

La mayor explotacion de minerales esta focalizada en el sur de Cajamarca y la sierra
de la Libertad, siendo las principales empresas mineras operativas Yanacocha
(Newmont Goldcorp, Buenaventura), Minera Poderosa y Barrick Misquichilca
(Barrick Gold). La produccion de oro nacionalmente de estas empresas llego, a junio
del 2019, a un 25%. Ademas, las empresas que estuvieron en el top, liderando el
ranking de mineras con un mayor porcentaje de produccion de este mineral a nivel
mundial en el 2018, fueron Barrick Gold y Newmont Goldcorp.

En la zona centro del Per0 reside la mayor cantidad de empresas mineras, 63 a junio
de 2019, siendo la mayoria polimetalicas. La extraccion de plomo, plata, cobre y zinc
son las mas resaltantes. En Junin, Ancash y Pasco se agrupa el 40% de estas empresas
mineras.

En la zona sur se registraron 52 empresas mineras, resaltando las empresas
extractoras de plomo, cobre y plata. Son 28 mineras las que extraen plata, mientras
que solo son 10 las que se concentran en el cobre y el plomo. Cabe resaltar que en la
mina San Rafael ubicada en Puno, Gnicamente en la zona sur, se extrae el estafio. La
actividad minera resalta en el sur de Ayacucho, Cuzco, Tacna, Moquegua, Apurimac

y la sierra de Arequipa (Osinergmin, 2019).
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Figure N° 2: Presencia de minerales en la zona sur - 2019
Fuente: Osinergmin — Reporte de analisis econdmico mineria

Con la expansion masiva de las actividades mineras viene también sus impactos, ya
sean positivos 0 negativos. Entre los impactos positivos se tiene el crecimiento
econdémico que, si se utiliza responsablemente los recursos, estos podrian ayudar
significativamente e incluso a eliminar la pobreza de la poblacion ubicada en zonas
alto andinas hasta un 27%, en el campo de salud ocurre lo mismo, los proyectos deben
implementarse con una adecuada coordinacion entre estado y empresas, de esta
manera asegurando su éxito (Roque Benavides, 2012).

Es bien conocido que una de las actividades que mas contribuye al Producto Bruto
Interno (PBI) en el Per( es el sector minero, en febrero del presente afio, el subsector
minero indicd un aumento considerable de 47.5 (p.p) en comparacion al resultado de
mayo del mismo afio, mes donde se presento, generado por la pandemia, una mayor
caida de la economia. Adicionalmente, en febrero, que presenta una reduccién
interanual de solo 2.2%, posiciona a dicho mes, con respecto a enero del presente,
con una subida de 4.9 p. p (MINEM, 2021).

2.8% 2.5%

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb.

2020 2021

Figure N° 3: PBI Minero Variacion interanual hasta febrero (%)
Fuente: MINEM — Boletin estadistico minero



Sin embargo, fue en el mes marzo que, gracias a un efecto rebote por el reporte
negativo de marzo de 2020 (-23.3%) ocasionado por el inicio de restricciones en el
pais para salvaguardar el bienestar de los trabajadores, se registré una variacion

positiva del 20.4% interanual.

-1.2% .
6.5% 34% 28%

13.7% -10.6% -11.3%

-47.3% -49.9%
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. | Ene. Feb. Mar.

2020 2021

Figure N° 4: PBI Minero Variacion interanual hasta marzo (%)
Fuente: MINEM — Boletin estadistico minero

También, las inversiones mineras en marzo de 2021 sumaron US$ 372 millones, lo
que significd una subida de 25.1% intermensual. No obstante, en relacion a marzo
del 2020, se evidencio una contraccion de 5.9% (US$ 395 millones). Se resalta que
la inversion en los rubros de Exploracién y Otros presentaron variaciones positivas
interanuales de 20.1% y 240.5% respectivamente (MINEM, 2021).

C Mao | cneroamo |
2020 2021 Var. % 2020 2021 Var.% Part%

Planta Beneficio 153 85 -44.2% 390 268 -31.3% 28.4%
Infraestructura 109 107 -2.0% 205 219 6.7% 23.2%
Desarrollo y

Preparacion 38 33 -13.8% 113 103 -9.1% 10.9%
Equipamiento

Minero 52 46 -12.0% 172 94 -45.3% 10.0%
Exploracion 21 25 20.1% 65 62 -48% 66%
Otros 22 76 240.5% 106 197 85.4% 20.9%
TOTAL 395 372 -5.9% 1,052 943 -10.3% 100.0%

Figure N° 5: Inversiones mineras segun rubro (millones de US$) enero - marzo

Fuente: Ministerio de Energia y Minas - MINEM



En el mes de abril se reporté un aumento en las inversiones, estas llegaron a la cifra
de US$ 352 millones, lo que significo una subida de 34.4% comparado a lo
presentado en abril (US$ 262 millones) del afio anterior. A pesar que hubo una
disminucion de 5.8% intermensual con respecto a marzo, se registro que en 5 de los
6 rubros donde se realizaron inversiones, mostraron variaciones interanuales
positivas (Figura 7).

Agregando lo obtenido en el mes de abril a meses previos, la inversién minera
acumulada al mes de abril del presente fue de US$ 1 298 millones, mostrando una

disminucion de 1.2% en comparacion al periodo similar de 2020.

352
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Figure N° 6: Evolucién mensual de las inversiones mineras (millones de US$)
Fuente: MINEM — Boletin estadistico minero 2021

Enero-Abril
Var. % Var% Part%

Planta Beneficio 103 17 13.6% 492 384 -21.9% 29.6%
Infraestructura 48 77 58.3% 253 295 16.6% 22.8%
Desarrollo y

Preparacién 17 46 166.4% 130 150 15.4% 11.6%

Equipamiento Minero 23 36 55.7% 196 131 -33.3% 10.1%

Exploracion 13 23 72.5% 79 86 91% 6.6%
Otros 57 54 -5.5% 164 252 53.8% 19.4%
TOTAL 262 352 34.4% 1,314 1,298 -1.2% 100.0%

Figure N° 7: Inversiones mineras segun rubro (millones de US$)
Fuente: MINEM — Boletin estadistico minero 2021



En marzo de 2021, el total de las exportaciones mineras subieron a US$ 2 926
millones, que es el resultado de la suma tanto de los mineros metélicos como los
minerales no metalicos sefialados en la tabla 1, haciendo evidencia del notorio
incremento de 60.5% interanual, cifra que super0 inclusive a reportes pre pandemia.
Las cifras acumuladas de las exportaciones mineras alcanzaron US$ 8 360 en los
primeros tres meses del afio, contando los mineros metélicos como los minerales no
metalicos, tuvo un aumento del 29.5% en relacion al periodo similar del afio anterior.
Esto fue a causa del crecimiento de la demanda de los minerales extraidos para la
restauracion de la economia mundial (MINEM, 2021).

Cabe resaltar que la mineria sigue siendo la actividad econémica que méas contribuye
en la Balanza Comercial del pais, de esta forma los resultados a marzo representan
al subsector minero con un 63.6% de las exportaciones totales, incluyendo a
minerales metalicos con un 62.5% y no metalicos con un 1.1%, expresado en la tabla
N° 1.

Es preciso sefialar que los principales minerales exportados son oro, plomo, zinc,
cobre, y hierro que juntos, siendo el 94% del valor total de las exportaciones mineras
y el 59.8% del valor nacional exportado.

En la figura 8, muestra el porcentaje de los minerales metélicos y no metalicos, 62.5%

y 1.1% respectivamente, en comparacion con el resto de productos exportados.

Manifestando una vez mas, la gran importancia que tiene la mineria en el crecimiento

de la economia del pais.

Resto de
productos
(36.4%)

Minero
metalicos
(62.5%)

Minero

no metalicos
(1.1%)

Figure N° 8: Estructura del valor de las exportaciones (enero-marzo)
Fuente: MINEM — Boletin estadistico minero



Table N°1: Valor de exportaciones por sector econémico (Valor FOB en millones de US$)

Marzo Enero-Marzo
Descripcion
2020 | 2021 | Var. % | 2020 2021 Var.% |Part.%
I. Prod tradici I 2,038 3,262 60.1% 7,252 9,526 31.4% 72.5%
a) Minero metalicos 1,795 2874 60.1% 6,343 8210 294% 625% _
Cobre 821 1,486 81.1% 2,852 4140 45.1% 31.5%
Estano 33 47 446% 101 158 57.3% 1.2%
Hierro 82 202 147.9% 283 626 121.4% 4.8%
Oro 507 733 44.4% 2,104 2,149 2.1% 16.4%
Pilata refinada 5 11 132.4% 17 27 62.0% 0.2%
Plomo 123 142 15.6% 386 408 5.6% 3.1%
Zinc 183 179 -2.2% 490 537 9.4% 4.1%
Molibdeno 42 74 75.7% 110 164 49.6% 1.2%
Otros 0 ] 11.0% 0 0 -338% 0.0%
b) Petréleo y gas natural 145 138 -5.2% 538 484 -10.0% 3.7%
c) Pesqueros 88 237 169.6% 305 764 150.2% 5.8%
d) Agricolas 10 13 40.5% 66 69 5.6% 0.5%
Il. Productos no tradicionales 810 1,094 35.1% 3,031 3,565 17.6% 27.1%
a) Agropecuarios 387 435 12.3% 1,533 1,739 13.4% 13.2%
b) Pesqueros o3 148 59.0% 296 384 30.0% 29%
c) Textiles 76 131 71.7% 286 352 22.7% 2.7%
d) Maderas y papeles 19 21 12.5% 65 61 -6.1% 0.5%
e) Quimicos 19 138 16.6% 361 402 11.4% 3.1%
f) Minerales no metalicos 27 51 87.2% i1 151 36.1% 1.1% _
g) Sidero - metalargicos y joyeria 51 128 149.4% 230 345 495% 26%
h) Metal - mecanicos 32 32 0.3% 124 104 -16.0% 0.8%
i) Resto 5 10 79.4% 24 27 14.6% 0.2%
1ll. Otros 12 18 40.6% 39 43  10.4% 0.3%
TOTAL 2,860 4,374 529% 10,322 13,135 27.3% 100.0%

Fuente: MINEM — Boletin estadistico minero 2021
La exportacion de productos mineros metalicos tuvo un incremento de un 7.7% con

respecto al mes anterior, en cifras viene siendo US$ 2 874 millones, que es el mejor
resultado en lo que va del afio.

En cambio, el valor de las exportaciones mineras no metéalicas llegé a la cifra de US$
51 millones, revelando un importante aumento de 87.2% interanual, esto se debio
principalmente al mayor volumen exportado de baldosas de cerdmica (Chile y
Ecuador), antracitas (Corea del Sur), fosfato de calcio natural (Brasil y Estados
Unidos), entre otros. (MINEM, 2021)

La produccion minera por regiones muestra que en La Libertad y Cajamarca existe
la mayor produccion de oro en el pais, que solo en ambos departamentos resulta
3,365,205 gramos finos de oro en el mes de abril 2020 y 4,076,237 gramos finos de
oro en el mismo periodo de 2021, al igual que otros minerales metalicos, como lo es
en Ancash y Arequipa para el cobre, Ancash y Lima para el zinc, Pasco y Ancash

para la plata, entre otros.



Table N° 2: Produccion minera metélica segln region

ENERO-ABRIL
PRODUCTO / REGION VAR.% PART.%
COBRE / TMF 125,249 173,151  38.2% 640,079 704210  10.0% 100.0%
ANCASH 21,859 37569 719% 128,243 148594 159%  211%
AREQUIPA 20,623 33578 628% 118,014 136,653 158% 194%
APURIMAC 13,004 498 103.8% 86,323 90,899 53%  120%
CUSCO 13,606 698 207% 70,888 77,985 100% 11.1%
TACNA 2081 484 ~6.4% 80,989 76919 -50% 109%
TJUNIN 16,72 436 316% 54,577 64340 179% 9.
MOQUEGUA 13,789 93 22% 54,601 54,621 00% 7.
CA 518 4233 717.8% 0815 6851  558% 24
PASCO - 4,033 + 2073 5840  312% 22
LIMA 2,162 3,086 27% 2398 2023 3.0% 1.7
CAJAMARCA 1,787 1974 10.5% 9,014 7765 -139% 11%
HUANCAVELICA 41 207 408.2% 542 880 624%  0.1%
296 159 -46.2% 1,040 680 -346%  01%
AYACUCHO 22 40 84.6% 198 137 -209% _ 00%
LA LIBERTAD - 5 + - 23 + 0.0%
HUANUCO - - . 363 - . 0.0%
ORO / G FINOS 5,067,681 7,529,760 48.6% | 32,609,786 30,233,179 -7.3% 100.0%
LA LIBERTAD 1978663 2472353 250% 9212212 10,145,868 10.1%  33.6%
CAJAMARCA 1386542 1603884  157% 8716428 6,063.216 -304% 20.1%
AREQUIPA 453,901 1243784 196.1% || 4,706,573 372264 14.1% 17.8%
AYACUCHO 376,596 818,148  117.2% || 3081423  3,185214 34 10.5%
CUSCO 127,867 229740 797 959,784 262505 315%  42%
PUNO 116,054 254815 1196% 1,654,518 114,855 -326% 3.7%
ACNA 278,136 181,175 -34.9% 914,840 675311 -262% 22%
PASCO 2,57 134,708 + 292,468 467207 59.7% _ 1.5%
MADRE DE DIOS 7,664 97,409 + 1,317,107 444205 -663% _ 1.5%
LIMA 94,500 112516 19.1% 405,323 396,163 -23%  1.3%
APURIMAC 109,624 104097 -50% 614,817 383449 -376%  13%
ANCASH 102,719 79155 -229% 396,072 371,132 -63%  1.2%
HUANCAVELICA 18,105 35490  96.0% 172,492 146,664 -150%  0.5%
ICA 353 41,062 + 54,414 124,401 1286%  0.4%
MOOUEGUA 14,387 13.486 6.3% 52586 49506 -59%  02%
PIURA - 7,936 + 58,730 31,198 -469% 0.1%
ZINC / TMF 16,515 128,984 681.0% 367,888 519,380 41.2% 100.0%
ANCASH 4163 48942 + 142,211 194179 365%  374%
LIMA 1,674 20,160 + 55535 82412 4B4% 159%
UNIN 4419 19252 3357% 47727 82149  721% 158%
PASCO - 14,878 + 53663 64559 203% 124%
ICA 1,534 16,186 954.9% 30,442 59876 967% 115%
AYACUCHO 1,723 4,970 188.4% 13,720 18030 314%  3.5%
AREQUIPA 1,953 3,037 55.5% 9,331 11,134 19.3%  21%
HUANCAVELICA 515 1172 127 4% 3,586 5457 5220% _ 11%
CUSCO 534 384 -28.0% 2363 1484 -370%  03%
PUNO - 2 + 64 100 566%  0.0%
HUANUCO - - s 9248 . . 0.0%
PLOMO / TMF 4,383 21562 391.9% 74,462 85,615  15.0% 100.0%
PASCO - 5,083 + 25327 24851 -19% 29.0%
LIMA 819 4485  4476% 13,276 17662 33.0% 206%
JUNIN 122 3334 + 7.751 13337 721% 156%
ANCASH 931 2,001 1149% 7,656 7.756 13%  91%
AREQUIPA 1,270 2,105 65.8% 6,131 7,54 230%  B8%
ICA 18| 1,969 995.1% 2779 6,72 1418% 78%
HUANCAVELICA 50 1,115 122.4% 4255 505 187%  59%
AYACUCHO 18 291 59.2% 1,969 1,51 230%  18%
CUSCO 37 271 -283% 1618 1,060 -345%  12%
PUNO - & + 66 119 80.0%  0.1%
HUANUCO N - - 3634 . - 0.0%
PLATA / KG FINOS 71,260 256,891 2325% 836,992 1,044,637 24.8% 100.0%
PASCO 6 0227 + 27,102 207,107 629% 19.8%
ANCASH 23207 43,821 88.1% 78,874 183,042 23%  175%
JUNIN 19,227 37537 952% 25,987 177,245 407% 17.0%

Fuente: MINEM - Boletin estadistico minero 2021
Per es el segundo productor de plata, cobre y zinc a nivel mundial, asimismo, es el

primer productor de oro, zinc, estafio plomo, estafio en América Latina en el 2020.
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Figure N° 9: Posicién del Pert en el ranking mundial de produccion minera
Fuente: MINEM — Boletin estadistico minero 2021

A pesar que la produccion minera, al igual que otros sectores, afrontdé un dificil
escenario a causa del COVID-19 ocasionando en la mayoria de casos la paralizacion
temporal de sus operaciones; sin embargo, los paises implementaron proyectos de
reactivacion econdmica para poder minimizar al maximo los efectos que causo la
pandemia y de manera gradual activar las operaciones de los distintos sectores
econdémicos.

Lo que result6 en la recuperacién progresiva del sector minero, permitiendo registrar
un aumento de 3.8% interanual y 0.1% en la produccion a nivel mundial de oro y
molibdeno, respectivamente. Sin embargo, la reactivacion de la produccién de plata,
cobre, zinc, plomo y estafio todavia permanecen en la etapa de recuperacion
(MINEM, 2021).

Sin embargo, a pesar de los notables beneficios, también existen importantes
impactos ambientales negativos, los cuales son impactos al ambiente bioldgico:
deterioro de la salud y estabilidad de la vegetacion natural y acuatica, impacto a la
vida silvestre y al ganado a traves de la perdida de alimento y refugio; impactos sobre
la calidad del suelo: remocion del suelo, contaminacién del suelo, erosion del suelo
resultantes de la modificacion de la superficie; impactos e incrementos de niveles de

ruido sobre la linea base, debido a: voladuras a tajo abierto y labores subterraneas,



motores de maquinaria pesada, actividades de construccion, manipulaciéon de
materiales; impactos sobre la calidad del aire: incremento de emisiones a la atmosfera
de material particulado, emisiones de metales pesados sobre la atmosfera afectando
directa e indirectamente el ambiente; impactos sobre los recursos hidricos: cambios
en las condiciones del caudal méximo, cambios de la calidad del cuerpo de agua
debido a descargas de efluentes o derrames accidentales. (Aquino, 2017).

Entre todas las nefastas consecuencias gracias a la actividad minera antes
mencionadas, resaltan dos: la contaminacion del aire y el cambio climatico, siendo
los principales problemas ambientales que afectan al planeta.

El origen de ambos es comun, son el resultado de un modelo energético, que se basa
en la quema de combustibles fosiles (carbédn, gas y petréleo) que expulsan al
ambiente una gran cantidad de CO,, teniendo como resultado un cambio climatico
que se esta viendo por todo el mundo, y que a su vez también ocasionan la emision
de otros agentes polutivos como son el NOy (6xidos de nitrogeno), SOx (6xidos de
azufre) y particulas finas que emiten la contaminacion del aire. La generacion
eléctrica, transporte e industrias son las responsables de emitir la mayor cantidad de
CO,, teniendo como principal agente causante las emisiones de carbon en paises
urbanos, el tréfico y los centrales eléctricos en paises como Estados Unidos y China
y en zonas como Centroeuropa.

En el Peru, los ultimos afios se ha registrado; en los sectores residencial y comercial,
transporte y, mineria extractiva; una preocupante subida en las emisiones de COa,
especialmente en el sector de transportes, lo que demuestra que es necesario realizar

cambios.

Table N° 3: Emision de diéxido de carbono, segln sector econémico, 2000 - 2018

Secloresecondmicos | 2000 2001 2002 2008 200 2005 2006 2000 2008 2000 0 a4 22 43 2 M5 e M7 A

Total BRI NS AT S MR NG MG BTG UTH U NI NB N VAT BV5 KM BU 6
Resitorciely comeral | 2054 3160 3613 2918 2257 2060 A7 1818 102 196 200 2080 28 2% 2460 25 277 3B 37
Pubieo W86 65t TR0 T4 60 6M 85 & %5 80 106 10 115 % M 0
Transpores 040 BB 81 B 9B 928 00X 049 179 1442 MO0% BN I NI N NI UNG BB UM
Agopacuta 0 M5 M M 1% 5 1 15 MW W % u 1® Mmoo 1B
Pesca extaciva WoOW WM WO W M MW 4 2 W Mmoo mW 1B 1B
iera extactia T/ YO /7 N T N A RV - 7 I K I/ P I |- I K I b
Industia TN 643 B8W B6% TGM TGS 616D 7SR G455 60N 60 T4 62 67 TS 71X 66X 626 6

Fuente: Instituto nacional de estadisticas e informética - INEI
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Energia y Minas, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesa
entre otros. Las leyes actuales con respecto al cuidado del medio ambiente en todos
los sectores son aun muy pobres, por lo que se necesita ordenar y gestionar la actual
legislacion. Sin embargo, ain con estos obstaculos el Estado promueve mediante
nuevos programas el cuidado del medioambiente, a través del Ministerio del
Ambiente, para que incentive a las organizaciones a gestionar su desempefio
ambiental y asi reducir los impactos nocivos al planeta.

En otro orden de ideas, en la actualidad existe una predisposicion por las empresas a
nivel mundial a buscar la optimizacion de todo lo previamente inventado, dicho de
otro modo, mejorar y gestionar los procesos para aumentar la productividad, mejorar
la calidad del producto o servicio y disminuir tiempos y costos. Es en este aspecto,
en donde se encuentra la metodologia Lean.

El objetivo final de esta metodologia es generar una nueva cultura del proceso de la
mejora basada en el trabajo en equipo y la constante comunicacion entre partes, por
ello es de suma importancia adaptar el método a cada caso correctamente. La filosofia
Lean no presume nada, busca continuamente nuevas maneras de realizar las cosas de
manera mas eficiente, gil, flexible y econdmica.

Se conoce que los procesos mineros traen consigo importantes beneficios como lo es
el crecimiento de la economia, mayor inversién al pais y un incremento de
exportaciones, mas a su vez los beneficios conllevan nefastas repercusiones. Por lo
que la necesidad de optimizar los procesos mineros para reducir lo mas posible los
impactos ambientales negativos se convirtié en un tema de gran envergadura.

Se muestra en la figura 10, las causas posibles de la problematica en el Diagrama de
Ishikawa o también llamado Causa — Efecto, que esta dividido en las categorias de
medio ambiente, mano de obra, maquinaria y equipos, procesos, materia prima y

materiales y por Gltimo métodos.
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Figure N° 10: Diagrama de Ishikawa de procesos ineficientes que causan impactos ambientales nocivos
para el ambiente

Fuente: Elaboracion propia
Existen muchas empresas mineras en el Perd que implementan sus propios modelos

para mejorar sus procesos como por ejemplo la implementacion del Ciclo de Deming
cuyo objetivo es reducir los costos incrementando sus ingresos (Volcan Compafiia
Minera S.A.A.), Robot Minero Explorador el cual realiza tareas operativas en menor
tiempo y reduciendo costos (Minera Yanacocha S.R.L.), etc. Estos modelos o
implementaciones tienen como objetivo mejorar y optimizar sus procesos reduciendo
sus tiempos y disminuyendo sus costos con el fin de aumentar su productividad, pero
ninguno se enfoca en los procesos ambientales negativos.

Después de lo anterior planteado, se busca iniciar una nueva perspectiva acerca de la
metodologia Lean, donde se quiere emplear el requisito mundial de mejorar los
aspectos ambientales que generan las actividades mineras extractivas, asi como
también los procesos de transporte que generan una significativa contaminacion al

aire.
1.2 Formulacion del Problema General

¢En qué medida la mejora del proceso de transporte basado en la metodologia

Lean reducira los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021?
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1.3 Formulacién de Problemas Especificos

a) ¢En qué medida la reduccion del tiempo de transporte basado en la metodologia
Lean permitird reducir los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz
20217

b) ¢En qué medida el incremento del rendimiento de transporte basado en la
metodologia Lean permitiré reducir los impactos ambientales en una mina ubicada
en Pataz 20217?

¢) ¢En qué medida reducir el costo de uso de combustible basado en la metodologia
Lean permitira reducir los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz
20217

1.4 Importancia y justificacion del estudio

1.4.1 Importancia
Este estudio que propone un modelo el cual permite mejorar los procesos,
basado en la metodologia Lean, y a su vez influye en la reduccién de los
impactos ambientales negativos, en una mediana compafiia minera de la
provincia de Pataz; contribuye a un mayor desarrollo en cuanto a procesos en
el sector minero, ayudando a consumir una menor cantidad de recursos que es
de vital importancia al buscar la sostenibilidad ambiental en este sector que de
por si es uno de los mayores causantes de dafios ambientales irreparables en el
Perd, también incentiva la interiorizacion del cuidado ambiental de los
trabajador en cada una de sus actividades diarias, siendo una de los aspectos
mas importantes para la mitigacién de contaminacion ambiental en el sector

minero.
1.4.2 Justificacion
Tebrica

Segun los autores Juan Carlos Herndndez Matias y Antonio Vizan Idoipe
(2013), indican que “La metodologia Lean, mejora un sistema de produccion
centrandose en encontrar y eliminar todo tipo de desperdicios o procesos que

utilizan excesos de recursos”. (Pag. 10)

13



Este trabajo de investigacion se realiza con la finalidad de mejorar los procesos
de transporte en un centro minero, también enfocandose en la reduccion de
consumo de recursos, con la ayuda de “Lean & Green”, que es un modelo de
estudio en el que combina el aspecto de optimizar procesos con el de mitigar

los impactos ambientales relacionados a estos procesos.
Metodoldgica

Con la finalidad de lograr la mejora del proceso de transporte y a su vez reducir
los impactos ambientales, se emplea técnicas de investigacion para recolectar
datos necesarios y analizar la informacion, como lo es la aplicacion de la
metodologia Lean & Green que permite aplicar una serie de mddulos para
optimizar y disminuir el manejo de los impactos ambientales ocasionados por
las diferentes actividades del sector minero y una vez sea demostrado su validez

se utilizara como un aporte en otros trabajos de investigacion.
Social

Segun Osinergmin “Los conflictos sociales relacionados con la mineria se
dividen en socio ambiéntales, laborales o asuntos del gobierno (local, regional
o0 nacional), siendo los socios ambientales los de mayor incidencia. Para mayo
de 2016, de los 77 conflictos mineros activos, 76 fueron socio ambiéntales y

uno por asuntos del gobierno”. (pag. 198)

En la actualidad el papel de la ecologia y la mineria frente a la crisis ambiental
hace que el desarrollo de soluciones frente a estos impactos sea de suma
importancia, la presente investigacion tiene como una de sus principales
finalidades mejorar la calidad de vida, tanto de los trabajadores de la minera
como de las comunidades aledarias a esta, incentivando el cuidado ambiental

como un hébito diario.
Practica

Segun los autores Juan Carlos Herndndez Matias y Antonio Vizan ldoipe
(2013) Indican que “La metodologia Lean, mejora un sistema de produccion
centrandose en encontrar y eliminar todo tipo de desperdicios o procesos que

utilizan excesos de recursos”. (Pag. 10)
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La aplicacion de la metodologia Lean permite mejorar los tiempos en el area
de transporte, especificamente el transporte de material en el centro minero en
estudio, optimizando el uso de vehiculos y reduciendo el uso de combustible
y, por consiguiente, reduciendo los impactos ambientales dafiinos ocasionados

en este proceso.

1.5 Delimitacion de la investigacién

1.5.1 Delimitacion Espacial
La presente investigacion estudia la mejora de procesos para la reduccion de
impactos ambientales en una mina ubicada en la provincia de Pataz,

departamento de La Libertad, Peru.

1.5.2 Delimitacion Temporal
La presente investigacion se efectia y analiza de acuerdo a datos historicos de
las actividades de cada proceso de transporte, que se vieron afectados durante

el periodo comprendido entre el 1 de marzo del 2021 al 31 de marzo del 2021.
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General
Determinar en qué medida la mejora del proceso de transporte basado en la
metodologia Lean reduce los impactos ambientales en una mina ubicada en
Pataz 2021.

1.6.2 Objetivos Especificos

a) Determinar en qué medida la reduccion del tiempo de transporte basado
en la metodologia Lean permite reducir los impactos ambientales en una
mina ubicada en Pataz 2021.

by Determinar en qué medida el incremento de rendimiento de transporte
basado en la metodologia Lean permite reducir los impactos ambientales
en una mina ubicada en Pataz 2021.

c) Determinar en qué medida reducir el costo de uso de combustible basado
en la metodologia Lean permite reducir los impactos ambientales en una

mina ubicada en Pataz 2021.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Investigaciones relacionadas con el tema
2.1.1. Tesis nacionales

Existen variedad de investigaciones donde su principal objetivo es reducir o
eliminar los impactos ambientales en una empresa y a la vez aumentar la
productividad y mejorar los procesos basados en la metodologia Lean-Green u
otra herramienta. En relacién a lo nacional se analizaron las siguientes
investigaciones:

Vargas (2019), en su tesis “Mejoramiento del sistema de Carguio y Transporte
Del Mineral Marginal En La Cancha N°35 — Planta Pre Concentradora, Unidad
Minera San Rafael — Melgar Puno”, basada en el sector minero donde Se centra
en las areas de carguio y transporte el cual son las areas de mayor inversion.
Definio la teoria necesaria para comprender, analizar y proponer mejoras
factibles en los procesos de estudio, luego realizé un resumen de la situacion
actual de la empresa para entender sus actividades generales y asi describir los
procesos en estudio a mejorar finalmente se planted las mejoras propuestas en
funcién a los puntos criticos identificados y detallar la justificacion e impacto
de la mejora de los procesos, todo esto se realizd en funcion a un estudio de
tiempos, para ver las demoras operativas en el area de carguio y transporte con
el fin de evaluar el rendimiento de los equipos y asi calcular el nimero éptimo
de unidades para la flota de equipos, produciendo con ello un beneficio Gtil y
reducir costos para la empresa.

El trabajo de Vargas (2019) se relaciona con la presente investigacion porque
su finalidad es mejorar los procesos, con la identificacion y analisis de las
causas y efectos de los puntos criticos de los procesos de la empresa para
establecer una viabilidad econémica de cada propuesta de mejora en la cual la
tesis concluye lo siguiente:

la identificacion de la presencia de colas en los equipos de transporte,
significando una disminucién en su productividad, frente a ello se realiza un
analisis matematico aplicando el modelo de lineas de espera, logrando eliminar
los tiempos muertos y se obtuvo un cierre de ciclo en cada frente de trabajo.

Dandonos como resultados 1.33 volquetes, demostrando que en la cola habria
16



mas de un volquete en espera, el cual logré una disminucion en el costo del
equipo de transporte de 87.82 $/hr a 69.42%/hr por la disminucion efectuada en
la flota de equipos de transporte. (p. 182)

La tesis se titula “MEJORA DEL PROCESO DE TRANSPORTE EN UNA
EMPRESA DE EXPLOSIVOS BASADO EN BUSINESS INTELLIGENCE”
Lima, 2019” Autores: Mosqueira Mostacero, Eliana Paola y Napa Carbajal,
Fredy Sebastian.

Esta tesis de investigacion guarda relacion con el trabajo de investigacion
debido a que tiene similitud con la primera variable que es la mejora de proceso
de transporte utilizando la herramienta de Business Intelligence.

Para el planteamiento del problema se identificaron 3 que son:
Comportamiento inseguro de los transportistas, demora en los tiempos de
entrega y altos sobrecostos en la operacion. (Pag. 4) estos problemas se
identificaron mediante la aplicacion de técnicas y herramientas como Diagrama
de Ishikawa, arbol de problemas, entre otros.

El objetivo de la investigacion es “Determinar en qué medida la
implementacién de Business Intelligence mejora los procesos de transporte en
una empresa de explosivos” (Mosqueira y & Napa, 2019, pag. 8) para lo cual
realizaron un procesamiento de datos donde se logré cuantificar la situacion
actual de la empresa mediante la creacion de reportes; lo que a su vez permitio
identificar qué impacto tienen los problemas previamente determinados que
existen en los procesos, para luego ofrecer informacion fiable a las areas
pertinentes donde permite la toma de decisiones.

Esta tesis concluye con una comparacion de resultados obtenidos entre el afio
2018 antes de la implementacion Bl con el afio 2019 con la implementacion de
Bl, demostraron que la aplicacion de la herramienta de Business Intelligence
permitid mejorar los procesos de transportes reduciendo los costos en un 68%,

se redujo en un 60% las alertas con riesgo de peligrosidad.

Riveros (2016), en su tesis titulada “Calculo De La Productividad Méaxima Por
Hora De Los Volquetes En El Transporte Minero Subterraneo En La Unidad

Minera Arcata 2016 basada en una empresa minera dedicada a la explotacion
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de plata y oro, siendo de tipo subterranea; describe los trabajos realizados en la
operacion unitaria de transporte, las mediciones de tiempos para aplicar
formulas y calcular la productividad horaria de los volquetes.

En el diagnostico del problema se pudo verificar que la productividad del
transporte minero subterraneo tiene influencia directa en las tarifas unitarias
donde depende el grado de rentabilidad de la empresa y no se estaba
cumpliendo con la distancia de acarreo desde el interior de la mina hacia la
superficie por ende se hizo un estudio de tiempo de transporte para encontrar
el cuello de botella e implementar soluciones. Con esto se concluyd que con la
determinacion de los ciclos totales de acarreo y transporte se pudo calcular la
productividad horaria real y con este resultado se logro establecer las tarifas
unitarias por cada zona de trabajo aumentando en un 77.90 % la produccion

optima posible.

2.1.2. Tesis internacionales

Bonzi (2016) en su tesis titulada “Propuestas De Mejora De La Utilizacion
Efectiva en Base a Disponibilidad de la Flota De Carguio y Transporte En
Minera Los Pelambres”, encontrd diversos problemas en el area de carguio y
transporte, para el diagnostico de estos problemas, realizd un estudio de
tiempos el cual logré encontrar que los caminos angostos retrasan el traslado
de los materiales también la demora en los relevos de operadores y la falta de
limpieza de los caminos generan tiempos muertos y sobres costos. Gracias a
este diagnostico se logré mejorar estos procesos llegando a una conclusion de
tener informacion de las necesidades de cada area, puesto que una actividad
provechosa en todo grupo de trabajo es el “Feedback”. Con el seguimiento de
la estiba y factor de carga de los camiones, y de la pendiente de las rampas de
acceso, la cantidad de derrames en los caminos y el tiempo en su limpieza es
elevada. Este desafio influye directamente en las demoras no programadas, lo
que disminuye los tiempos efectivos de las palas y camiones. Para la solucion
de esto se incorpord nuevas tecnologias a los sistemas actuales de operacion,
el cual permitira disminuir los tiempos de pérdidas operacionales (inspeccion
manual de los dientes) y de las demoras no programadas, junto con una

disminucion de las horas de inspeccion por parte de las cuadrillas de
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mantencion.

CCatamayo (2017) en su tesis “Aplicacion De Filosofia Lean En La
Preparacién Minera, Mina El Teniente Codelco Chile”, Basada en la mina
Codelco, la cual se dedica a la explotacion de cobre, encontro dificultades
como sobre excavacion, acumulacion de marina y elevada cantidad de
interferencias operativas; las cuales causaban retrasos y disminucion de
productividad para ello se plante6 como objetivo principal diagnosticar la
causa de los tiempos perdidos de las operaciones para analizar los procesos del
ciclo de minado y sus variables asociadas mediante la metodologia Lean, con
la herramienta Mapeo de Cadena de Valor, logrd representar la secuencia de
actividades en un mapa de flujo el cual tiene varias etapas, la primera se definen
todos los datos a recopilar, la segunda se realiza un mapeo del estado actual de
la empresa, el tercero se desarrolla un mapeo del estado futuro y finalmente se
implementa el estado futuro donde se ve el plan de optimizacion para
identificar posibles soluciones y aplicacion de medidas correctivas.

La tesis concluyo con el resultado del andlisis del principal problema que es la
sobre excavacion y es por esta razén en el estado futuro propone cambiar el
explosivo usado cotidianamente por Emulsion bombeable. Esto redujo la sobre
excavacion hasta 18%, mayor eficiencia de avance de la excavacion hasta el
95% y reducir el tiempo de emision de gases pos tronadura hasta 20 min.
Henao y Gelves (2019) en su tesis titulada “Aplicacion De La Metodologia
Kaizen A Las Operaciones En La Mina En La Empresa De Explotacién De
Cobre Miner S. A.” Basada en la empresa minera Miner S.A., dedicados a la
comercializacion de concentrados de cobre y oro; plantearon un analisis de los
procesos que necesitan ser intervenidos puesto que se constata improductividad
y aumentos de costos. Cuyo objetivo es reducirlos, mediante la optimizacion
de recursos he incremento de la productividad, en la cual debe resaltar los
esfuerzos en procesos estructurados y sistematicos que impacten a las
competencias de la organizacion. En primer lugar, se evalua las consecuencias
de los KPI de los ultimos periodos de la operacion en la mina, area que
comprende los procesos de extraccion, y seleccionaron los indicadores por
intervenir, que se caracterizan por las consecuencias que requieran un analisis.

La gestion se enmarcd en una descripcion detallada de los elementos que
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constituyen cada proceso con el fin de que se tenga la informacion detallada de
los recursos que intervienen. Los indicadores escogidos son el “porcentaje de
eficiencia de la perforacion y la voladura” y el consumo se exponen las
propuestas de mejora mediante el uso de la herramienta diagrama de Ishikawa,
puesto que permite identificar las causas de los problemas de rendimiento en
los dos procesos seleccionados. Para lograr que este analisis fuese lo mas
completo posible y poder compartir la filosofia Kaizen. Con esto concluyen
que la metodologia Kaizen es aplicable en el sector minero, su implementacion
se lleva a un bajo costo de inversion y de personal, depende en gran medida de
la decision y la actitud de los directivos y participantes por trabajar en la mejora

continua.

2.2. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

Mejoramiento de procesos:

Segtin Perugachi (2016) es una “revision que conlleva al mejoramiento continuo
(incremental y/o radical) de los procesos de una institucion, apoyado en las mejores
practicas y en el uso de la tecnologia de informacién” (p.19), lograndose a través de

lo siguiente:

e Estandar de procesos de negocio
e Valoracion
e Disefio de procesos

e Disefio de estructuras organizacionales

El mejoramiento de procesos viene siendo vital para el manejo de negocios en estos
ultimos afios, tener un ambiente de elevado nivel competitivo, una economia
mundialmente globalizada y un mercado competitivo es de suma importancia para
poder conseguir las metas propuestas por una empresa. Poder reconocer los procesos
en una empresa que necesiten ser gestionados para una mejora continua, ayuda a esta
a poder extenderse y crecer. Lo vital para una mejora continua es una evaluacion

continua, esto se puede trazar mediante el Ciclo de Shewart:
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Continuous
Improvement

il
Figure N° 11: Ciclo de Shewart
Fuente: Excelence Management
A. Planificar la mejora
Para poder realizar las mejoras necesarias para un correcto proceso de
optimizacion se debe instaurar un Plan de Mejora. Este debe incluir todos
los pasos y herramientas que faciliten el camino para llevar el proceso a la

excelencia

B. Ejecutar
La frase “mejorar las cosas” refleja esta seccion del ciclo, se debe verificar
exhaustivamente todos los resultados en cada fase, desde el inicio hasta el
término del proceso. De esta manera, medir los tiempos que se demoran
en realizar las tareas previstas y el lugar mas adecuado para que estas
actividades sean ejecutadas. Quiere decir, evaluar la eficiencia de las
operaciones, vista desde el punto no solo del area de calidad (teniendo en

cuenta a los proveedores), sino también de la percepcién de los usuarios.

C. Evaluar
Se requiere la busqueda continua de todas las posibles causas raices de los
errores, relacionando las expectativas de los clientes con los flujos de
salida del proceso. Se sugiere la utilizacién de las siguientes herramientas

para una correcta verificacion y evaluacién de los procesos:

e Reiteracion del ciclo
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e | levar a cabo de auditorias

e Utilizacion de técnicas de benchmarking
D. Actuar

Esta fase consiste en ser parte en el proceso para solucionar los problemas
de calidad, analizando los factores que puedan intervenir en el &mbito de
aplicacion, la forma més operativa para actuar, y uno de los puntos clave
es la gestion de calidad de este, es la formacion de Grupos de Mejora,
reuniendo a las personas que los desarrollan y que por tanto los conocen

bien.
Metodologia Lean Manufacturing:

Es, ante todo, una filosofia de gestion que ha cobrado una gran importancia en
una cantidad elevada de organizaciones lideres en el mundo, ya que se ha orientado
en eliminar aquellas actividades que no agregan valor al producto o servicio y
demostrar lo relevante que es el hecho que el trabajo fluya, que no exista tiempos

muertos o de espera, etc.

Lean se enfoca en la reduccion vy si es posible eliminacion de mudas, con el uso de
una serie de herramientas (5S, TPM, kanban, jidoka, kaizen, SMED, entre otros), que
inicio en Japdn. Esta metodologia tiene tres pilares importantes que incluyen el
control total de la calidad, filosofia de mejora continua, beneficio del potencial a
través de la cadena de valor, eliminacion de despilfarro y la implicacion de los
operarios (Rajadell, 2012).

Los Pilares de Lean Manufacturing

Para poder implementar en una planta industrial la metodologia Lean se debe
conocer los conceptos, técnicas y herramientas con la finalidad de lograr tres
objetivos: competitividad, rentabilidad, y satisfaccion de todos los clientes. Estos

pilares son:

e Concepto kaizen: La filosofia de la mejora continua.
e Calidad a la hora de tomar decisiones: control total de la calidad.

e Justintime.

22



Primer pilar: KAIZEN

Kaizen, segun Masaki Imai su creador, es el resultado de la conjugacion de dos
términos, kai, cambio y, zen, mejora, resultando en el significado “cambio para
mejorar”, implicando un cambio de cultura constante para evolucionar y realizar

nuevas practicas, a esto se le conoce como “mejora continua” (Rajadell, 2012).

Innovar a partir

de este punto
P Continua

Mejora

Innovacién

Continua

Mejora

Innovacién
Continua

Figure N° 12: Mejora continua
Fuente: Lean Manufacturing, la evidencia de una necesidad

Sequndo pilar: Control Total de la Calidad

El norteamericano Feigenbaum plante6 estas palabras por primera vez, en mayo
1957 en la revista Industrial Quality Control, donde explicaba que todas las areas y
departamentos de una compafiia, tienen una responsabilidad en el control total de la
calidad, ya que asi incluyen a toda la empresa en el mismo (Rajadell, 2012). EI CTC
tiene tres caracteristicas basicas:

e Todas las areas de la empresa tienen participacién del control de calidad. Si
se aplica durante la fabricacion, impulsa a la reduccion de costos de
produccidn, errores y defectos, de esta manera baja el costo para el cliente y
aumenta la rentabilidad de la empresa.

e Si bien todos los empleados son parte del CTC, también se debe incluir a los
proveedores, distribuidores y otros, clientes internos y externos.

e EI CTC tiene que estar completamente incluido con todas las funciones en la
empresa.

Tercer pilar: Just in time (JIT)

Taiichi Ohno, primer vicepresidente de Toyota Motor Corporation, fue el

impulsor de este sistema de produccion llamado Just in Time, cuyo objetivo era
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disminuir costes gracias a la eliminacion de mudas. Con JIT se busca tener una
produccion en la que esta sea solo lo necesario, lo requerido por el mercado, y el
momento preciso. Se dice que un proceso productivo trabaja con JIT cuando dispone
de “los articulos exactos, en el plazo de tiempo y las cantidades demandadas™. Lead
Time se define como el periodo de tiempo que més preocupa a los clientes, siendo el
tiempo que transcurre desde el pedido solicitado por el cliente hasta que este lo
recibe. Es de mucha importancia ya que es el tiempo con el que el cliente puede
planificar sus compras con anticipacion y evidentemente mientras mas corto, fiable

y seguro sea el plazo de entrega, mejor.

Los esfuerzos deben centrarse, si es posible, en la eliminacion o de otra manera en la
reduccion de los tiempos “muertos” o desperdiciados en todo el proceso con el fin de
optimizar el flujo y minimizar los plazos de entrega, asegurandose a su vez una alta

calidad y disminucién de costes y de esta manera aumentar la productividad.
Gestion de transporte

Este ha sido uno de los factores méas importantes para el adecuado progreso o
por otro lado el retraso de empresas y negocios, por ende, es de suma relevancia que
se tenga una 6ptima gestion del mismo. Esta area constituye, de los costos logisticos,
casi el 50% de una empresa, que consiste en gestionar una estrategia para la correcta

eleccion de los medios de transporte que se utilizaran y sus movimientos.

Para poder disefiar un sistema logistico conveniente se debe implementar procesos
de planificacion, abastecimiento, produccion, disposicion y servicio al cliente. Para
integrar todas estas areas, se debe mejorar las redes de distribucion, la ubicacion de
la empresa, almacenes o centros de distribucidn, el gestionamiento de los inventarios
y de qué manera unir todos estos componentes con la cadena de suministros. El
desarrollo de una idénea gestion de transporte ayuda a poder unificar las partes antes

mencionadas.

De esta manera, es el transporte y su correcta gestion la que permite a las empresas

disminuir sus costos y ahorrar tiempos.

El internet de las cosas
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2.3.

Es la combinacién de productos, maquinarias, automdéviles y camiones y otros
objetos de uso cotidiano con conectividad a internet y potentes capacidades de
analisis de datos que prometen transformar el modo que trabajamos. Por lo general,
el término Internet de las Cosas se refiere a escenarios en los que la conectividad de
red y la capacidad de computo se extienden a objetos, sensores y articulos de uso
diario que habitualmente no se consideran computadoras, permitiendo que estos
dispositivos generen, intercambien y consuman datos con una minima intervencion

humana.

El concepto de combinar computadoras, sensores y redes para monitorear y controlar
diferentes dispositivos ha existido durante décadas. Sin embargo, la reciente
confluencia de diferentes tendencias del mercado tecnolégico estad permitiendo que
la Internet de las Cosas esté cada vez mas cerca de ser una realidad generalizada.
Estas tendencias incluyen la conectividad omnipresente, la adopcion generalizada de
redes basadas en el protocolo IP, la economia en la capacidad de computo, la
miniaturizacion, los avances en el andlisis de datos y el surgimiento de la

computacion en la nube.

Para la implementacion del internet de las cosas se utilizan diferentes modelos de
conectividad, cada uno de los cuales tiene sus propias caracteristicas. Los cuatro de
los modelos de conectividad descritos por la Junta de Arquitectura de Internet
incluyen: Device-to-Device (dispositivo a dispositivo), Device-to-Cloud (dispositivo
a la nube), Device-to-Gateway (dispositivo a puerta de enlace) y Back-End Data-
Sharing (intercambio de datos a través del back-end). Estos modelos destacan la
flexibilidad en las formas en que los dispositivos puedan conectarse y proporcionar

un valor para el usuario.
Definicion de términos basicos

Eventos Kaizen:

Significa mejora continua en japonés, también son conocidos como eventos de
mejora de procesos rapidos, son actividades disefiadas para eliminar el desperdicio y
realizar cambios rapidos en el lugar de trabajo. Son un medio principal para
implementar otras herramientas como las 6S (5S + Seguridad). Kaizen se basa en la

filosofia de desarmar algo, comprender como se mejora para posteriormente poder
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aplicar mejoras, asi como también que los pequefios cambios incrementales que se
aplican de forma rutinaria y se mantienen por un tiempo prolongado, dan como

resultado mejoras significativas en forma general.

La filosofia Kaizen se considera en numerosas ocasiones como el “bloque de
construcciéon” de todos los métodos de produccion ajustada. Sus resultados

usualmente vienen de:

e El enfoque de Kaizen en pensar rapidamente de la planificacién a la
implementacion.

e El enfoque de Kaizen en hacer un crecimiento continuo en lugar de buscar la
alternativa correcta.

e El enfoque de Kaizen en la importancia que le da a la inclusion de todos los
trabajadores en su proceso e incentivandolos a trabajar en equipo.

e El enfoque de Kaizen en abordar las causas principales de los problemas.

e El enfoque de Kaizen en la mejora de procesos desde una perspectiva de
sistemas.

Las tres fases de un evento Kaizen

Normalmente requieren que una organizacion fomente una cultura en la que todos
los empleados estén perfectamente capacitados para identificar y resolver errores. La
mayoria de las organizaciones que han implementado Kaizen han establecido
métodos y reglas basicas que se comunican bien y se refuerzan mediante la

capacitacion. Generalmente tienen tres fases:
Fase 1: Planificacion y preparacion

Primeramente, se selecciona un &rea objetivo y un problema, luego se elige un
problema mas especifico de “eliminacion de desechos” dentro de esta area para el
enfoque del evento Kaizen. Se recopila informacidn referente al area de proceso y se
establecen objetivos y medidas de mejora. Se selecciona y capacitan cuidadosamente
un equipo y un lider, asegurandose de aprovechar una variedad de experiencia, con
mas razon a trabajadores de la planta que estén intimamente relacionados con el

proceso objetivo.

Fase 2: Implementacion — El evento
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La implementacion se centra en el evento Kaizen real, con una duracion de dos a
cinco dias, dependiendo de su alcance. La primera parte incluye una evaluacién del
estado actual del proceso, para que todos en el equipo comprendan el problema que
se esta trabajando por resolver. Al equipo se le asignan funciones especificas para la
investigacion y analisis. A medida que se profundiza en la investigacion, se van
agregando detalles al VSM del proceso y realizan estudios de tiempo de las
operaciones relevantes. La siguiente parte se centra en seleccionar, desarrollar,
implementar y probar nuevas ideas. Una vez se identifique y mida la actividad sin
valor agregado, los miembros del equipo realizan una lluvia de ideas, registrando
todos estos debates, para que al final se seleccione la idea mas adecuada y

prometedora.
Fase 3: Presentacion y seguimiento

Las actividades de recapitulacion y seguimiento garantizan que los resultados de un
evento Kaizen se mantengan en la organizacion, las mejoras realizadas deben
compartirse con toda la organizacion. La celebracion también es importante para
reconocer las contribuciones de los miembros del equipo e incentivar una cultura de

participacion.

La mineria:

Es el conjunto de actividades que se realizan en un yacimiento para poder obtener
recursos de una mina, a traves de la explotacidn o extraccion de minerales contenidos
en el suelo y subsuelo. Esta actividad se desarrolla en todo el mundo, teniendo como
rol fundamental el ser fuente de crecimiento y desarrollo.

Los minerales

Son un conjunto de elementos quimicos, no metales y metales, encontrados en rocas.
Los yacimientos de mineral son formados por depdsitos con altas concentraciones de

minerales

27



Table N° 4: Algunos usos de metales en los sectores econémicos

Actividades economicas

Enserez domeésticos
- Articulos de tocador
- Articulos de cocina
- Belleza v cosmeticos
- Artefactos de uso cotidiano: ducha,
terma, sanitarios, etc.
- Articulos de vestir

Construceidn v edificaciones
- Materiales de construccion
- Herramientas e instrumentacion de obras
- Techos de hormigén armado, pilares,

citmientos, cercas, ete.

Cultivo v agricultura
- Maguinarias ligeras v pesadas

Iledicina

- Farmacos

- Abonos fertilizantes - Equipos v herramientas
- Artefactos que se infroducen en el cuerpo

Industria Transporte

- Bebidas de latas - Autopistas

- Plastico - Vehiculos de transporte (aviones, barcos,

- Cubiertos, lapices, tajadores, borradores, cohetes)

libros, papel, etc.

Ciencia v tecnologia Arte

- Vehiculos espaciales - Cuadros artisticos

- Teléfonos moviles - Instrumentos de misica

- IV - Dijes y joyas

Fuente: Osinergmin

Principios de extraccién de minerales

Extraccion minera subterranea

Es aquella que se dedica a la extraccion de minerales por debajo de la tierra o
superficie terrestre, este tipo de minera usualmente se realiza cuando la de cielo
abierto no es factible, por razones medioambientales o econémicas, este tipo de

minas gque excavan de arriba hacia abajo, lo que se vuelve ineficiente a profundidades

mayores a los 60 metros.

Surge cuando se descubre una concentracion mineral bajo tierra, con un valor

econdémico lo suficientemente alto para poder compensar la inversion de la

construccién de un centro minero.




Tipos de minas subterraneas

En funcion de su localizacion y sus caracteristicas, las minas subterrdneas se pueden
diferenciar en dos tipos:

Pozos mineros

Se caracterizan por ser fosas 0 excavaciones que se encuentran por debajo del suelo,
usualmente en valles y otras llanuras, estas se cavan de forma vertical y la mayoria
se encuentra por debajo del mar, suponiendo riesgos de derrumbes que suceden
frecuentemente y para la extraccion del agua se requiere la instalacion de bombas
desde niveles inferiores hasta la superficie.

Minas de montafa

El acceso resulta mas sencillo que los anteriores mencionados. Son construidos
pasillos con caminos horizontales y excavaciones en las laderas, en su mayoria. El

desagtie se realiza con la ayuda de la gravedad.

Ventajas de la mineria subterranea respecto a las minas a cielo abierto

Una de las mas importantes ventajas es la minima expulsion de agentes
contaminantes en zonas aledafas al centro minero, ya que los minerales son extraidos
desde las profundidades subterraneas, no generando mayores dafios en el area externa
de la mina y al medio ambiente. Esto hace que no se cree un desorden que las minas

a cielo abierto usualmente presentan.

No requiere el rompimiento y la explotacion del suelo con dinamitas, este tipo de
mineria se lleva a cabo excavando pozos y pasajes de manera estratégica desde el
area externa de la tierra hasta los acopios de betas o hacia yacimientos ricos en
minerales, de esta manera, su extraccion resulta mas sencilla y se prevén exponer al

exterior todos los residuos que resultan de la explotacion.

Tampoco se alteran las zonas verdes como bosques, rios, zonas residenciales y areas

agricolas.

Suelen asegurar una vida mas extensa para la misma explotacion, beneficiandose la

empresa a largo plazo, aumentando la produccién y los ingresos.

Son por estas razones por la que la mina subterranea es la mas empleada por las

empresas que se dedican a la explotacion de minerales
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Desventajas de la mineria subterrdnea respecto a las minas a cielo abierto

Por otro lado, la mineria que es subterranea necesita mayor capital econémico que la
mineria a cielo abierto para su explotacion. El capital se invierte, mayormente, en los
preparativos para hacer las perforaciones, en los implementos para salvaguardar la
seguridad y salud de los trabajadores y las instalaciones de los sistemas de ventilacion

de manera efectiva.

Estas minas son mas peligrosas que las de tajo abierto, los trabajadores y otras
personas que laboran en el entorno de la zona minera se encuentran en constante
peligro por derrumbes, gases toxicos y otras sustancias nocivas para la salud. Es
probable que exista mas riesgo de explosiones, incendios o inundaciones. Esto
implica un mayor costo en el area de seguridad de riesgos para las empresas.

La zona de trabajo y la automatizacion de procesos es a su vez, limitada. En las minas
de socavon no es posible el uso de maquinas de gran tamafio a comparacion de la
mineria a tajo abierto, haciendo que la productividad no sea méxima si se compara

con el alto coste.
Lean & Green:

Esta metodologia ofrece estrategias y técnicas practicas sobre como mejorar los
resultados Lean mientras se alcanzan objetivos de desempefio ambiental. Este
conjunto de herramientas contiene estrategias y técnicas que pueden permitir
identificar facilmente los desechos ambientales y a su vez tener oportunidades de
mejorar los procesos.

Vinculo entre los desechos ambientales y los siete desechos mortales de Lean

30



Table N° 5: Impactos ambientales asociados a los desechos mortales

Desperdicios
mortales

Impactos ambientales

Sobre-produccion

Mayor consumicién de sustancias primas y energia
en la fabricaciéon de productos innecesarios.
Productos adicionales pueden estropearse o quedar]
obsoletos que requeriran eliminacion.

Materiales peligrosos adicionales resultantes de
emisiones extras, eliminacién de residuos, exposicion

de los trabajadores, etc.

Se necesita mas espacio para poder almacenar los
productos en proceso.

Desechos originados por productos deteriorados.

Inventario Se necesitan mas materiales que son necesarios para
poder reparar los productos en estados deteriorados.
Se necesita tener un uso de energia elevado para
tener almacenados los productos.
Sustancia prima y energia que se acaba en vano.
Reciclar y disponer de los productos defectuosos.
Defectos Se requiere mayor espacio para re-procesos. Mas
consumo de energia.
Un consumo de combustible alto.
Difusiones de combustién producidas por los
Transporte vehiculos.
.. Se requiere mas espacio para el movimiento (mas
Movimiento

consumo de luz eléctrica, aire acondicionado, otros)

Embalaje adicional para transportar materiales
peligrosos.

Sobre-procesos

Una alta cantidad de partes y materia prima agotada
por unidad de producto.

Procesos que no son necesarios. Una generacién de
residuos mas de lo habitual, alto consumo de energia,
altas emisiones.

Esperas

Alto consumo de energia que no es necesaria en los
tiempos de espera.

Deterioro potencial de los materiales o dafos en los
componentes que causen residuos

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

A pesar de estas relaciones entre los “desechos mortales” de Lean y los desechos

ambientales, los esfuerzos de implementacion de Lean a menudo pasan por alto las
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oportunidades para prevenir o reducir los desechos ambientales. Una compafiia
puede mejorar su desempefio Lean asegurdndose a su vez que los desechos
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ambientales se identifiquen explicitamente para de esta manera poder reducirlos con

las herramientas adecuadas.

Para poder seguir el procedimiento de esta metodologia se debe asegurar de haber

reconocido debidamente los desechos ambientales en la organizacion.

1.

Agregue métricas ambientales a las métricas ajustadas.

Para comprender los esfuerzos Lean de una empresa que estan afectando el
medio ambiente es necesario afiadir una 0 mas métricas de desempefio
ambiental a las métricas utilizadas para evaluar el cumplimiento de la

implementacién Lean.

Table N° 6: Tipo de métricas ambientales

TIPOS DE METRICAS AMBIENTALES

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

La aplicacion de métricas ambientales en la evaluacion Lean demostrara que
la empresa pueda documentar los beneficios ambientales que son parte de la

implementacién Lean, asi como identificar objetivos de mejora.

Muestre el compromiso y el apoyo de la direccion.

Es importante que la gerencia de su empresa muestre su apoyo para mejorar

el rendimiento medioambiental y Lean. El apoyo tiene que ser de la gerencia

hasta el operario y del operario a la gerencia, viceversa para asegurar el éxito

a largo plazo de la herramienta Lean y medioambientales. La alta direccion

muestra apoyo de la siguiente manera:

e Invertir en formacion Lean y medioambiental.

e Proporcione recursos, herramientas e incentivos para que los empleados
tengan éxito.

e Incluya conceptos de Lean y medio ambiente en discursos, boletines y
otras comunicaciones.

e Anime a los gerentes Lean.
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Establezca metas y objetivos de desempefio relacionados con Lean y el
medio ambiente.

Realice un seguimiento del progreso de Lean y del medio ambiente y
responsabilice a las personas por el cumplimiento de esos objetivos.

Reconozca y recompense los logros de Lean y medioambiental.

Incluir el desperdicio ambiental en los esfuerzos de capacitacion Lean.

Una manera de capacitar a los empleados de poder ver los desechos

ambientales es integrarlos en programas como las siguientes sugerencias.

Cabe la posibilidad que una empresa desee incluir una seccion sobre
como identificar y eliminar los desechos ambientales en las
presentaciones introductorias de capacitacion Lean.

Considerar la posibilidad de modificar los siete desperdicios mortales de
Lean para incluir un octavo desperdicio, desperdicio ambiental, en
presentaciones y materiales de capacitacion.

Considere realizar una “caminata de desechos” durante las
capacitaciones Lean donde los trabajadores caminan por el taller y anotan
los desechos ambientales que observan.

Desarrolle listas de verificacién o una guia de bolsillo con desechos
ambientales comunes para usar durante eventos y caminatas sobre

desechos.

Hacer que los desechos ambientales sean visibles y faciles de eliminar.

Una empresa puede aprovechar el enfoque Lean en los enfoques visuales para

respaldar los esfuerzos medioambientales de una empresa como las siguientes

sugerencias:

Mostrar como se desempefian las areas de produccion individuales en
relacién con los objetivos de las métricas ambientales junto con las
métricas Lean.

Incorporar los desechos ambientales en los tableros de control de
actividad y produccion, lecciones de un punto y otros letreros sobre

desechos en el piso de produccion.
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e Aplicar los conceptos de 6S y a prueba de errores a las areas de trabajo
donde ocurren el uso y manejo de quimicos y las actividades de
recoleccion y manejo de desechos. Utilice colores, letreros y otros
controles visuales para reforzar el manejo adecuado de productos

quimicos y los procedimientos ambientales y de manejo de desechos.
5. Reconocer y recompensar el éxito.

Uno se los mejores pasos en la metodologia Lean & Environment de una
empresa puede ser reconocer los beneficios medioambientales que la empresa
haya logrado. Es posible que los gerentes de produccion y los operadores de
linea no estén acostumbrados a recibir premios o reconocimientos por las
mejoras ambientales. El reconocimiento puede ser tan simple como un
anuncio en un boletin de la empresa, o puede configurarse como una

competencia entre areas de produccion para lograr la mayor ganancia.

Es posible que su empresa no siempre tenga éxito con sus esfuerzos Lean y
medioambientales, por lo que es aln mas importante reconocer y
recompensar los esfuerzos exitosos, aprender de los errores y probar
continuamente cosas nuevas Y trabajar para mejorar el desempefio de su

empresa.
Introduccién 6S
Descripcion general del etiquetado amarillo

El objetivo de es identificar los elementos que no se necesitan en un area de trabajo
y deshacerse de ellos. Esto se realiza mediante un proceso llamado etiquetado
rojo. Durante un proyecto de etiquetado rojo, puede examinar su area de trabajo para
identificar cualquier problema ambiental, de salud y seguridad al mismo tiempo,

utilizando etiquetas amarillas u otras sefiales visuales.

Una estrategia de etiqueta amarilla es un método simple para identificar desechos
ambientales y elementos que pueden ser dafiinos para la salud humana o el medio
ambiente en el area de trabajo, evaluar la necesidad de estos elementos y alternativas

potenciales, y abordarlos de manera apropiada. Una estrategia de etiqueta amarilla
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esta disefiada para complementar una estrategia de etiqueta roja. Las etiquetas
amarillas resaltan los peligros de EHS u oportunidades de mejora.

Los pasos bésicos del etiquetado amarillo son los mismos que los del etiquetado rojo,
por lo que puede implementarlos juntos o por separado. El proceso se puede dividir

en cuatro pasos:
1. Identificar objetivos y criterios de etiqueta amarilla.
2. Hagay adjunte etiquetas amarillas.
3. Evalue y cuide los articulos marcados en amarillo.
4. Documente los resultados.
Paso 1: Identificar los objetivos y criterios de la etiqueta amarilla

Al comienzo de un proyecto de etiquetado amarillo, su equipo debe identificar dos
tipos de objetivos: (a) las areas fisicas donde se realizar el etiquetado; y (b) los tipos
especificos de elementos que evaluara. Involucre al personal de EHS en su equipo de
etiquetado amarillo para ayudarlo a encontrar desperdicios adicionales vy

oportunidades de mejora.

Los elementos potenciales a considerar en el etiquetado amarillo incluyen:
o Peligros de EHS en el lugar de trabajo;
e Productos quimicos y otros materiales peligrosos; y
e Residuos ambientales.

Después de elegir los objetivos, su equipo debe acordar los criterios para evaluar los
articulos con etiqueta amarilla. Puede seguir usando el etiquetado rojo y los criterios
de etiquetado rojo de su empresa para determinar si un articulo es necesario en el
area de trabajo segun su utilidad para el trabajo en cuestion, la frecuencia con la que
se usa Yy la cantidad que se necesita. Para las etiquetas amarillas, es posible que desee
utilizar criterios relacionados con el riesgo de un articulo, la disponibilidad de
materiales 0 equipos alternativos o la oportunidad de mejorar el desempefio

ambiental.
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Paso 2: crear y pegar etiquetas amarillas

Las etiquetas amarillas pueden ser tan simples como notas adhesivas amarillas que
indiguen el motivo de la etiqueta amarilla, o también pueden contener datos estandar
que permitirdn a su empresa evaluar las mejoras de rendimiento de 6S y que
respaldarén el sistema general de seguimiento de materiales de su empresa. A

continuacion, se muestra un ejemplo de etiqueta amarilla.

Category 1. Health or safety concern
(circle one) 2. Environmental concermn

Item Name
and Number

Description of
Issue or Question

Division

Responsible: B

Figure N° 13: Tarjeta amarilla

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
Es mejor adjuntar etiquetas amarillas a los elementos durante un evento breve y
enfocado, para obtener una instantanea del estado actual del area de trabajo. A menos
que exista un peligro inmediato para la seguridad de las personas, no pierda tiempo
en esta etapa corrigiendo problemas o evaluando qué hacer con los articulos. En su
lugar, utilice las etiquetas amarillas para resaltar posibles problemas u oportunidades

de EHS en el area de trabajo objetivo.
Paso 3: Evaluar y cuidar los elementos marcados en amarillo

El siguiente paso consiste en aplicar los criterios del Paso 1 para determinar qué hacer

con los elementos marcados en amarillo.

e Si encontré un problema de seguridad, salud o medioambiental mientras lo
marcaba en amarillo, como una infraccion de cumplimiento o un exceso de
desperdicio medioambiental, pregunte "por qué" cinco veces para identificar
la causa raiz del mismo (consulte el ejemplo a continuacion) y luego pregunte

"como". para abordarlo.
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o Siun articulo es innecesario (etiquetado en rojo) y peligroso (etiquetado en
amarillo), asegurese de seguir los procedimientos adecuados para la

eliminacién de desechos peligrosos.

e Si quedan articulos peligrosos en un &rea de trabajo después de realizar la
clasificacion (articulos con una etiqueta amarilla pero no roja), averigue si
puede evitar la necesidad de usar esos materiales o si existe una alternativa

menos téxica.
Paso 4: Documentar los resultados

El Gltimo paso en una estrategia de etiqueta amarilla es documentar la informacion
necesaria del proceso de etiquetado amarillo en un libro de registro u otro sistema de
seguimiento que utilice su empresa. Esto debe hacerse al mismo tiempo que registra
los datos de las etiquetas rojas, idealmente como parte del mismo sistema. Esto le
permitiré realizar un seguimiento de las mejoras y los ahorros que han resultado de

sus esfuerzos de etiquetado amarillo.

Al igual que con cualquier proyecto Lean, es importante compartir sus resultados con
otros, celebrar su éxito e identificar cualquier elemento de seguimiento. Publicar los
resultados de los proyectos de etiquetado amarillo en los tableros de actividades
puede mostrar a otros en su empresa lo que ha podido lograr y puede generar ideas

para mejorar aun mas.
Marco legal ambiental:
. Ley N° 27651

En enero de 2002, se promulg6 la Ley N° 27651 “Formalizacioén de la Pequefia
Mineria y Mineria Artesanal”; asimismo, en abril de 2002 se publico el Decreto
Supremo N° 013-2002-EM que reglamenta dicha Ley. Las normas antes
mencionadas establecen que los pequefios productores mineros y los productores
mineros artesanales que para el inicio o reinicio de actividades de exploracion,
construccidn, extraccion, procesamiento, transformacion y almacenamiento o sus
modificaciones y ampliaciones, deberan contar con la Certificacion Ambiental
expedida por la Direccion General de Asuntos Ambientales del Ministerio de

Energia y Minas. Por tanto, para obtener dicha certificacion pueden presentar

38



Declaraciones de Impacto Ambiental — DIA para los proyectos de la Categoria |
y Estudios de Impacto Ambiental Semidetallados — EIAsd para los proyectos de
la Categoria Il. Cabe rescatar que las Categorias | y Il pueden entenderse como
categorias ambientales, que para su clasificacion recoge los principios
establecidos por la Ley N° 27446 “Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental” (SEIA)

. Ley N° 27446

La ley del sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental publicada el
dia 23 de abril del 2001, fue modificada por el Decreto Legislativo N° 1013 en la
fecha del 28 de junio del 2008.

La presente Ley tiene por finalidad: a) la creacion del Sistema Nacional de
Evaluacién del Impacto Ambiental (SEIA), como un sistema unico y coordinado de
identificacion, prevencion, supervision, control y correccion anticipada de los
impactos ambientales negativos derivados de las acciones humanas expresadas por
medio del proyecto de inversion; b) el establecimiento de un proceso uniforme que
comprenda los requerimientos, etapas y alcances de las evaluaciones del impacto

ambiental de proyectos.
Mudas:

La definicion en japonés significa “inutilidad, ociosidad, superfluo, residuos,
despilfarro”, son términos usados principalmente por Taiichi Ohno. Se explicard a

continuacion:
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B Sobreproduccion

M Defectos | Tiempo
B Movimientos Transporte
MUDA
M Inventario Procesos

Figure N° 14: Las 7 mudas
Fuente: PrevenControl

Sobreproduccién

Elaborar més de lo que se demanda o antes que de lo que se va a necesitar viene
siendo muy frecuente en las industrias. Existe una falsa creencia donde dice que es
preferible producir en grandes cantidades y colocarlos en almacén para tener en stock
cuando la demanda del mercado sea requerida. Teniendo en cuenta, esta practica
mala finaliza en un desperdicio, ya que usamos mas materia prima y financiera de lo

necesitado y recursos de mano de obra.

Esperas

Se desenvuelve en el desarrollo de las actividades productivas donde existe un valor
agregado, en términos industriales se define como “cuello de botella”, quiere decir
un tiempo donde un area esta en espera ya que en el area anterior la produccion es

lenta, esto introduce demoras de los materiales, instrumentos, personal, equipos, etc.

Transporte

Se traduce como pasos no necesarios de productos o materiales agregando
desperdicio tanto de tiempo como de manipulacion excesiva de los articulos,

produciendo dafios y disminuyendo la calidad de este.

Actividades no apropiadas o sobre produccién

Desarrollar funciones extras en un mismo resultado, que no se necesita, es un desecho

que se debe mitigar por la dificultad de encontrar, siendo en bastantes ocasiones el
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encargado del proceso no tiene conocimiento de sus deberes. Es importante eliminar

todo lo que no sea necesario, con el fin de optimizar el ciclo.

Sobre inventario

Significa la acumulacién de almacenes y la falta de circulacion en la zona de trabajo,
que dafa a los elementos de un producto tanto a sus partes y la finalizacion de ello.

Esto afecta a la organizacion de una manera negativa dafiando su economia.
Defectos

Los errores en la produccién generan un impacto negativo en los procesos
significativos, porque genera sobrecostos en la materia prima y en los trabajadores
para reprocesarlo trayendo consigo, aparte de los elevados costos, la insatisfaccion

del cliente.
Nocién de Hoshin: Eliminacion de desperdicios

Se conoce como brujula, es un grupo de acciones que tiene como fin eliminar los
dispendios, lo que no es productivo y que no tenga un valor agregado. Lo primordial
del sistema Hoshin es poder involucrar a todo el personal, de modo que puedan
sugerir resultados faciles y con un acceso rapido buscando la mejora de los trabajos
en la empresa al igual que en los procesos de produccion (Rajadell, Sanchez, 2012).
Indudablemente, lo primordial en una organizacion es la inclusion de todos los

trabajadores, desde la alta direccion hasta los obreros.
Tipos de despilfarros:

e Despilfarros por “sobreproduccion”
Es el resultado de la fabricacion excesiva es el resultado de la inversion en
maquinaria con capacidad mayor a lo demanda una empresa. Ademas de
producir en exceso, se pierde tiempo y material en resultados innecesarios,
representando consumo vano de la materia prima, aumentando el coste en
transporte internos y llenando de stock los almacenes. La principal razén es
la sobreutilizacion que sobrepasa la capacidad de los equipos, produciendo

mas de la cuenta.

Algunas posibles causas:
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- Actividades incapaces.

- Sin automatizacion.

- Cuellos de botella.

- Actividades no confiables.
- Incomunicacion.

Posibles respuestas a la sobreproduccion:

- Produccion unitaria.
- Implementacion kanban.

- Estandarizar los procesos para tener un orden de produccion.

Despilfarros de “tiempo de espera”

Es el tiempo perdido como resultado un proceso de trabajo ineficiente,
provocando inactividad de los trabajadores mientras otros estén saturados
(Rajadell, Sanchez, 2012). Una empresa jamas va a recuperar el dinero
perdido en los desperdicios de fabricacién, de tal modo es importante

implementar adecuadamente los tiempos.

Algunas posibles causas:

- Forma de trabajo poco consistentes.

- Incapacidad.

- Sobreproduccién.

- Falta de capacitacion de los operarios para utilizar las maquinas.
- Tiempos de preparacién de maquinas o cambios de utillajes completos.
- Operaciones “caravana”: falta de personal

Propuestas de respuesta de este tipo de despilfarro:

- Equilibrio en la linea de produccion.

- “Poka-yoke”

- “Jidoka”

- Evaluar el sistema para entregas de proveedores.

Despilfarros de “transporte”, “movimientos innecesarios”

Es el producto de una utilizacién de innecesarios materiales, implementado
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una linea de produccién reduciendo los cuellos de botella (Rajadell, Sdnchez,
2012). Por lo que es de vital importancia estandarizar los equipos y el trayecto
que recorre los suministros, ademas, cuantas mas veces el material es movido,

mas resultara danado.

Algunas posibles causas:

- Mala distribucidn en la planta.

- Programas no uniformes.

- Tiempo de mantenimiento largos.

- Pobre eficiencia para los operarios y maquinas.

Posibles respuestas para este tipo de desperdicios

- Diferente distribucion en flujo en base a la produccion, para tener una
cadena de procesos moviéndose de forma constante de forma que cada
pieza de trabajo sea correctamente procesada en el tiempo de ciclo fijado.

- Operarios que realizan varias funciones.

Residuos ambientales:

Es un uso innecesario de recursos o una sustancia que se libera al aire, el agua o la

tierra que podria dafar la salud de las personas o el medio ambiente. Estos desechos

ambientales incluyen:

Energia, agua o materias primas consumidas en exceso para la satisfaccion
del cliente de lo que es necesario.

Contaminantes y desechos de materiales liberados al medio ambiente, como
emisiones al aire, descargas de aguas residuales, desechos peligrosos y
desechos solidos (basura o desechos desechados).

Sustancias peligrosas que dafian negativamente a la salud de las personas y al
medio ambiente durante su uso cuando se estd haciendo la produccién o su

presencia en productos.

Al igual que otros desechos Lean, los desechos ambientales no agregan valor al

cliente, representando costos para la empresa y la sociedad en general.
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Telemetria:

La telemetria es una tecnologia que permite medir y rastrear magnitudes fisicas de
forma remota para que un operador pueda obtener, generalmente de manera
inalambrica, datos de diferentes zonas. Los sistemas telemétricos aportan

informacion sobre los estados de procesos y permiten controlarlos a distancia.

El funcionamiento de la telemetria se basa en la conversion de sefiales captadas por
un sensor a sefiales eléctricas que son transmitidas para su registro y posterior
medicién. Algunos tipos de sefiales pueden ser vibraciones, temperatura, presion y

voltaje.

Los usos de la telemetria son amplios y habitualmente de nivel industrial y transporte,
por ejemplo, podemos encontrarla en la supervision de los niveles de agua en presas,
monitoreo de la calidad de aire, control del suministro eléctrico, administracion de

sistemas de riego, perforacion de pozos petroleros y telecontrol de naves espaciales.

Contar con sistemas de telemetria en las flotas vehiculares hoy por hoy es un deber
por parte de las empresas de transporte, sobre todo si desean evitar pérdidas
econdmicas y mejorar la productividad, la eficiencia y la rentabilidad de la empresa,

respecto a sus competidores.

Es por esto que la tecnologia es un gran aliado en el rubro del transporte de carga, ya

que te permite medir y controlar un sinnimero de variables en los camiones.
Vetas:

Las vetas o depositos vetiformes, son yacimientos que poseen una estructura tabular,
siendo su origen diques magmaticos o una zona de falla mineralizada. En estas vetas
existen sectores de alta 0 mediana ley, incluso también areas que son estériles, pueden

tener un ancho entre 1 hasta 200 metros.

Las vetas son encontradas gracias a estudios geograficos donde se miden la longitud

y profundidad de éstas.
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Figure N° 15: Veta de oro
Fuente: Wikipedia

Es necesario explicar que estas vetas se exploran haciendo bocaminas en las entradas

de los yacimientos.

Figure N° 16: Bocamina
Fuente: Wikipedia

5S (5S + Seguridad):

Las 6S se basan en el sistema de mejora de procesos 5S disefiado como un mecanismo
de mejora para la calidad y productividad, mejorando también la calidad de vida del
trabajo. Se deriva de la creencia de que, en el deber diario de una empresa, los habitos
de la organizacion, y el equilibrio son fundamentales para un flujo de actividades
eficaces. Los pilares 5S, clasificar, poner en orden, brillar, estandarizar y mantener,

conceden una metodologia para ordenar, limpiar, realizar y conservar un ambiente
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de trabajo ideal. Las 6S utilizan estos 5 pilares mas un pilar adicional para la

seguridad.
Los Pilares 5S

Clasificar - Seiri: Se basa en dividir en lo que se necesita de lo que no se necesita
para las operaciones de produccion actuales. Un modo con eficacia para poder

identificar estos elementos que no se necesitan tienen el nombre de “etiquetado rojo”

Poner en orden — Seiton: En esta segunda fase, se intenta ubicar estos elementos
innecesarios en el cual se puedan encontrar facilmente y se logre en que sean
guardados. Se centra en inventar métodos de almacenamiento que sean con eficiencia

y efectividad para ordenar los articulos.

Brillar — Seiso: Después se suprime el desorden que estuvo obstruyendo las zonas de
trabajo y se ordenan los componentes restantes, el siguiente movimiento es asear la

zona de trabajo, tomando importancia que todo el personal este comprometido.

Seguridad: Este pilar se centra en eliminar los peligros y crear un entorno seguro para
trabajar, una vez que se ha organizado y limpiado el lugar de trabajo, los peligros

potenciales se vuelven mas féciles de reconocer.

Estandarizar — Seiketsu: Este pilar se utiliza para mantener los primeros 3 pilares,
colocando estereotipos en un lugar que tenga buena visibilidad y debe ser sencillo de
comprender por todos. Se utilizan mayormente los controles visuales que ayuda a

comunicar el como se tiene que desarrollar este trabajo.

Disciplina — Shitsuke: Este pilar tiene la costumbre de conservar adecuadamente los
métodos correctos y a menudo es el pilar mas complicado de implementar ya que por
la misma naturaleza que se tiene como humanos es comun gue exista resistencia al
cambio. Este periodo consta en transformar las 5S en una manera natural de proceder,
es pensado como el inicio de una mejoria continua, porque se requiere de mucha

disciplina, practica y en particular de mucho compromiso.
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

En el presente capitulo se enuncian las hipotesis que estan en relacién con los
objetivos de la presente el cual es aplicar una metodologia capaz de mejorar los

procesos de transporte en una empresa minera.
Hipotesis Principal

Si se realiza una mejora de procesos de transporte basado en la metodologia Lean

entonces se reduce los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021

Hipotesis Secundarias

a) Si se realiza una reduccion de tiempo de transporte basado en la metodologia
Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz
2021.

b) Si se realiza un incremento del rendimiento de transporte basado en la
metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.

c) Si se realiza una reduccion del costo de uso de uso combustible basado en la
metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.

Definicion conceptual de las variables

Variable independiente

X: Mejoramiento de procesos de transporte basado en la metodologia Lean

Esta basada en los Modelos de Excelencia, cuyo principal objetivo es orientar a las
empresas en la busqueda constante del perfeccionamiento, por lo que se constituyen

guias practicas que tienen como finalidad crear y mejorar una cultura de calidad.

Indicadores
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S (Produccion alcanzada) x Tiempo invertido
Eficiencia =

(Produccion prevista) x Tiempo previsto

Valores: Numéricos continuos

Variable dependiente

Y: Impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz
Operacionalmente se define como los impactos que dafian la salud humana o el

medio ambiente, que tienen una repercusion directa negativa en el medio
ambiente.

Indicador general

% de reducciéon de emisiones

Total de emisiones emitidas — Total de emisiones reducidas

= x 100
Total de emisiones emitidas

Indicadores especificos

a. El proceso de transporte de minerales (Tiempo de entrega y tiempo de ciclo)

TTC — Tiempo reducido de transporte al
area de chancado
Tiempo total de ciclo

% eficiencia =

x100

b. Procesos de espera del mineral (Rendimiento: % de elementos de trabajo
completados por dia)

Hrs. De Trabajo Util
Hrs. De Trabajo Total X

% de cumplimiento de trabajo = 100

c. Procesos de gestion de combustible (Generacion de uso de combustible —

Costo por proceso - indice de reduccion de costo de combustible)
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(%)Indice de reduccién de costo de combustible

Total de costos reducidos por galon
= x100

Costo total por galén

Valores: Numéricos continuos
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3.4 Operacionalizacién de variables
Indicadores

Dimensiones

Table N° 7: Operacionalizacién de variables

Definicion Conceptual Definicion operacional
Tiempo de cicloy tiempo de

TTC — Tiempo reducido de transporte

Variables Dependientes
entrega:
de cada area %100

Es el timepo que se reduce por una

Es una variable que mide el
Tiempo de transporte durante
la transformacidn del material,

- Reduccion del tiempo
trascurrido del vehiculo
desde el drea de extraccion

Tiempo total de ciclo

Reduccion de : i !
implementacién de mejora el cual

por lo que es preciso utilizar
hasta la drea de chancado: %

tiempo de h L
ace que sea mas optimo el
transporte proceso. ]
adecuadamente los tiempos.
de eficiencia (subproceso 1)
Rendimiento: % de Hr.de Trabajo Util 100
Hr.de Trabajo Total™

Es una variable fundamental
que mide los tiempos de ciclo
de entrega entre el tiempo total

elementos de trabajo

Es el tiempo realizado que da como
completados por dia.

Rendimiento de ,
resultado un proceso de trabajo
transporte eficiente. .
del ciclo
Generacion de uso de
. .. . . . Total de costos reducidos por galon

Costo del uso de Material de combustidn p.ara que Es una variable que.mlde el combustibles. Co.sto por Costo total por galon X 100
. un transporte puede realizar sus | total de costos reducidos entre proceso (%): Indice de
combustible funciones o movilizarse. el total de litros reducidos reduccion de costo de

combustible

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipoy método de la investigacion

4.2

Segun el autor Lozada (2014) sefiala lo siguiente sobre una investigacion
aplicada “busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los
problemas de la sociedad o el sector productivo” (p. 34).

De acuerdo a esta definicion se deduce que es de tipo aplicada porque se disefiaron
propuestas para solucionar los problemas mas relevantes que sucedieron en el
proceso de transporte de una empresa minera en Pataz — Peru, con el fin de reducir
los tiempos de transporte y con eso disminuir los impactos negativos que generan,
con esto se analizo las principales causas como se muestra en el diagrama de
Ishikawa y el diagnostico de la problematica con el diagrama de recorrido.
Asimismo, segun los autores Hernandez y Mendoza (2018) manifiestan que una
investigacion explicativa, “Van més all& de la descripcion de fendmenos, conceptos
o0 variables o del establecimiento de relaciones entre estas; estan dirigidos a responder
por las causas de los eventos y fendémenos de cualquier indole” (p.112).

Lo complementan los autores Feria Avila, Blanco Gomez y Valledor Estevil (2019)
al sefialar que una investigacion explicativa “se propone ir mas alla de la descripcion
y reflejar las regularidades generales, estables y esenciales que rigen la dinamica y
desarrollo de los fendmenos educacionales, sus regularidades y cualidades que no
son observables directamente, sus relaciones causas-efectos” (p.3).

Con estas definiciones y en relacién a la investigacion se determind que es de tipo
explicativo, porque se busca responder las causas de los problemas con varias
herramientas que guian temas que abordan a la reduccién de los impactos
ambientales buscado entender como mejoré los procesos de transporte de una

empresa minera en Pataz.

Disefio de la investigacion

Segun Palella y Martins (2006) hace referencia que una investigacion de disefio
cuasi experimental, “es aquel segun el cual el investigador manipula una variable
experimental no comprobada, bajo condiciones estrictamente controladas. Busca
predecir el futuro, elaborar prondsticos que una vez confirmados, se convierten en
leyes tendentes a incrementar los conocimientos” (p.95).

Segun los autores Hernandez et.al. (2018) una investigacion cuantitativa es un
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4.3

conjunto de procesos organizado de manera secuencial para comprobar ciertas
suposiciones” (p.6). Afirman que esta ruta es apropiada cuando se busca estimar
magnitudes u ocurrencia de fendmenos y probar hipotesis.

En base a las definiciones anteriores, el disefio de esta investigacion es de tipo cuasi
experimental porque la seleccion de los datos no fue de manera aleatoria, se asignd un
grupo en relacion a los datos historicos de la empresa, para realizar el analisis de la
variable independiente: Impacto ambiental y su efecto en la variable dependiente
principal: Mejora de procesos. Se procedio a plantear una situacion actual y los
resultados, con la ayuda de distintos softwares que estima los beneficios esperados. Del
mismo modo la investigacidn tiene un enfoque cuantitativo ya que se mostré la mejora
de los procesos de transporte mediante un analisis numérico he indicadores que ayudaron

a estimar y simular las mejoras de las diferentes variables.

Poblacion de estudio

Comprenderé el total de registros de viajes realizados por los volquetes entre el
1 de marzo del 2021 al 31 de marzo del afio 2021 aplicado a las diferentes actividades
mineras que generan impactos negativos al medio ambiente de una empresa ubicada

en la provincia de Pataz. La mina actualmente posee 7 volquetes.

Table N° 8: Poblacidon de un estudio / cantidad de registros de viaje

Marzo Viajes
Volquetes 7 1565
Excavadoras 3 640
Retroexcavadoras 3 700
Track Drill 1 300
Tractor Shantui 1 320
Total 15 3525

Fuente: Elaboracion propia

Lepkowski (2008) citado por Hernandez y Mendoza et. al (2018) explican que una

poblacion es la agrupacion de “todos los casos que concuerdan con una serie de

especificaciones” (p.198).

4.4 Disefio muestral

Para Thomas C. Kinnear y James R. Taylor (1993) “La selecciéon de los

elementos de la poblacidn, se basa en parte en el criterio del investigador”. (p.202)
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En esta investigacion, la muestra se compone, por los nimeros de viajes de los
volquetes durante el periodo del mes de marzo 2021, dando un total de 1565 viajes
realizado por 7 volquetes. EI tamafio de la muestra seran los registros de viaje, hojas
de ruta, de dos volquetes T4C — 934 y T2W — 866 que se detallan en la tabla 10 y 13
del capitulo 5 en el mes de marzo ya que en este periodo hubo una mayor
productividad de las maquinas comparado a los meses anteriores por la reactivacion
econdmica vista. Por otro lado, para el calculo de la muestra (nUmero de viajes

realizado por los 2 volquetes) se procedié a realizar la formula. Lo cual:
N: Tamafio de poblacion. N = 1565
Z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza. Z=1,96
e: Error muestral deseado. e=5%

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado. Este dato es desconocido y se

supone que p=0g=0.5 que es lo mas seguro.
g: Probabilidad de que no ocurra, quiere decir es 1-p

(1.96% % 1565 * 0.5 * 0.5) )
= *
(0.052 (1565 — 1) + 1.962 » 0.5 * 0.5

X

x = 617 viajes

El resultado comprende como muestra 617 viajes por 2 volquetes escogidos

aleatoriamente y se compone de la siguiente manera:

Actividad VOLQUETE| VOLQUETE
TAC-934 | T2W - 866
Mineral a planta 53 58
Mineral a relavera 77 78
Relavera a botadera 84 96
Planta a desmonte 90 81
Total 304 313

Figure N° 17: NUmero de viajes realizados en cada area
Fuente: Elaboracion propia

4.5 Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

Para la presente investigacion se utilizara las siguientes técnicas de recoleccion

de datos para el analisis de variables que estan sujetas a medicién
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4.6

4.7

Encuestas: Conformada por cuestionarios (la cual se puede ver en el anexo 4 con el
nombre de encuesta de grado de conocimiento del trabajador y validado como se
muestra en el anexo 3) hacia los trabajadores de la mina acerca del proceso de
transporte de los minerales de la zona de extraccion a la zona de chancado y de la

zona de chancado a la zona de distribucién, el cual es el objetivo principal de estudio.

Datos historicos: Informacion recopilada de la base de datos de una empresa minera

situada en el departamento de La Libertad, para poder realizar el analisis
correspondiente. Se utilizard documentos del area de extraccion de minerales, area
de transportes y del area de chancado, como KPI’s de produccion, indicadores de

desempeﬁo, resumen de consumo, entre otros.

Trabajo de gabinete: Consiste en la descripcion de los materiales usados para los

posteriores resultados, asi como también conocer las caracteristicas técnicas de todos
los volguetes que se estudiaran, métodos de carguio y transporte del mineral, factores
que alteran el funcionamiento de los volquetes D6X-735, que tiene como finalidad
tener conocimiento de todos los parametros que participan en el célculo de la
productividad de estas maquinarias en las distintas zonas de trabajo.

Procedimiento para la recoleccion de datos

El procedimiento para la recoleccion de datos seréa el siguiente:

1. Serealizd una encuesta con 10 preguntas a los ingenieros de mina (el cual lo
podemos ver en el anexo 2) para conocer el proceso de transporte minero mas
detalladamente.

2. Al obtener las respectivas respuestas se trasladé toda la informacién a Excel,
lo que permitié una mejor visualizacion de las operaciones.

3. Se procedi6 a extraer los datos histéricos de la empresa mediante la
trasferencia de datos, informes y reportes de avances de fuentes secundarias
de la empresa minera, la cual se usara para la presente investigacion.

4. Finalmente, con los datos en Excel se procedio a crear un dashboard en Power
Bl para poder analizar los indicadores de tiempo y costo de la situacién actual

del proceso de transporte del mineral.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
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Se procesara y analizara la informacion mediante herramientas de Lean

Manufacturing.
Para el estudio de la data recolectada, se utilizara las siguientes herramientas:

Diagrama de Ishikawa: Esta herramienta de Lean esta disefiada para identificar las

causas raices de un problema. Gracias a esto, podemos analizar y comprender cada
una de las causas de que genera el problema de la presente investigacion. Se utilizo
esta herramienta en el capitulo 1y V.

Software Promodel: Este software nos permitira realizar una simulacién de la mejora

que se estd implementando, explicando cada detalle y mostrando los resultados
esperados de la presentacion del proceso de mejora de transporte de minerales. Se

utilizo esta herramienta en el capitulo V.

Diagrama de Flujo: Es una de las herramientas mas avanzadas y analiticas que se

relaciona con Lean, proporcionando una visualizacion mas concisa y resumida de las
métricas mas importantes del flujo: tiempo de ciclo, rendimiento y trabajo en curso.
Se utilizara para poder mostrar el nivel de estabilidad del flujo actual y ayudara a
comprender en qué etapa se requiere mas énfasis para poder predecir el proceso de
manera adecuada. Se utiliz6 esta herramienta en el capitulo V.

Diagrama de recorrido: Esta herramienta se utilizo para tener una mejor visualizacién

del recorrido que realiza el transporte de area a area. Logrando identificar los tiempos
y los cuellos de botella. Se utilizé esta herramienta en el capitulo V.

Microsoft Excel: Este programa permite procesar y analizar de manera sencilla la

informacion gracias a gréficos y tabulaciones, lo que permitira examinar los datos

recopilados. Se utiliz6 esta herramienta en el capitulo V.

Power BI: Es un servicio de analisis de negocio que proporciona una vista detallada
de los datos mas criticos de una organizacion gracias a su conexion a una gran
variedad de fuentes de datos, desde archivos de Excel hasta sitios en la web, se podra
crear dashboards de los indicadores, mostrandose de forma clara y precisa. Se utilizd

esta herramienta en el capitulo V.

Software SPSS: Este programa fue utilizado con el fin de analizar estadisticamente

los datos que se trabajaron en Excel y procesarlos para la prueba de hipotesis. Se

utilizo esta herramienta en el capitulo V.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1 Procedimiento operativo

El analisis de esta investigacion tiene como enfoque principal conocer, definir,
medir y minimizar las causas de los errores generados en el proceso de transporte de
material en una unidad minera que a su vez identifica y reduce los impactos
ambientales negativos, esta evaluacion se realiza utilizando el enfoque de la
herramienta DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), que ofrece una
estructura solida para la solucién de problemas y que va de la mano con la
metodologia Lean Manufacturing. En este proyecto se busca agregar concientizacion
ambiental a los esfuerzos Lean que puede aumentar el valor, agilizar esta
implementacién, reducir los costos de consumo, aumentar la responsabilidad de
todos los trabajadores y reducir el riesgo de incumplimiento, a este nuevo enfoque se
le Ilama Lean & Green. Se muestra a continuacion el ciclo DMAIC:

Realizar seguimiento de las mejoras
Indicadores de control de proceso

Simulacidn Promodel

Plantear mejoras al proceso

. Aplicacion telemetria Aplicacion 55

. Plan de capacitacion

- Diagrama de recomide futuro

Examinar la informacién actual recolectada
Diagrama de recomido actual
. Diagrama de Ishikawa

. Diagrama de Pareto el
Mensurar la situacion actual medisambientales

- Indicadores actuales del proceso

Determinar el problema
. Mapa de procesos . Diagrama de flujo dela
empresa

_SIPOC - Encuesta
Figure N° 18: Ciclo DMAIC

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente seccion se evalua cada fase del ciclo DMAIC, incluyendo
herramientas de la metodologia Lean y al mismo tiempo enfocandonos en la

evaluacion ambiental.
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5.2 Aplicacion del enfoque DMAIC
5.2.1 Definir

En esta fase se compila la mayor cantidad de informacion facilitado por el uso
de tecnicas y herramientas de recoleccion de datos y asi poder abarcar y

entender la problematica.

Mapa de procesos:

El prop6sito de este grafico es identificar y conocer los procesos de manera
estratégica de la empresa con un punto de vista local-global, localizando cada
operacion en la cadena de valor y a la vez relacionando el objetivo de la
organizacion con procesos que lo constituyen, por consiguiente, ayuda a los

trabajadores como herramienta de aprendizaje.

MAPA DE PROCESOS DE LA EMPRESA

Estratégicos

Investigacio
Planeamiento nyestgacony Gerencia general Financiamiento
desarrollo
Operativos l
; < . Comercializa
‘

Apoyo

Mantenimiento Gestién del medio Tecnologia de la
General ambiente informacién
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Figure N° 19: Mapa de procesos de la empresa
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19, se encuentran en los procesos estratégicos, el area de
planeamiento, investigacion y desarrollo, gerencia general y financiamiento;
por otro lado, en los procesos operativos; sefiala desarrollo mina, area mina,

planta y, comercializacion. Y finalmente en los procesos de apoyo, se
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encuentran el area mantenimiento general, gestion del medio ambiente,
tecnologia de la informacion, recursos humanos, logistica, administracion,

seguridad y salud ocupacional y, gestion legal.

Luego de haber ordenado el mapa de procesos generales, se procedi6 a analizar
el problema en el &rea de mina, especialmente en el area de transporte, ya que
como se explico en el capitulo 1 es uno de los procesos en el que se presenta

mas problemas de contaminacion ambiental a nivel mundial.

MAPA DE PROCESO DEL AREA MINA

Estratégicos

IR Planeamiento
Gestonmine
Mina

Operativos
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Figure N° 20: Mapa de procesos del area mina
Fuente: Elaboraci6n propia

Se precisa en la figura 20, como procesos estratégicos, gestion mina y
planeamiento mina; en los procesos operativos, exploracion, infraestructura,
preparacion, explotacion y, acarreo y carguio; por ultimo en los procesos de
apoyo se tiene servicios auxiliares, gestion del personal, sostenimiento v,

seguridad y salud ocupacional.

Se busca explicar cudles son los procesos del &rea Mina, adicionalmente para
complementar la informacién anterior, se realiza un diagrama SIPOC para
detallar los procesos en esta area, cuales son los proveedores, que se necesita

para cada ciclo de operacion y cuéles son las salidas.
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Diagrama SIPOC:

En este diagrama se reconocieron 8 procesos que estan incluidas en el area de
mina, se detallan en la siguiente figura a los Proveedores (traduccion de
Supplier), Entradas (traduccion de Inputs), Procesos (traduccion de Outputs) y
Clientes (traduccion de Customer)

SIPOC DEL AREA MINA

Proveedor (Supplier)

Ing. Gedlogo

Ing. Supervisor de Mina

Técnicos encargados
de desatado

Operador de
fortificacion mina

Operador de tronadura
y hundimiento

Entrada (Imput)

Vales aprobados por
relaciones comunitarias

Vales aprobados por
almacén

Informe Simple
Validado por Geologia

Informe de Seguridad

Informe de cotizacion

Proceso (Process)

INICIO

Estudio Geolégico

Exploracion de laZona

Labor de Desatado

Sostenimiento

Realizacién de
voladuras

Salida (Output)

Guia de remision
validad por el drea
sostenible

Declaracion de
habitabilidad de
ambiente

Informe de cotizacion
verificado

Guia de remision

conformidad de

mantenimiento y
almacén

Desechos mineros

Cliente (Customer)

Jefe de turno

Controlador de
Produccién mina

Supervisor Mina

Inspector mina

Monitor de insumos y
desperdicios

Labor explotacién y

perforacion Tonelajes de mineral

Técnicos Perforistas

Operador LHD Acarreo y carguio

Operador de transporte Transporte a planta

AN

Figure N° 21: Diagrama SIPOC del area mina
Fuente: Elaboracion propia
Los antes vistos son las operaciones que forman parte del proceso que se

desarrolla en el &rea de mina, como se aprecia en la figura 21.

De igual manera, se detalla este diagrama de una manera mas especifica, de
acuerdo a las actividades que se desea estudiar, el proceso de transporte del
material que se extrae de mina; y se muestra de la misma manera en la figura

22 sefialando los proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes.
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Proveedor (Supplier)

Operadores de equipos
de carga

Operadores de equipos
de transporte

Empresa Contratista

Labor de Explotacion y
Perforacién

Figure N° 22: Diagrama SIPOC del proceso de transporte

SIPOC PROCESO DE TRANPORTE

Entrada (Imput)

Disefio de acarreo y
carguio con transporte

Ficha técnica equipos
de trasporte

Vales de trabajo
interno de volquetes,
area solicitante

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de flujo:

Es de vital importancia la identificacion de procesos a estudiar por area y
supervisor de area, ya que de esta manera se puede identificar qué tipo de flujo

es el que esta llevando actualmente la empresa.

Se muestra en la figura 23 el flujograma del proceso de transporte,
especificando todas las operaciones realizadas en esta parte del proceso que

involucra a todas las areas donde es trasladado el material que se extrae de

Proceso (Process)

INICIO

Preparar

Cargar

Transportar

FIN

mina. Los procesos son los siguientes:

e Traslado de material con alta ley de la zona de mina a la zona de planta:
Posterior a la voladura, en el momento que se carga el mineral al
volquete se mide con la ayuda de un analisis gravimétrico la cantidad
de ley en el material, que quiere decir la medicion de la cantidad de oro
aproximadamente presente por tonelada; si esta presenta una alta ley
entonces se prepara para su traslado a la zona de planta.

e Traslado de material de desmonte o con baja ley de la zona de mina a

la zona de relavera: En cambio si el material que se analiza posee una

Salida (Output)

Guias de envio mineral
y resumen emitido por
planta

Peso de mineral
Transportado

Sustento petréleo
transporte de mineral
emitido por el
contratista

Hoja de liquidacién
emitido por el
contratista

Cliente (Customer)

Jefe de Mina

Area de Extracciones

Empresa contratista



baja ley, al igual que el desmonte ocasionado por la accion de la
voladura, se traslada a la zona de relavera, para darle un uso adicional
a este material estéril.

Traslado de desmonte de la zona de planta a la zona de desmonte: Una
vez procesado el material en la planta, esta genera a su vez desperdicios
de material, este es trasladado la zona de desmonte para su posterior
venta.

Traslado del material de desmonte de la zona de relavera a la zona de
botadero: Después del uso que se le da a este material en la relavera, se
procede a trasladarla a la zona de botadero para darle un tratamiento
adecuado, especialmente separacion en materiales potencialmente

generadores de acidez y materiales no generadores de acidez.
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DIAGRAMA DE FLUJO TRANSPORTE
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Figure N° 23. Diagrama de flujo del proceso de transporte
Fuente: Elaboracion propia
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Encuestas:

Con el propésito de recopilar una mayor cantidad de informacién de la empresa
extractiva, se utiliza esta herramienta compuesta de 12 preguntas que permiten
tener un mayor entendimiento del grado de conocimiento de los trabajadores
acerca del funcionamiento de la empresa, sus normas de seguridad y si poseen
conocimientos del &rea ambiental. El formato de esta encuesta se encuentra en

el anexo.

Se desarroll6 esta herramienta con la ayuda de Formulario Google, evaluando
de esta manera a los encuestados por medio del link de la encuesta a completar.
Los encuestados fueron 5 técnicos de mina, 5 supervisores de planta y 5 jefes

de turno.
Se presentan los resultados de esta encuesta:

Pregunta 1: Se ha venido realizando en los Gltimos afios un plan de manejo

ambiental.

1. Se ha venido realizando en los
ultimos anos un plan de manejo
ambiental.

Totalmente de ot inente en

acuerdo / desacuerdo
0.0%

6.7%

De acuerdo _// \En desacuerdo

20.0% 13.3%

* Totalmente en desacuerdo * En desacuerdo ¥ Indeciso

* De acuerdo * Totalmente de acuerdo

Figure N° 24: Encuesta - Pregunta N° 1
Fuente: Elaboracion propia
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Se presenta que existe 9 de las 15 personas que estan indecisos en cuanto a si
se ha realizado en los Ultimos afios un plan de manejo ambiental, 3 trabajadores
que estan de acuerdo que la empresa minera ha realizado planes ambientales,
13 que estan en desacuerdo y 1 en total desacuerdo. De este resultado se puede
concluir que la mayoria de trabajadores, siendo el 60% la mayoria, no se
encuentran seguros o informados acerca de los temas ambientales de la
empresa, y los que si estan informados son escasos, siendo estos unicamente los

ingenieros ambientales encargados de estos temas.

Pregunta 2: Usted conoce cuales son los impactos ambientales negativos de sus

operaciones mineras.

2. Usted conoce cuales son los impactos
ambientales negativos de sus
operaciones mineras.

Totalmente de Totalmente en

_K.
acuerdo desacuerdo
0.0% / S

13.3%

De acuerdo
26.7%

En desacuerdo
33.3%

* Totalmente en desacuerdo * En desacuerdo ® Indeciso

* De acuerdo » Totalmente de acuerdo

Figure N° 25: Encuesta — Pregunta N° 2
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 29, se observa que son 5 trabajadores los que estan en desacuerdo
acerca del grado de conocimiento de los impactos ambientales negativos de las
operaciones mineras en la empresa, 4 trabajadores no estan seguros si conocen
0 no de estos impactos, sin embargo, existen igualmente 4 trabajadores que se

muestran de acuerdo en torno al conocimiento de estos impactos negativos,
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habiendo 2 que afirman no tener ningn conocimiento de este aspecto. Se puede
concluir que los valores de 33.3% y el 26.7% sefialan que son la mayoria

quienes no conocen los impactos negativos de las operaciones mineras.

Pregunta 3: Existe un adecuado control de residuos sélidos y gases

contaminantes emitidos por las maquinarias.

3. Existe un adecuado control de
residuos solidos y gases contaminantes
emitidos por las maquinarias.

Totalmente de Totalmente en

- ———
acuerdo _— desacuerdo
0.0% e 6.7%

acuerdo
13.3%

En desacuerdo
46.7%

* Totalmente en desacuerdo * En desacuerdo ® Indeciso

* De acuerdo * Totalmente de acuerdo

Figure N° 26: Encuesta — Pregunta N° 3

Fuente: Elaboracion propia
Se observa que son 7 trabajadores de la mina concuerdan que no existe un

adecuado control de residuos solidos y gases contaminantes emitidos por las
maquinarias usadas, 5 trabajadores se encuentran indecisos acerca de este tema
y son 2 los que estan de acuerdo que si existe un control de residuos y gases
contaminantes. Se concluye que 46.7% se encuentran en desacuerdo que exista
un manejo de residuos, asi como también un 33.3% no se encuentra al tanto de
este tema y un 6.7% esta totalmente en desacuerdo, sin embargo, hay un 13.3%
que si estan de acuerdo, lo que muestra que, de haber un control ambiental, no
todos los trabajadores no estdn informados o0 no muestran interés en este

importante proceso.
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Pregunta 4: La mina cumple con las leyes medioambientales que indica el
Ministerio del Ambiente.

4. La mina cumple con las leyes
medioambientales que indica el
Ministerio del Ambiente.

Totalmente de
acuerdo Totalmente en
0.0% desacuerdo
De acuerdo / 6.7%
13.3%

\ En desacuerdo

20.0%

* Totalmente en desacuerdo * En desacuerdo ¥ Indeciso

* De acuerdo * Totalmente de acuerdo

Figure N° 27: Encuesta — Pregunta N° 4

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 31 se observa que son 9 (60%) personas las que se muestran
indecisas en si la empresa cumple con las leyes ambientales requeridas por el
Ministerio del Ambiente, siendo 3 trabajadores (20%) que opinan,
independientemente si la empresa en realidad cumple 0 no, que no se esta
cumpliendo con estas leyes, y 1 persona esta en total desacuerdo que se cumplan
estas leyes, sin embargo, son 2 personas (13.3%) que estan de acuerdo que la

mina cumple con las leyes establecidas por el MINAM.

Se concluye con este primer grupo de preguntas, que los trabajadores no tienen
conocimiento de los aspectos ambientales de la mina, ya sea por falta de

inclusion por parte de la gerencia o por falta de interés en el tema.

Pregunta 5: ¢Existen demoras en el proceso de transporte o entrega debido a

una documentacion incorrecta?
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5. éExisten demoras en el proceso de
transporte o entrega debido a una
documentacion incorrecta?

Nunca Rara vez

0.0% " 0.0%

A menudo
26.7%

*Nunca ¥ Raravez ™Aveces ¥Amenudo ¥ Siempre

Figure N° 28: Encuesta — Pregunta N° 5

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 32, se muestra que un 66.7%, que son 10 trabajadores, y un 26.7%,
que son 4 trabajadores, opinan que las veces que existen demoras en el proceso
de transporte debido a una documentacion incorrecta son “a veces” y “a
menudo” respectivamente y, un 6.7% opina que este problema se repite
“siempre”. Por lo que se concluye que las demoras en este proceso existen y se

repiten muy a menudo en la empresa.

Pregunta 6: ¢Existen demoras en el proceso de carguio por falta de personal

debidamente formado?
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. ¢Existen demoras en el proceso de
carguio por falta de personal
debidamente formado?

Siempre Nunca

0.0% \<o.0%

Rara vez
A menudo 20.0%

26.7%

*Nunca ¥ Raravez ™ Aveces ¥Amenudo ¥ Siempre

Figure N° 29: Encuesta — Pregunta N° 6
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que un 53.3%, que representa a 8 trabajadores, opina que la
frecuencia con la que existe demoras en el proceso de carguio por falta de
personal capacitado es “a veces”, un 26.7%, 4 trabajadores, opinan que este
problema sucede “a menudo” y un 20%, representando a 3 trabajadores, opinan
que esto sucede “rara vez”. Se puede inferir que existe demoras en este proceso
en un 80%, lo que quiere decir que el proceso de carguio se ve muy afectado

por la falta de personas y operadores debidamente capacitados.

Pregunta 7: ¢ Existe un correcto manejo y control de utilizacion de vehiculos de

transporte?
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7. éExiste un correcto manejo y control
de utilizacion de vehiculos de
transporte?

) Nunca
Siempre

0.0% _>/‘i)oo

Rara vez
20.0%

A menudo
46.7%

* Nunca ¥ Raravez ®™Aveces ¥ Amenudo ¥ Siempre

Figure N° 30: Encuesta — Pregunta N° 7
Fuente: Elaboracion propia

En esta pregunta se cuestiona si existe un correcto manejo de los vehiculos de
transporte, lo que muestra que 7 trabajadores opinan que si existe “a menudo”
un control de la utilizacion de vehiculos, sin embargo, 5 trabajadores opinaron
que esto solo sucede “a veces” y 3 opinan que sucede “rara vez”. Se concluye
existe un correcto control de los vehiculos en un 53.3%, por lo que necesita una

mejora.

Pregunta 8: ¢ Se detecta rapidamente la causa raiz de un problema de transporte?
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8. éSe detecta rapidamente la causa raiz
de un problema de transporte ?

Siempre Nunca

0.0% > \/ 0.0%

Rara vez
13.3%

A menudo
33.3%

*Nunca ¥ Raravez ™Aveces Y Amenudo ¥ Siempre

Figure N° 31: Encuesta — Pregunta N° 8

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 35, se examina que la respuesta que tuvo una mayor frecuencia fue
“a veces” con un 53.3% en la pregunta de si se detecta rapidamente la causa
raiz de un problema de transporte, asi como también un 13.3% en la respuesta
“rara vez” y un 33.3% con la respuesta “a menudo”. Lo que se puede concluir
que se no detecta un problema de raiz en el proceso de transporte en un 66%, lo

que indica un punto a mejorar.

Se concluye con este segundo grupo de preguntas, que existen también demoras
en el proceso de transporte de mineral, sin embargo, se analizara mas a detalle

si las causas son por las razones antes mencionadas.

Pregunta 9: ¢Existe un adecuado mantenimiento de las maquinarias pesadas?
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9. éExiste un adecuado mantenimiento
de las maquinarias pesadas?

g Nunca
Siempre 0.0%

L >/\ .

-

Rara vez
20.0%

* Nunca ~ Raravez ®™Aveces ¥ Amenudo ™ Siempre

Figure N° 32: Encuesta — Pregunta N° 9

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en la figura 36 que las opiniones en este tema estas
divididas, mostrando un 40% con la opinion de que se realiza un mantenimiento
adecuado de las maquinarias “a veces”, un 33.3%, representando a 5
trabajadores, que esta accion se realiza “a menudo” y en un 20% los que opinan
que se realiza “rara vez”. Con estos datos se puede concluir que la mayoria de
trabajadores, representando un 60%, creen que no se esta cumpliendo con el

mantenimiento adecuado de las maquinarias pesadas.

Pregunta 10: ¢Se calcula el equipamiento minero de acuerdo a los volimenes

extraidos periédicamente?
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10. ¢Se calcula el equipamiento minero
de acuerdo a los volumenes extraidos
periodicamente?

Nunca

Siempre
6.7% oo
3 =

>

Rara vez
40.0%

A menudo
46.7%

~—

T~ Aveces
6.7%

* Nunca *Raravez ™ Aveces ¥ Amenudo ¥ Siempre

Figure N° 33: Encuesta — Pregunta N° 10

Fuente: Elaboracion propia
Segun el grafico 37, podemos ver que 7 trabajadores opinan que se calcula el
equipamiento minero de acuerdo a los volumenes extraidos “a menudo”, y 6
trabajadores “rara vez”, pudiendo calcular que un 53.3% opinan que si hay un
correcto equipamiento, sin embargo, un 46.6% opina que esta operacion se
realiza rara vez o a veces por lo que se necesita una mayor investigacion de este

proceso.

Pregunta 11: ;Se cumple con la guia que regula las reglas de seguridad minera?
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11. éSe cumple con la guia que regula la
reglas de seguridad minera?

Nunca
0.0%

/ =
Siempre

13.3%
Rara vez

26.7%

A menudo
40.0%

* Nunca ¥ Raravez ®™Aveces ¥ Amenudo ¥ Siempre

Figure N° 34: Encuesta — Pregunta N° 11
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que 6 trabajadores piensan que se cumple con la guia de reglas de
seguridad minera “a menudo” que representa un 40% de todos los trabajadores,
a su vez 2 trabajadores piensan que esto se cumple “siempre” con un 13.3%, sin
embargo, son 4 los que opinan que esto sucede “rara vez” y 3 opinan que ocurre
“a veces”, representando el 26.7% y 20% del total de encuestados. Con estos
datos se puede concluir que a pesar que una mayoria opine que si se cumplen
estas reglas de seguridad minera con frecuencia, el % de trabajadores que opina
gue esto ocurre en rara vez y a veces es mayor, por lo que se investigara mas

del tema.

Pregunta 12: ;/Se tiene un registro adecuadamente detallado de las horas de

trabajo de las maquinas?

73



12. ¢Se tiene un registro adecuadamente
detallado de las horas de trabajo de las
maquinas?

Nunca
0.0%

—
Rara vez
Si 13.3%

iempre
20.0%

\

*Nunca YRaravez ™ Aveces ¥ Amenudo ¥ Siempre

Figure N° 35: Encuesta — Pregunta N° 12
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 38, son 5 los trabajadores que opinan que
“a veces” se tiene un registro adecuado de las horas de trabajo de las maquinas,
a su vez la misma cantidad opina que esto sucede “a menudo” y un 20%, que
son 3 trabajadores, opinan que estos registros se cumplen “siempre”. Con esto
se puede concluir que el 53% de trabajadores piensan que si se tiene un registro
adecuado, comparado con el 46% de trabajadores que opinan que esto no se

cumple a menudo.

Con este Gltimo grupo de preguntas, se puede concluir que las opiniones acerca
de si la empresa maneja actualmente de manera adecuada los procesos, son
indecisas y estan divididas, por lo que se analizara a detalle el funcionamiento
de la empresa.

Prosiguiendo con el tema en estudio, se analiza los residuos ambientales en el
area de mina y de esta manera poder tener en cuenta los impactos que esta

ocasiona

Identificacion de residuos ambientales en el proceso del drea mina
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Proceso

Impacto ambiental

Acarreo y carguio

(Transporte)

Ruido: Se genera por las emisiones de sonido
causando por el arranque de las maquinarias
pesadas.

Emisidn de gases: Los gases emitidos tienen su
origen en la combustion de la maguinaria, la
emisién natural durante el proceso de extraccion
(CO2, CO, grisu mezcla explosiva de metano y
aire)

Pérdida de suelos fértiles: Erosion, la
contaminacion, la sobreexplotaciéon de
los pastos y la destruccion de los
bosques.

Desperdicio de combustible

Exploracion

Destruccion de espacios naturales, rios y

lagos.

Derrumbes de suelo

Explotacion

Ruido: Se genera por voladuras
(Explotacion)

Emision de gases: La emision en
voladuras, y la emisién en procesos
directamente relacionados con la
actividad minera, combustion de
carbén (COx, NOx, SOx), piro
metalurgia (SO2)

Particulas en suspension.
Formaciéon de aerosoles toéxicos:
Se producen durante la

explotacion.

a

Infraestructur

Destruccion de suelos fértiles.
Desertizacion: Pérdida de suelo fértil por
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deforestacién, erosion.
- Desestabilizacién de ladera por
excavaciones y alteraciones en el nivel

freético.

Table N° 9: Identificacion de residuos ambientales en el &rea mina

En el cuadro anterior se identifica, de acuerdo al mapa de procesos del &rea
mina, cuales son los impactos ambientales de estas operaciones, por lo que, si
los trabajadores de la mina afirman que no se estd cumpliendo con una adecuada
gestion ambiental en los ultimos afios, la probabilidad que estén causando estos

impactos nocivos al ambiente es sumamente alta.

En resumen, con la encuesta se llegd a la conclusion que existen tres
probleméticas especificas: un carente conocimiento por parte de los
trabajadores en el ambito ambiental de la minera, existen demoras en los
procesos de transporte que conlleva a deducir el porqué de las opiniones
divididas acerca de la correcta gestion de la empresa, y con el cuadro anterior
mostrado, se infiere que la minera estd ocasionando impactos ambientales

negativos, especialmente el area de transporte.

5.2.2 Medir

En esta etapa se miden las actividades que se realizaron. Se muestra el total de
las horas trabajadas por maquinay el nimero de viajes por maquina, de acuerdo
a la muestra se tomara en cuenta 2 volquetes, en el mes de marzo del 2021;
teniendo asi un mes de analisis y medicion para el proceso de transporte, que es
el objeto de estudio de esta investigacion. Asi mismo, el tipo de jornada por
turno al dia, las observaciones que vienen a ser la labor que realizaron

diariamente y el tiempo por recorrido.

Cabe destacar que estos datos son los registrados de las labores por 10 horas de

trabajo al dia en una veta de oro, como se les llama a las masas tubulares de
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mineral (oro y otros minerales como pirita, calcopirita y galena) que se

encuentran en fisuras, grietas o hendiduras de un cuerpo rocoso.

Es necesario explicar que estas vetas se exploran haciendo bocaminas en las
entradas de los yacimientos, lo que se muestra en la figura xx, es el avance que
se ha realizado en las diferentes vetas. Las de color verde son las vetas que han

sido avanzadas en el periodo de 2017, 2018 y 2019; la de color azul con las
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vetas que se avanzaron en el periodo del 2020; y la veta de color rojo es lo
analizado en el primer trimestre del 2021.

En la presente investigacion se analizara las operaciones de 2 volquetes en el
mes de marzo de una bocamina (veta). Se resalta también que las actividades
de explotacion de mineral se realizan diariamente en diferentes vetas, sin

embargo, las actividades planificadas de los volquetes son independientes.

VISTA ISOMETRICA DE LA
MINA Ejecutado a marzo 2021

/VETA MERCEDES PISO

/VETA MERCEDES TECHO

VETA CANDELARIA
(Exploratorio)

—ANO 2017-2018-2019
— ANO 2020
e ACUMULADO A MARZO 2021

ACUMULADO TOTAL: 7,106m

Figure N° 36: Vetas en periodo de 2017 - 2021
Fuente: Elaboracion propia

Evaluamos las siguientes maquinas:
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Table N° 10: Volquete T4C-934

VOLQUETE T4C-934

Fecha Mes N° Reporte Hora inicio Hora término Hora trabajada Tiempo x vuelta D-2 Hora en Mina Jomnada Observaciones
DEMORA CARGUIO DE MINERAL APLANTA 5
1/03/2021| MARZO 000528 8,847.40 8,851.10 7.35 123 160 OPERATIVA VUELTAS
CARGUIO DE MINERAL APLANTA 4
2/03/2021| MARZO 000529 8,851.10 8,856.60 6.75 138 OPERATIVO JELTAS
CARGUIO DE DESMONTE DE
3/03/2021| MARZO 000530 8,856.60 8,866.15 9.55 0.332 99.3 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 14 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
4/03/2021| MARZO 000531 8,866.15 8,876.02 9.87 0.355 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 14 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
5/03/2021| MARZO 000532 8,876.02 8,886.27 10.25 0.333 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 15 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
6/03/2021) MARZO 000533 8,886.27 8,895.24 8.97 0.340 1222 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 13 VIAJES
7/03/2021) MARZO 000534 8,895.24 8,888.00 INOPERATIVO STAND BY POR FALTA DE FRENTE
DEMORA C MINERAL APLANTA 2
8/03/2021| MARZO 000535 8,888.00 8,890.00 2.74 1.00 2.00 OPERATIVA VUELTAS
CARGUIO DE MINERAL APLANTAS
9/03/2021| MARZO 000537 8,890.00 8,897.85 7.85 125 OPERATIVO ELTAS
10/03/2021| MARZO 000538 8,897.85 8,897.00 INOPERATIVO STAND BY POR FALTA DE FRENTE
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
11/03/2021] MARZO 000539 8,897.00 8,905.60 8.60 0.50 80.6 OPERATIVO BOTADERO 10 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
12/03/2021| MARZO 000540 8,905.60 8,914.84 9.24 0.48 OPERATIVO BOTADERO 11 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
13/03/2021| MARZO 000541 8,914.84 8,922.22 7.38 0.46 69.8] OPERATIVO BOTADERO 9 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
14/03/2021| MARZO 000542 8,922.22 8,931.70 9.48 0.43 0.70 OPERATIVO BOTADERO 12 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
15/03/2021| MARZO 000543 8,931.70 8,940.40 8.70 0.51 OPERATIVO BOTADERO 10 VUELTAS
16/03/2021| MARZO 000544 8,940.20 8,948.20 8.00 OPERATIVO CARGA DE MATERIAL TOP SOIL
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
17/03/2021| MARZO 000545 8,948.20 8,957.66 9.46 0.50 OPERATIVO BOTADERO 11 VUELTAS
CARGUIO DE MINERAL APLANTA5
18/03/2021| MARZO 000546 8,957.66 8,964.20 7.50 113 5.00| OPERATIVO ELTAS
19/03/2021| MARZO 000547 8,964.20 8,964.20 = SIN REPORTE SIN REPORTE
20/03/2021| MARZO 000548 8,964.20 8,969.70 5.50 204.3] OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
21/03/2021| MARZO 000549 8,969.70 8,979.40 9.70 OPERATIVO | MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
22/03/2021| MARZO 000550 8,979.40 8,992.90 13.50 OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
23/03/2021| MARZO 000551 8,992.90 9,001.70 8.80 OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
ELIMINACION DE DESMONTE DE
24/03/2021| MARZO 000552 9,001.70 9,010.07 8.37 0.57 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA  VUELTAS
ELIMINACION DE DESMONTE DE
25/03/2021| MARZO 000553 9,010.07 9,019.86 9.79 0.53 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA 11 VUELTAS
ELIMINACION DE DESMONTE DE
26/03/2021| MARZO 000554 9,019.86 9,028.16 8.30 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA
ELIMINACION DE DESMONTE DE
27/03/2021| MARZO 000555 9,028.16 9,036.06 7.90 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA
ELIMINACION DE DESMONTE DE
28/03/2021| MARZO 000556 9,036.06 9,043.56 7.50 3102 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA
ELIMINACION DE DESMONTE DE
29/03/2021| MARZO 000557 9,043.56 9,052.68 9.12 0.78 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA 8 VUELTAS
30/03/2021| MARZO 000558 9,052.68 9,056.00 5.60 618 OPERATIVO CARGA DE MATERIAL TOP SOIL
30372021 MARZO 00059 ,096.00 9,079.00 270 1150 2400 OPERATIVO LDEM
249.47 948.2 33.30

Fuente: Elaboracion propia
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RESUMEN DE VALORIZACION

TOTAL HORAS ACUMULADAS 249.47
TOTAL HORAS MINIMAS 180.00
DSCTO POR HORAS INOPERATIVAS 10.00
NETO A PAGAR 239.47

Figure N° 37: Resumen de valorizacion — Volquete T4C-934
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 10, se muestra las horas trabajadas diarias del VVolquete T4C-934 en
el mes de marzo del afio 2021, también se puede ver la cantidad de combustible
utilizado y la actividad que se realiza diariamente. Con estos datos podemos
detectar los tiempos muertos por maquina y el calculo del coste neto a pagar

por maquina alquilada.

En la figura 37, se muestra un cuadro de resumen de las horas trabajadas, v el

descuento por horas inoperativas.

Table N° 11: Cuadro resumen de descuento por hora jornal - Volquete
T4C-934

DESCUENTO POR HORA JORNAL POR
CONTRATO

Hora minimas por Contrato 180

Descuento por Horas Inoperativas por
Contrato

Descuento por Horas calentamiento 0
DEMORA OPERATIVA 2
INOPERATIVO 2
OPERATIVO 26

SIN REPORTE 1

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 11, se muestra las horas minimas por contrato la cantidad de demora
operativa, inoperativa y operativo, estos datos nos ayudan a calcular el valor
neto a pagar por maquina. El descuento por horas inoperativas se calcula
multiplicando el descuento por horas inoperativas por contrato que son 5 horas
por dia inoperativo, por el nimero de dias que el volquete no estuvo en

funcionamiento.
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Table N° 12: Costo por alquiler de hora maquina - Volquete T4C-934

COSTOS ACTUAL
| DESCRIPCION UND P.U. |CANTIDAD| PARCIAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS PENS/. HM PENS/.
ALQUILER DE VOLQUETE T4C-934 HM 140.00 23947 33,525.80
[VALORIZACION BRUTA 33,525.80
SUB TOTAL 33,525.80
LG.V. 18 % 6,034.64
TOTAL (S/.) 39,560.44

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 12, nos indica el costo en soles por alquiler del VVolquete T4C-934

segun la cantidad de hora neta trabajada en el mes de y marzo la cual generd un

costo de S/. 39,560.44.

Este calculo se llega multiplicando el costo por hora del volquete por el nimero

total de horas acumuladas de este, con un resultado de S/. 33,525.80. A este

calculo se le incrementa el IGV (18%) del total, siendo este S/. 6,034.64, por lo

tanto, para cuantificar cuanto seria el precio del alquiler de este volquete, se

suma el sub total con el IGV hallado, dando como resultado la cantidad

mencionada en el anterior parrafo.
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Table N° 13: Volquete T2W-866

VOLQUETE T2W-866

Fecha Mes N° Reporte | Hora inicio | Hora término | Hora trabajada | Tiempo x vuelta D-2 Jornada Observaciones
1/03/2021| MARZO 000424 9,205.00 9,206.70 1019 0.23 OI?EERN/ISI'T\";\A Eace B T e ADURA-
2/03/2021| MARZO 000425|  9,206.70 9,206.70 INOPERATIVO EQU'P?\"E’\L'JC:;’EEQE;’O POR
3/03/2021| MARZO 000426|  9,206.70 9,214.50 1019 0.23 469 OPERATIVO |CARGUIO D T T LADURA-
4/03/2021| MARZO 000427|  9,21450 1019 0.23 OPERATIVO | CARGUIO B T O LADURA-
5/03/2021| MARZO 000428|  9,221.60 9,229.20 1019 023 469 OPERATIVO | CARGUIO D T e ADURA-
6/03/2021| MARZO 000429|  9,229.20 9,237.90 10.19 023 OPERATIVO | CARGUIO D ey OLADURA
7/03/2021| MARZO 000430  9,237.90 9,237.90 INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
8/03/2021| MARZO 000431  9,237.90 9,237.90 INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
9/03/2021| MARZO 000432|  9,237.90 9,237.90 INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
11/03/2021| MARZO 000434|  9,239.60 9,248.40 1011 0.38 OPERATIVO CARG”&%EED%%M;%E;E?"ERA'
12/03/2021| MARZO 000435  9,248.40 9,256.80 1145 093 730 OEEF';’:;TCA CARGUIO D IR A APLANTAS
13/03/2021| MARZO 000436|  9,248.40 9,256.90 1011 0.38 OPERATIVO Cme“égffDii%Mg%EEﬁi';’;"ERA -
14/03/2021| MARZO 000437|  9,256.90 9,265.80 1011 038 465| OPERATIVO CARG”EZ%TDAED%%%MB“:/TUEEﬁﬁVERA :
15/03/2021| MARZO 000438|  9,265.80 9,271.80 1011 038 OPERATIVO CARGU&%TDEDE;%MS%EEﬁﬁVERA :
16/03/2021| MARZO 000439|  9,271.80 9,279.70 1011 038 OPERATIVO CARG”EZ%TD:D%%%MIC;T/TUEEﬁﬁVERA -
17/03/2021 | MARZO 000440|  9,279.70 9,287.90 1011 038 69.8| OPERATIVO CARGU&%TD:DE;%MS%EEﬁﬁ"ERA :

CARGUIO DE MINERAL APLANTA 9

26/03/2021

MARZO

000449

9,366.60

9,373.80

10.68

20/03/2021| MARZO 000443 9,256.80 9,262.10 11.45 0.93 OPERATIVO oA
21/03/2021| MARZO 000444|  9,262.10 9.271.70 11.45 0.93 OPERATIVO CARCUIOBEFINER AL APLANTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
22/03/2021| MARZO 000445|  9,287.90 9,301.40 1011 0.38 75.9| OPERATIVO B EeMONTE RELA
23/03/2021| MARZO 000446  9,301.40 9,309.90 1011 0.38 OPERATIVO | CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -

OPERATIVO

BOTADERO 13 VUELTAS

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia

DESMONTERA 13 VIAJES
27/03/2021| MARZO 000450  9,373.80 9,379.10 10,68 0.48 OPERATIVO E"'M'NAE'SS",‘\A%ﬁE:XTg‘\T,E’éPLANTA
28/03/2021| MARZO 000451  9,379.10 9,387.60 10,68 0.48 73.7|  OPERATIVO E"'M'NA%'EOS",‘W'?JEJT’E:X%“\T,E):SPLANTA
29/03/2021| MARZO 000452|  9,387.60 9,393.90 10,68 0.48 OPERATIVO E"'M'NAE'SS",%%’:;X?;“\T/&EPLANTA
30/03/2021| MARZO 000453|  9,393.90 9,404.20 10,68 0.48 491 OPERATIVO E"'M'NA%'SS“;A?J%$E:X?§‘$E°:SPLANTA
31/03/2021| MARZO 000454  9,406.20 9,417.10 242 10.86 OPERATIVO CSZNQ’C')’;J;gi'g;’ggﬁ#fég'm:s)

TOTAL 271.00 551.93



RESUMEN DE VALORIZACION

TOTAL HORAS ACUMULADAS 249.47
TOTAL HORAS MINIMAS 180.00
DSCTO POR HORAS INOPERATIVAS 10.00
NETO A PAGAR 239.47

Figure N° 38: Resumen de valorizacién - Volquete T2W-866
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 13, se muestra las horas trabajadas diarias del Volquete T2W-866
en el mes de marzo del afio 2021, también se puede ver la cantidad de
combustible utilizado y la actividad que se realiza diariamente. Con estos datos
podemos detectar los tiempos muertos por maquina y el calculo del coste neto

a pagar por maquina alquilada.

En la figura 38, se muestra un cuadro de resumen de las horas laboradas y el

descuento por horas inoperativas, y como resultado de la resta, las horas neto a

pagar.

Table N° 14: Cuadro resumen de descuento por hora jornal - Volquete

T2W-866
DESCUENTO POR HORA JORNAL POR 0
CONTRATO

Hora minimas por Contrato 180

Descuento por Horas Inoperativas por 5
Contrato

Descuento por Horas calentamiento 0
DEMORA OPERATIVA 3
INOPERATIVO 4

OPERATIVO 24
SIN REPORTE 0

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 14, se muestra las horas minimas por contrato la cantidad de demora
operativa, inoperativa y operativo, estos datos nos ayudan a calcular el valor

neto a pagar por maquina.

El descuento por horas inoperativas se calcula de la misma manera que el

volquete anterior.

Table N° 15: Costo por alquiler de hora maquina - Volquete T2W-866

| DESCRIPCION UND P.U. [CANTIDAD| PARCIAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS PENS/. HM PENS/.
ALQUILER DE VOLQUETE T4C-934 HM 140.00 23947 33525.80
[VALORIZACION BRUTA 33,525.80
SUB TOTAL 33,525.80
1G.V. 18 % 6,034.64
TOTAL (S1) 39,560.44

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 15, nos indica el costo en soles por alquiler del VVolquete T2W-866
segun la cantidad de hora neta trabajada en el mes de marzo la cual generé un
costo de S/. 39,560.44.

Entrando mas al detalle, se presenta un informe de los indicadores de ambos
volquetes en marzo:

Volquete T4C — 934:

 VOLQUETET4C-934

Recuento de Hora trabaada por Jornada MARZO

1(3.23%) —
2

(645%)

Jornada
@ OPERATIVO

@DEMORA OPERA...
©INOPERATIVO
©SIN REPORTE

.
(645%)

e e el 3353 mil

CANTIDAD DE GALONES COSTO POR GALON ~ TOTAL =
—

1422345 =00 il 39.56 mil
I - ——

' pETaraw  Liurarraed

Figure N° 39: Power BI de indicadores — VVolquete T4C - 934
Fuente: Elaboracion propia
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Se procede a analizar cada indicador:

Recuento de Hora trabajada por Jornada MARZO l

1(3.23%)

Jornada
(6.45%) @ OPERATIVO

@ DEMORA OPERA...
® INOPERATIVO
® SIN REPORTE

26
(83.87%)

Figure N° 40: Recuento de horas trabajadas en marzo — VVolqueteT4C - 934

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 40, se estructura el indicador del recuento de los dias operativos,
los dias de demora operativa, los dias inoperativos y los dias que no se
registraron reportes, estos datos brindados por la empresa de estudio en la tabla
9.

Sin embargo, si se estudia con mas detenimiento la hoja de ruta, se puede ver

que no todos los dias se trabaja en la maxima productividad del volquete.
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Table N° 16: Registro dias operativos

Fecha - Mes | ~| N°Reporte -| Horainicio ~| Horatérmino -| Horatrabajada -| Tiempo X vuelta - D-2 |-| HoraenMina - Jomada | T Observaciones e
2/03/2021| MARZO 000529 8,851.10 8,856.60 6.75 1.38 OPERATIVO
CARGUIO DE DESMONTE DE
3/03/2021| MARZO 000530 8,856.60 8,866.15 9.55 0.332 99.3 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 14 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
4/03/2021| MARZO 000531 8,866.15 8,876.02 9.87 0.355 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 14 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
5/03/2021| MARZO 000532 8,876.02 8,886.27 10.25 0.333 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 15 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
6/03/2021| MARZO 000533 8,886.27 8,895.24 8.97 0.340 1222 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 13 VIAJES
9/03/2021| MARZO 000537 8,890.00 8,897.85 7.85 125 OPERATIVO
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
11/03/2021| MARZO 000539 8,897.00 8,905.60 8.60 0.50 80.6 OPERATIVO BOTADERO 10 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
12/03/2021| MARZO 000540 8,905.60 8,914.84 9.24 0.48 OPERATIVO BOTADERO 11 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
13/03/2021| MARZO 000541 8,914.84 8,922.22 7.38 0.46 69.8 OPERATIVO BOTADERO 9 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
14/03/2021| MARZO 000542 8,922.22 8,93L.70 9.48 0.43 0.70 OPERATIVO BOTADERO 12 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
15/03/2021| MARZO 000543 8,931.70 8,940.40 8.70 0.51 OPERATIVO BOTADERO 10 VUELTAS
16/03/2021| MARZO 000544 8,940.20 8,948.20 8.00 OPERATIVO CARGA DE MATERIAL TOP SOIL
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -
17/03/2021| MARZO 000545 8,948.20 8,957.66 9.46 0.50 OPERATIVO BOTADERO 11 VUELTAS
18/03/2021| MARZO 000546 8,957.66 8,964.20 7.50 113 5.00| OPERATIVO
20/03/2021| MARZO 000548 8,964.20 8,969.70 5.50 204.3 OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
21/03/2021| MARZO 000549 8,969.70 8,979.40 9.70 OPERATIVO | MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
22/03/2021| MARZO 000550 8,979.40 8,992.90 13.50 OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
23/03/2021| MARZO 000551 8,992.90 9,001.70 8.80 OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS (ALLAUCA)
ELIMINACION DE DESMONTE DE
24/03/2021| MARZO 000552 9,001.70 9,010.07 8.37 0.57 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA 9 VUELTAS
ELIMINACION DE DESMONTE DE
25/03/2021| MARZO 000553 9,010.07 9,019.86 9.79 053 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA 11 VUELTAS
ELIMINACION DE DESMONTE DE
26/03/2021| MARZO 000554 9,019.86 9,028.16 8.30 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA
ELIMINACION DE DESMONTE DE
27/03/2021| MARZO 000555 9,028.16 9,036.06 7.90 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA
ELIMINACION DE DESMONTE DE
28/03/2021| MARZO 000556 9,036.06 9,043.56 7.50 310.2 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA
ELIMINACION DE DESMONTE DE
29/03/2021| MARZO 000557 9,043.56 9,052.68 9.12 0.78 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA 8 VUELTAS
30/03/2021| MARZO 000558 9,052.68 9,056.00 5.60 61.8 OPERATIVO CARGA DE MATERIAL TOP SOIL
31/03/2021| MARZO 000559 9,056.00 9,079.00 23.70 11.50 24.00| OPERATIVO

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 16, se resume los dias que la empresa registré como “operativos”,
sin embargo, se ve que las minimas horas trabajadas por el volquete es de 5.00
horas en un dia y su maxima jornada es, sin contar el viaje realizado al consorcio
horizonte para despachar el mineral, de 10.25 horas en un dia. Por lo que
concluimos que el volquete T4C — 934 no se encuentra trabajando en su maxima

potencia.

86



Table N° 17: Registro dias demora operativa

Fecha | -

Mes ~| N°Reporte -| Horainicio -| Horatérmino -| Horatrabajada -| Tiempo x vuelta - D-2 -| HoraenMina - Jomada T Observaciones

1/03/2021|

MARZO 000528, 8,847.40 8,851.10 7.35 177 1.60

DEMORA
OPERATIVA

8/03/2021

MARZO 000535 8,888.00 8,890.00 2.74 1.00 2.00 OPERATIVA

DEMORA

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 17, se muestra los dias en que hubo demora operativa en la operacion
de carguio de mineral a planta, concluimos que estas demoras no se ocasionan
por la tarea en si, ya que también se observa que hay dias operativos en los que
esta operacion se realiza en un maximo de 8 horas al dia. Se concluye que, en

esta operacion no hubo una adecuada planificacion de transporte de mineral.

Table N° 18: Registro dias inoperativos

Fecha |~

Mes -| N°Reporte -| Horainicio ~| Horatérmino -| Horatrabajada ~| Tiempoxvuelta -| D2 [-| HoraenMina ~ Jomada T Observaciones

7/03/2021| MARZO 000534 8,895.24 8,888.00 INOPERATIVO STAND BY POR FALTA DE FRENTE

10/03/2021| MARZO 000538 8,897.00 8,897.00 INOPERATIVO STAND BY POR FALTA DE FRENTE

19/03/2021| MARZO 000547 8,964.20 8,964.20 - SIN REPORTE SIN REPORTE

J

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 18, también se puede observar que existen dias en los que el volquete
esta inoperativo, y la causa es por falta de frente, que quiere decir que en esos
dias no hubo ni explotacién ni extraccion de minerales. En el caso del dia en el
que no hubo reporte, la empresa informa que tal dia hubo una equivocacién en
la documentacién de la actividad del volquete que género que este se perdiera,
por lo que no se registro la causa del por qué aquel dia el volquete no estuvo en

operacion.

Con estos datos se puede concluir que existe una falta de capacitacion de los
trabajadores ya que, sin la documentacién adecuada de la jornada del vehiculo,
la tarea de optimizar los procesos se vuelve una actividad mas complicada.

A continuacion, se analiza el recuadro por observaciones, en esta etapa se
analiza el tiempo de 4 recorridos: traslado del material extraido de la zona de
mina al area de planta, el traslado del desmonte ocasionado por la voladura de

la zona de mina a la relavera, el traslado del desmonte del area de planta a la
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desmontera y el traslado del desmonte de la zona de relavera a la zona de
botadero.

TRANSPORTE - DESPACHO A

EXTRACCION TRANSPORTE CHANCADO Y

TRANSPORTE DESCARGAR
MINERAL Y DE MINERAL A SEPACION EN
DESMONTE - PLANTA - PLANTA - ARESHICRTE -

DESCARGAR
TRASPORTE A TRANSPORTE DESCARGAR A
Retavera faumdl MNERALEN I Bl Lo ero

Figure N° 41: Recorridos de material minero

Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama 41 se muestra, en los recuadros verdes, los procesos de
transporte que se van a analizar, especialmente en los 4 recorridos dentro de la

Zona netamente minera.

Se debe tomar en cuenta que los tiempos fijos, siendo estos los tiempos
promedio de carga, descarga y otras demoras, también estan incluidas en toma

de estos tiempos por vuelta. Siendo estos los siguientes:

Table N° 19: Tiempos de carga y descarga de material

AREA DECARGA CARGA
AREA MINA - 15 MIN
PLANTA 7 MIN 14 MIN
RELAVERA | 6 MIN 15 MIN

BOTADERO | 7 MIN -
DESMONTE | 8 MIN -
CLIENTE 7MIN -

Fuente: Elaboracion propia

En horas, el tiempo de carga en el area mina seria de 0.25 horas; el tiempo de
descarga en el area planta seria 0.12 horas, y el tiempo de carga 0.23; en el area

de relavera el tiempo de carga y descarga seria 0.1 y 0.25 horas
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respectivamente; en el area de botadero el tiempo de descarga es 0.12 horas; en
el area de desmonte es 0.13 horas y finalmente en cliente es 0.12 horas de igual

manera.

Estos tiempos son incluidos en la tabla 19 dependiendo del area al que el
material esté siendo trasladado.

Area de mina — area planta:

En este recorrido el tiempo de carga es 15 min, 0.25 horas, y el tiempo de
descarga en el area de planta es 7 min, 0.12 horas. Estos tiempos son
contabilizados en cada vuelta. La carga que traslada es en promedio 22
toneladas por viaje, por lo que el primer dia traslada 110 toneladas, el segundo
dia 88 toneladas, el tercer dia 44 toneladas, el cuarto dia 110 toneladas y el
quinto dia 110 toneladas; lo que en el mes de marzo resulta en un total de 462

toneladas trasladadas por el presente volquete.

Table N° 20: Registro de actividad: Transporte mina a planta

Fecha | -

Mes | -| N°Reporte -| Horainicio -| Horatérmino -| Horatrabajada -| Tiempo x vuelta - D-2 | -| HoraenMina - Jomada | - Observaciones

1/03/2021

DEMORA

MARZO 000528 8,847.40 8,851.10 7.35 123 1.60 OPERATIVA

2/03/2021| MARZO 000529 8,851.10 8,856.60 6.75 138 OPERATIVO
DEMORA

8/03/2021| MARZO 000535 8,888.00 8,890.00 2.74 1.00 2,00 OPERATIVA

9/03/2021| MARZO 000537 8,890.00 8,897.85 7.85 125 OPERATIVO

18/03/2021) MARZO 000546 8,957.66 8,964.20 7.50 113 5.00 | OPERATIVO

Fuente

: Elaboracién propia
En la tabla 20, se muestra el registro de actividad, para una mejor visualizacion.

Se realiza de igual manera en el transporte de todas las areas.
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MARZO

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 5 VUELTAS

18/03/2021

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 5 VUELTAS -

9/03/2021

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 2 VUELTAS W MARZO - Suma de Tiempo x vuelta

-
b -
- ly

274 BMARZO - Suma de Hora trabajada

8/03/2021

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 4 VUELTAS

2/03/2021

6.75

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 5 VUELTAS
7.35

1/03/2021

o
-
N
w
-~
wn
@
~
o0
0

Figure N° 42: Registro de actividad: Transporte mina a planta

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 42, los tiempos de vueltas que demora al trasladar
el material de la zona de mina a la zona de planta varian de acuerdo al nimero
de vueltas que realizan, sin embargo, se puede ver las diferencias en los tiempos
de transporte, el dia 1-03 el volquete realizé 5 vueltas en 7.35 horas, con un
tiempo de 1.23 horas por vuelta, pero el 2-03 realiz 4 vueltas en 6.75 horas,
con un tiempo de vuelta de 1.38, como se ve el tiempo por vuelta aumenta el
segundo dia. Sin embargo, el dia 8-03 realiz6 2 vueltas en 2.74 horas, con un
tiempo por vuelta de 1 hora, habiendo incrementado considerablemente el

tiempo de traslado.

También se ve que el dia 18-03 realiz6 5 vueltas en 7.50 horas con un tiempo

de 1.13 horas por vuelta.

Asi mismo, la produccion de material trasladado es desigual por dia, esto es a

causa de la mala planificacion de los volquetes.
Area de mina — relavera:

En este recorrido el tiempo de carga del desmonte es 15 min, 0.25 horas, y el

tiempo de descarga en el area de relavera es 6 min, 0.1 horas. Estos tiempos son

90



contabilizados en cada vuelta. La carga que es trasladada es en promedio 20

toneladas por viaje, por lo que el primer dia trasladé 280 toneladas de desmonte,

el segundo dia 280 toneladas, el tercer dia 300 toneladas y el cuarto dia 260

toneladas; por lo que en el mes de marzo se trasladé un total de 1120 toneladas

de desmonte del area de mina al area de relavera.

Table N° 21: Registro de actividad: Transporte de mina a relavera

Fecha - Mes ~| N°Reporte -| Horainicio -| Horatérmino -| Horatrabajada -| Tiempo x vuelta -~ D-2 -| HoraenMina - Jomada - Observaciones
CARGUIO DE DESMONTE DE
3/03/2021| MARZO 000530 8,856.60 8,866.15 9.55 0.332 99.3 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 14 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
4/03/2021| MARZO 000531 8,866.15 8,876.02 9.87 0.355 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 14 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
5/03/2021| MARZO 000532 8,876.02 8,886.27 10.25 0.333 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 15 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
6/03/2021| MARZO 000533 8,886.27 8,895.24 8.97 0.340 1222 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 13 VIAJES
Fuente: Elaboracion propia
-
S 0 0.34
& CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURA A -
g RELAVERA 13 VIAIES 8.7
= 1
[
-
S p 0.333
S CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURA A 3
o0
& RELAVERA 15 VIAJES 10.25
)
B MARZO - Suma de Tiempo x vuelta
B MARZO - Suma de Hora trabajada
& i 0.355
& CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURA A k
o A Vi
3 RELAVERA 14 VIAIES 0.87
<
-
N : 0.332
& CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURA A 3
2 RELAVERA 14 VIAJE
8 Ve 9.55
o

o
~

12

Figure N° 43: Registro de actividad: Transporte de mina a relavera
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 43, se observa los tiempos que tardaron al trasladar el desmonte de

la zona de mina a la relavera, para hacer un uso complementario de este material

sobrante. El dia 6-03 el volquete realiz6 13 vueltas en 8.97 horas con un tiempo

por vuelta de 0.34 horas siendo 20.4 minutos, sin embargo, el dia 5-03 realizo
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15 vueltas en 10.25 horas, incluso extendiendo sus horas laborales en el dia,

con un tiempo por vuelta de 0.333.

Asi mismo, el traslado de este desmonte al dia es irregular, por la misma razon

del caso anterior.
Zona relavera — botadero:

En este recorrido el tiempo de carga del desmonte proveniente de la relavera es
de 15 min, 0.25 horas; y el tiempo de descarga en el botadero es de 7 minutos,
0.12 horas. Estos tiempos son contabilizados en cada vuelta. La carga
movilizada en promedio es de 25 toneladas por viaje, el primer dia movilizo
250 toneladas de desmonte, el segundo dia 275 toneladas, el tercer dia 225
toneladas, el cuarto dia 300 toneladas, el quinto dia 250 toneladas y el sexto dia
275 toneladas; resultando en 1575 toneladas de desmonte trasladadas desde el

area de relavera al area de botadero en el mes de marzo por el presente volquete.

Table N° 22: Registro de actividad: Transporte de relavera a botadero

Fecha - Mes | -| N°Reporte -| Horainicio -| Horatérmino -| Horatrabajada ~| Tiempo X vuelta - D-2 | ~| HoraenMina - Jornada - Observaciones i
11/03/2021| MARZO 000539 8,897.00 8,905.60 8.60 0.50 80.6] OPERATIVO CARGUég‘E:DDEESOMg'\CrUEEEEA:VERA B
120372021 MARZO 000540, 8,905.60 801484 02 048 OPERATIVO CARGUQEEED%?%MST&E?%:VERA .
13/03/2021| MARZO 000541 8,914.84 8,922.22 7.38 0.46 69.8 OPERATIVO CARGUIB()O?-iSEE:gA;)%EEFEKSAWRA-
14/03/2021| MARZO 000542 8,922.22 8,931.70 9.48 0.43 0.70 OPERATIVO CARGUég_rDAEDDEiSDMg'\gUEEiE:QVERA °
15/03/2021| MARZO 000543 8,931.70 8,940.40 8.70 0.51 OPERATIVO CARGUég.P:D[éERSOM]%'\CrUEEEEA:VERA B
17/03/2021| MARZO 000545 8,948.20 8,957.66 9.46 0.50 OPERATIVO CARGUég_rD:DDEiSDMS'\aJEEiE:QVERA °

Fuente: Elaboracion propia
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CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO 0.5

|

11 VUELTAS e
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO [l 0.51

10 VUELTAS 87
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO - [l 0.43

12 VUELTAS 0.48

W MARZO - Suma de Tiempo x vuelta

e = MARZO - Suma de Hora trabajada
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO 9 0.46

VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO [ 0.48

11 VUELTAS 0.24
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO [l 0.5

10 VUELTAS 26

il
W
&

11/03/2021 12/03/2021 13/03/2021 14/03/2021 15/03/2021 17/03/2021

Figure N° 44: Registro de actividad: Transporte de relavera a botadero
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra los tiempos que demora el volquete en trasladar de la zona de
relavera al botadero, donde se gestiona con otra compafiia el uso que se le debe
dar. Como se ve, el tiempo que requiere en trasladar el desmonte, el dia 11-03,
fue de 8.6 horas con un tiempo por vuelta de 0.5 horas realizando 10 vueltas,
sin embargo, el dia 17-03 realiz6 11 vueltas en 9.46 horas con un tiempo por
vuelta igual al del dia 11. Esto quiere decir que a pesar de que ambos dias
trabajaron con el mismo tiempo por vuelta, el vehiculo trabajo menos y realiz6

menos Vviajes.

Al igual que los casos anteriores la cantidad de toneladas movilizadas son

irregulares.
Area planta — desmontera:

En este recorrido el tiempo de carga del desmonte proveniente de planta es de
14 min, 0.23 horas; y el tiempo de descarga en la desmontera es de 8 minutos,
0.13 horas. Estos tiempos son contabilizados en cada vuelta. La carga de

desmonte promedio trasladado en esta area es de 21 toneladas por viaje, por lo
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que el primer dia movilizdé 189 toneladas de desmonte, el segundo dia 231
toneladas, en el caso de los 3 dias siguientes, no se tiene registro del nimero de
vueltas realizadas, sin embargo, se tiene registro de la cantidad de desmonte
trasladado, en el 26-03 se movilizo 210 toneladas, el 27-03 189 toneladas, y el
28-03 147 toneladas, cabe resaltar que con estos datos no podemos asumir el
namero de viajes realizados ya que no se podria comprobar, finalmente el dia
23-03 se traslado 168 toneladas; dando como resultado 1134 toneladas

trasladadas en estas areas.

Table N° 23: Registro de actividad: Transporte de planta a desmontera

Fecha | - Mes |-| N°Reporte -| Horainicio -| Horatérmino -| Hora trabajada ~| Tiempo x vuelta - D-2 | ~| HoraenMina - Jormada -~ Observaciones d
24/03/2021] MARZO 000552, 9,001.70 9,010.07 8.37 0.57 OPERATIVO PLEA!.IEIA'IGK\‘ASES):‘A([J)STDEERSILWSC‘JEEL?riS
25/03/2021] MARZO 000553, 9,010.07 9,019.86 9.79 053 OPERATIVO PLi%J?LNﬁS&‘gI\IETEEqu?%EEETEAS
26/03/2021| MARZO 000554 9,019.86 9,028.16 8.30 OPERATIVO ELITF:&[&N BES?IIESI’\:'I?E'\:;AE b3
27/03/2021| MARZO 000555 9,028.16 9,036.06 7.90 OPERATIVO ELW;'E‘:,\‘C_:?S BES[:IIESII\\:ISE'\:RT =
28/03/2021] MARZO 000556 9,036.06 9,043.56 7.50 3102 OPERATIVO EL”‘:T:,\?.:&N [?ES[:IIESLA'IE)E’\;\E e
29/03/2021| MARZO 000557 9,043.56 9,052.68 9.12 0.78 OPERATIVO PE:ILA:K\‘AE?&E&SSTDEE;}RW;C‘JEEL?E\S

Fuente: Elaboracion propia

EUMINACION DE DESMONTE DE PLANTA - 0.78
DESMONTERA 8 VUELTAS 9.12

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

oesoNTEta I -

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

pestonTen I

B MARZO - Suma de Tiempo x vuelta

7 W MARZO - Suma de Hora trabajada
ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

s I

23/03/2021 25/03/2021 26/03/2021 27/03/2021 28/03/2021 29/03/2021

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA - 0.53
DESMONTERA 11 VUELTAS 9.79
ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA - 0.57
DESMONTERA 9 VUELTAS 8.37
0 2 3 6 8 10 12

Figure N° 45: Registro de actividad: Transporte de planta a desmontera

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 45, se muestra el tiempo que tarda el volquete en trasladar el
desmonte de planta a la zona de desmontera para su posterior uso. Como se
aprecia a simple vista, vemos que los dias 26, 27 y 28 no hubo un registro del
numero de vueltas que realizo el vehiculo, lo que hace que la tarea de analizar
datos se complique, esto puede deberse a la descoordinacion de los operarios
de transporte o a la falta de capacitaciones de los mismos. Sin embargo, se igual

manera que las anteriores rutas, los tiempos por vuelta varian por dia.

Con todos estos datos podemos asumir que, no se esta llevando una adecuada
planificacion de las horas de trabajo del vehiculo, ya que hay unos dias mas
productivos que otros. Esto también puede deberse a la ineficiente labor de

registro de datos de los operarios del vehiculo.

A su vez, la cantidad de material y de desmonte trasladado no es la éptima,

haciendo que el proceso se retrase.

Continuando con el anélisis de los indicadores del Power Bl

CANTIDAD DE GALONES COSTO POR GALON  TOTAL

948.23 15 14,223.45
Figure N° 46: Cantidad y costo de galones consumidos en
marzo — Volquete T4C-934

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 46 se muestra la cantidad de combustible en unidad galon
consumido en el mes de marzo por el volquete TAC — 934, esto nos ayuda a

identificar los desechos de gases solidos por maquina.
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Figure N° 47: Costo de alquiler sin IGV en marzo — volquete T4C-

934

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 47, nos muestra el costo total bruto de alquiler por la cantidad de

horas maquina trabajada, no esté incluido el costo de combustible.

Continuando con el analisis, también se muestra un grafico de la cantidad de

toneladas métricas (TM) al dia y por area se extrae con el presente volguete.

Las medidas de color rojo en los dias 1, 2, 8, 9 y 18 de marzo, muestra las
toneladas métricas de material que es trasladado del area de mina al area de

planta para su posterior transformacion.

Las medidas de color azul en los dias 3, 4, 5y 6 de marzo, muestran las
toneladas métricas de desmonte ocasionado por la voladura en el &rea mina que

es trasladado a la relavera para hacer un uso adicional a este desmonte.

Las medidas de color marrén en los dias 11, 12, 13, 14, 15 y 17 de marzo,
muestran las toneladas métricas de desmonte provenientes de la relavera

trasladadas al botadero para su posterior disposicion.

Las medidas de color celeste en los dias 24, 25, 26, 27, 28 y 29 de marzo,
muestran las toneladas métricas de desmonte provenientes del area de planta a

la zona de desmonte para su consiguiente disposicion.

Finalmente se muestra de color morado, en la fecha del 31 de marzo, el

despacho al cliente, que fueron de 64 toneladas en dos viajes.
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Figure N° 48: Toneladas de material transportado — Volquete T4C-934
Fuente: Elaboracién propia
En el grafico 48 se muestra las toneladas tanto de los minerales trasladados a

planta como las toneladas de desmonte que se traslada de area en area por dia,
con el presente volquete. Se puede ver gque existen dias donde el volquete no
estuvo en funcionamiento por lo que no traslada ningun material, representando

una perdida en cuanto a costos y a la demora de la operacion planificada.
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Volquete T2W — 866:

VOLQUETE T2W - 866

MARZ0 - GALONES COSTO DE ALQUILER SIN IGV. y TOTAL (S/)

920.54

CANTIDAD DE GALONES COSTO POR GALON  TOTAL -

Recuento de Hora trabajada pt;r Jornda MARZO

2(645%)
4(129%) —\

Jornada
@OPERATIVO

@INOPERATIVO
®DEMORA OPERA...

92054 15 1380810 WK 0.00 mil 34.53 mil

ol ) %W Y

Figure N° 49: Power Bl de indicadores — VVolquete T2W - 866
Fuente: Elaboracion propia

e
(80.65%)

Se procede a analizar cada indicador:

Cre
Recuento de Hora trabajada por Jornada MARZO

2 (6.45%) —
4(12.9%) —,

Jornada
@ OPERATIVO

@INOPERATIVO
®DEMORA OPERA...

.25
(80.65%)

Figure N° 50: Recuento de horas trabajadas en marzo — VVolquete T2W-866
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 50, se estructura el indicador del recuento de los dias operativos,
los dias de demora operativa, los dias inoperativos y los dias que no se
registraron reportes, estos datos brindados por la empresa de estudio en la tabla
13.

Sin embargo, si se estudia con méas detenimiento la hoja de ruta, se puede ver
que no todos los dias se trabaja en la maxima productividad del volquete, al

igual que el volquete estudiado anteriormente.
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Table N° 24: Registro dias operativos

Fecha - Mes - | N°Reporte - Hora inicio | - Hora término -~ Hora trabajada - Tiempo x vuelta - D2 |- Jormada ¥ Observaciones -
CARGUIO DE DESMONTE DE
3/03/2021| MARZO 000426 9,207.40 9,218.80 11.40 0.25 580/ OPERATIVO | /0" Dion - RELAVERA 19 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
4/03/2021| MARZO 000427 9,218.80 9,230.86 12.06 0.32 OPERATIVO | /0" UURA - RELAVERA 18 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
5/03/2021| MARZO 000428| 9,230.86 9,244.16 13.30 035 1065  OPERATIVO | " 0 0\ Rel AVERA 19 VIAES
CARGUIO DE DESMONTE DE
6/03/2021| MARZO 000429 9,244.16 9,254.81 10.65 0.36 OPERATIVO | /0" A - RELAVERA 15 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
11/03/2021| MARZO 000434 9,239.60 9,249.44 9.84 0.46 OPERATIVO T A SIS
12/03/2021 | MARZO 000435 9,249.44 9,259.67 10.23 250 136.2|  OPERATIVO
13/03/2021 | MARZO 000436, 9,250.67 926823 856 OPERATIVO | CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
14/03/2021| MARZO 000437 9,268.23 9,277.36 9.13 0.47 74.3|  OPERATIVO BOTADERO 11 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
15/03/2021| MARZO 000438 9,271.36 9,287.68 10.32 050 OPERATIVO o (VLS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
16/03/2021 | MARZO 000439 9,287.68 9,295.08 7.40 OPERATIVO BOTADERO
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
17/03/2021 | MARZO 000440 9,295.08 9,304.18 9.10 055 1126|  OPERATIVO o VLS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
18/03/2021 | MARZO 000441 9,304.18 9,305.22 1.04 OPERATIVO PATIO DE TRANSFERENGIAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
19/03/2021| MARZO 000442 9,305.22 9,312.90 7.68 36.6) OPERATIVO TIOE TR SRS
20/03/2021| MARZO 000443 9,312.90 9,322.50 9.60 OPERATIVO
21/03/2021| MARZO 000444 9,322.50 9,330.80 8.30 OPERATIVO
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
22/03/2021| MARZO 000445 9,330.80 9,337.59 6.79 0.61 103.7|  OPERATIVO BOTADERO 7 VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
23/03/2021| MARZO 000446| 9,337.59 9,346.32 8.73 057 OPERATIVO e B
24/03/2021] MARZO 000447 9,346.32 9,358.00 11.68 857 OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS
25/03/2021] MARZO 000448 9,358.00 9,366.60 8.60 OPERATIVO MOVIMIENTO DE TIERRAS
ELIMINACION DE DESMONTE DE
26/03/2021| MARZO 000449 9,366.60 9,375.20 8.60 OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA
ELIMINACION DE DESMONTE DE
27/03/2021| MARZO 000450 9,375.20 9,381.96 6.76 1.33 OPERATIVO LT BRSO TATeE
ELIMINACION DE DESMONTE DE
28/03/2021| MARZO 000451, 9,381.96 9,389.06 7.10 1.06 1305  OPERATIVO PLANTA - DESMONTERA 5 VIAJES
ELIMINACION DE DESMONTE DE
29/03/2021| MARZO 000452 9,389.06 9,397.26 8.20 OPERATIVO ST PSR
ELIMINACION DE DESMONTE DE
30/03/2021| MARZO 000453 9,397.26 9,407.26 10.00 0.64 76.4]  OPERATIVO | | EGMONTERA 10 VIAJES
31/03/2021| MARZO 000454 9,407.26 9,417.10 9.84 5.45 OPERATIVO
.y, .
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 24, se resume los dias que la empresa registré como “operativos”,

sin embargo, se ve que las minimas horas trabajadas por el volquete es de 1.04

horas en un dia y su maxima jornada es, sin contar el viaje realizado al consorcio

horizonte para despachar el mineral, de 13.30 horas en un dia. Por lo que

concluimos que el volquete T2W - 866 no se encuentra trabajando en su

méaxima potencia.
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Table N° 25: Registro dias demora operativa

Fecha - Mes -

N° Report -| Hora inici( -

Hora términc - | Hora trabajadi -

Tiempo x vuelt -

D2 |-

Jornada | ¥

Observaciones

1/03/2021| MARZO

000424 9,205.00

9,207.40 2.40

0.85

DEMORA
OPERATIVA

CARGUIO DE DESMONTE DE
VOLADURA - RELAVERA 2 VIAJES

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 25, se muestra los dias en que hubo demora operativa en la operacion
de carguio de desmonte de voladura a relavera, realizando solo 2 viajes,
concluimos que estas demoras no se ocasionan por la tarea en si, ya que también
se observa que hay dias operativos en los que esta operacion se realiza en un
méaximo de 13.30 horas al dia. Se concluye que, en esta operacién tampoco hubo

una adecuada planificacion de transporte de mineral.

Table N° 26: Registro dias inoperativos

Fecha - Mes - | N°Report(~| Hora inici(~| Hora términc - | Hora trabajadi - | Tiempo x vuelt - D-2 |- Jornada T Observaciones

EQUIPO INOPERATIVO POR

2/03/2021 NEUMATICOS

MARZO 000425 9,207.40 9,207.40 INOPERATIVO

STAND BY POR FALTA DE

7/03/2021 FRENTE

MARZO 000430 9,254.81 9,237.90 INOPERATIVO

STAND BY POR FALTA DE

8/03/2021 FRENTE

MARZO 000431 9,237.90 9,237.90 INOPERATIVO

STAND BY POR FALTA DE

9/03/2021 FRENTE

MARZO 000432 9,237.90 9,237.90 INOPERATIVO

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26, también se puede observar que existen dias en los que el volquete
esta inoperativo, y la causa es por una falla en los neumaéticos y por falta de
frente, que quiere decir que en esos dias no hubo ni explotacion ni extraccion

de minerales.

Con estos datos se puede concluir que se puede perder todo un dia de trabajo
por la falta de un mantenimiento adecuado de los vehiculos, y que el stand by
por falta de frente es un problema relativamente repetitivo en la empresa, por
lo que resulta un problema grave para la empresa, ya que se pierden dias de
trabajo y por ende ingresos.

A continuacion, se analiza el recuadro por observaciones:
Area de mina — area de planta:

Los tiempos de carga y descarga son los mismos tomados en el volquete
anterior. La carga de material de alta ley que se traslada por viaje es en promedio
22 toneladas, por lo que el primer dia se traslada 110 toneladas, aqui como en
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los casos anteriores del volquete previo estudiado, no hay registro del nimero
de viajes realizados, pero si existe un registro del material trasladado que en el

dia 20-03 es de 154 toneladas y el dia 21-03, 132 toneladas; lo que resulta en

418 toneladas trasladadas en el mes por este volquete.

Table N° 27: Registro de actividad: Transporte de mina a planta

Fecha -

Mes -

N° Reporte -

Hora inicio -

Hora término -

Hora trabajada -

Tiempo x vuelta -

Jornada

Observaciones Ed

12/03/2021

MARZO

000435

9,249.44

9,259.67

10.23

2.50

136.2

OPERATIVO

CARGUIO DE MINERAL APLANTA5
VUELTAS

20/03/2021

MARZO

000443

9,312.90

9,322.50

9.60

OPERATIVO

CARGUIO DE MINERAL APLANTA

21/03/2021

MARZO

000444

9,322.50

9,330.80

8.30

OPERATIVO

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA

Fuente: Elaboracion propia

21/03/2021

T R —
8.3

= MARZO - Suma de Tiempo x wieita
mMARZO - Suma de Hora trabajada

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA

20/03/2021

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 5 VUELTAS

12/03/2021

0 2 4 6 8 10

12

Figure N° 51: Registro de actividad: Transporte de mina a planta
Fuente: Elaboracion propia

El dia 12-03 realizd 5 vueltas en 10.23 horas con un tiempo de 2.5 horas por
vuelta, sin embargo, como se observa, en esta hoja de ruta y esta operacion
tampoco se registrd el namero de vueltas que realizo el volquete, esto ocasiona
gue no se pueda analizar adecuadamente el tiempo trabajado por el vehiculo y

consecuentemente el trabajo de optimizar el proceso se complique.
Area de mina — relavera:

Los tiempos de carga y descarga son los mismos tomados en el volquete

anterior. La carga de desmonte promedio es la misma que el volquete anterior,
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por lo que el primer dia se moviliza 40 toneladas, el segundo dia 380 toneladas,
el tercer dia 360 toneladas, el cuarto dia 380 toneladas y el quinto dia 300
toneladas; dando como resultado 1460 toneladas de desmonte trasladadas en el

mes por este volquete.

Table N° 28: Registro de actividad: Transporte de mina a relavera

Fecha -| Mes |-| N°Reporte - Horainicio -| Hora término | - Hora j -|  Tiempoxvuelta - D-2 - Jomada |- Observaciones Ed
1/03/2021| MARZO 000424 9,205.00 9207.40 240 085 OEEEF:‘;'&TCA Voiﬁifg_D;Efi\sl’gsgf/%Es
3/03/2021| MARZO 000426 9,207.40 91880 1140 025 50| OPERATIVO | CARCUIODE DESVONTEDE
4/03/2021 MARZO 000427 921880 923086 1206 032 OPERATIVO |, CARGLIO DE DESMONTE DE__
5/03/2021| MARZO 000428 93086 94416 1330 035 1055 OPERATIVO |, CARGUIODEDESMONTEDE
6/03/2021| MARZO 000429 94416 925481 1065 036 OPERATIVO |, CARGLIO DE DESMONTE DE__

Fuente: Elaboracion propia
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Figure N° 52: Registro de actividad: Transporte de mina a relavera
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 52, se obtiene los tiempos que el vehiculo demora en trasladar el
desmonte de la voladura de la zona de mina a la relavera. Se observa que el dia

3-03 el volquete realizé un recorrido de 19 viajes en 11.4 horas, con 0.25 horas
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por viaje, comparado con el dia 5-03 que recorrié el mismo numero de viajes,
pero en 13.3 horas, con 0.35 horas por viaje, al igual que el dia 4-03 que realizo
18 viajes, pero tuvo un tiempo por viaje de 0.32 horas. Quiere decir que los
tiempos por viaje varian en una medida considerable, haciendo los recorridos
improductivos y lentos. También se visualiza que estan sobrepasando la jornada
diaria de trabajo, inducimos con la finalidad de cumplir con los tonelajes
programados a extraer, sin embargo, esto puede generar molestias en los

trabajadores pudiendo bajar su rendimiento.
Zona relavera — botadero:

Los tiempos de carga y descarga son los mismos tomados en el volquete
anterior. La carga de desmonte promedio que se traslada en estas areas es la
misma que el volquete anterior por lo que, el primer dia se traslada 300
toneladas, el segundo dia 275 toneladas, el tercer dia 275 toneladas, el cuarto
dia 300 toneladas, el quinto dia 225 toneladas, el sexto dia 250 toneladas, el
séptimo dia 175 toneladas y el octavo dia 225 toneladas; dando como resultado
un total de 2025 toneladas de desmonte trasladadas en estas dos areas.

Table N° 29: Registro de actividad: Transporte de relavera a botadero

Fecha -

Mes -

N° Reporte -

Hora inicio | -

Hora término | -

Hora trabajada -

Tiempo x vuelta -

D2 |-

Jornada

Observaciones i

11/03/2021

MARZO

000434

9,239.60

9,249.44

9.84

0.46

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO 12 VUELTAS

13/03/2021

MARZO

000436

9,259.67

9,268.23

8.56

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO

14/03/2021

MARZO

000437

9,268.23

9,277.36

9.13

0.47

743

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO 11 VUELTAS

15/03/2021

MARZO

000438

9,277.36

9,287.68

10.32

0.50

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO 12 VUELTAS

16/03/2021

MARZO

000439

9,287.68

9,295.08

7.40

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO

17/03/2021

MARZO

000440

9,295.08

9,304.18

9.10

0.55

1126

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO 10 VUELTAS

22/03/2021

MARZO

000445

9,330.80

9,337.59

6.79

0.61

103.7

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO 7 VUELTAS

23/03/2021

MARZO

000446

9,337.59

9,346.32

8.73

057

OPERATIVO

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA
BOTADERO 9 VUELTAS

Fuente: Elaboracion propia
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CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO 9 0.57
VUELTAS 8.73

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO 7 0.61
VUELTAS 6.79

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO 10 0.55
VUELTAS 9.1

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO

74
B MARZO - Suma de Tiempo x vuelta

5 = MARZO - Suma de Hora trabajada
CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO 12 0.5

VUELTAS 1032

|

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA- BOTADERO 11 [l 0.47
VUELTAS 913

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA - BOTADERO

CARGUIO DE DESMIONTE RELAVERA- BOTADERO 12 [l 0.46
VUELTAS 9.84

11/03/2021 13/03/2021 14/03/2021 15/03/2021 16/03/2021 17/03/2021 22/03/2021 23/03/2021

)

2 4 6 8 10 12

Figure N° 53: Registro de actividad: Transporte de relavera a botadero

Fuente: Elaboracion propia

De lamisma manera, en el grafico 53 se obtiene los tiempos de viaje del traslado
de desmonte desde el area de relavera hasta el botadero, podemos ver que la
productividad en esta ruta también varia, ya que, si se realiza una comparacion,
en el dia 15-03 recorrié 12 vueltas, pero fueron en 10.32 horas con un tiempo
por vuelta de 0.5, pasando la jornada establecida; el dia 11-03 realizo 12 vuelas
con un tiempo de viaje de 0.46 horas, contando los tiempos de carga y descarga
de los materiales. Esto quiere decir que el volquete no esta siendo lo
suficientemente productivo, sin considerar que una vez mas en esta ocasion
hubo un dia que no se registr6 el nimero de vueltas, lo que hace pensar que esta

equivocacion sucede a menudo.
Area planta — desmontera:

Los tiempos de carga y descarga son los mismos tomados en el volquete
anterior. La carga promedio es la misma que el vehiculo anterior, pero

igualmente no hay registro de la cantidad de viajes solo de las toneladas
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registradas en el punto de destino, el primer dia se recibié 147 toneladas y el

cuarto dia 126 toneladas, en el segundo dia se registr6 un movimiento de 84

toneladas, el tercer dia 105 toneladas y el quinto dia 210 toneladas; dando un

total de 672 toneladas trasladadas en estas areas.

Table N° 30: Registro de actividad: Transporte de planta a desmontera

Fecha -| Mes -| N°Reporte - Horainicio -| Hora término | - Horatrabajada  -|  Tiempo x vuelta |~ D-2 |- Jornada Observaciones Ed

26/03/2021 MARZO 000449 9,366.60 937520 860 OPERATIVO EL'”’;‘L“:ﬁT'i'f D aroorTE D

2710312021 MARZO 000450 937520 938196 6.76 133 OPERATIVO »:EtmlT’i\A.Cé?;n?gNDTEESr&OL:N\LEuDEEs

28/03/2021| MARZO 000451 9,381.96 9,389.06 7.10 106 1305  OPERATIVO .ffm'r'i’“.céiﬁﬁéNDTESR“l"?J.Zii

—— 000452 9,389.06 9,397.26 820 OPERATIVO E"'N;'i\‘:,\fﬂ"_‘ D oo D

30/03/2021 MARZO 000453 9,397.26 9,407.26 1000 064 764|  OPERATIVO Pmﬂﬁ’fggghﬁ?:;’:‘iy;fﬁé
Fuente: Elaboracion propia

27/03/2021  28/03/2021  29/03/2021  30/03/2021

26/03/2021

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -
DESMONTERA 10 VIAIES

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -
DESMONTERA

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

DESMONTERA 5 VIAJIES

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

DESMONTERA 4 VIAJES

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -
DESMONTERA

o

|

133

10

71

6.76

® MARZO - Suma de Tiempo x vuelta

B MARZO - Suma de Hora trabajada

Figure N° 54: Registro de actividad: Transporte de planta a desmontera
Fuente: Elaboracion propia

En este recorrido se obtiene los tiempos de eliminacion de desmonte de la planta

a la zona de desmonte, podemos ver que en el dia 27-03 el tiempo por vuelta

fue de 1.33 horas, realizando 4 viajes en 6.76 horas; sin embargo, el 30-03 tuvo
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un tiempo por vuelta de 0.64 horas habiendo realizado 10 viajes en 10 horas.
Con estos datos se demuestra que el volquete no estd haciendo las rutas
adecuadamente, a su vez se muestra que al igual que el volquete anterior,

tampoco estan registradas el nimero de vueltas realizadas el 26 y 29 de marzo.

Continuando con el anélisis de los indicadores del Power Bl

e

MARZO - GALONES

720.54
7

CANTIDAD DE GALONES COSTO POR GALON TOTAL
920.54 15 13,808.10

JIH

Srmars

RV S fait SRV /o P

4

Figure N° 55: Cantidad y costo de galones consumidos en marzo —
Volquete T2W-866

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 55 se muestra la cantidad de combustible en unidad galon
consumido en el mes de marzo por el volquete T2W - 866, esto nos ayuda a

identificar los desechos de gases solidos por maquina.

COSTO DE ALQUILER SIN IGV y TOTAL (S/.)

29.26 mil

0.00 mil 34.53 mil

~EaR-R il i) )

4 TRAL T AR

Figure N° 56: Costo de alquiler sin IGV en marzo —
Volquete T2W-866

Fuente: Elaboracion propia
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De la Figura 56, nos muestra el costo total bruto de alquiler por la cantidad de

horas maquina trabajada, no esté incluido el costo de combustible.

Las medidas de color rojo en los dias 12, 20 y 21 de marzo, muestran las
toneladas métricas de material que es trasladado del area de mina al area de

planta para su posterior transformacion.

Las medidas de color azul en los diasl, 3, 4, 5 y 6 de marzo, muestran las
toneladas métricas de desmonte ocasionado por la voladura en el &rea mina que

es trasladado a la relavera para hacer un uso adicional a este desmonte.

Las medidas de color marron en los dias 11, 13, 14, 15, 16, 17, 22 y 23 de
marzo, muestran las toneladas métricas de desmonte provenientes de la relavera

trasladadas al botadero para su posterior disposicion.

Las medidas de color celeste en los dias 26, 27, 28, 29 y 30 de marzo, muestran
las toneladas métricas de desmonte provenientes del area de planta a la zona de

desmonte para su consiguiente disposicion.

Finalmente se muestra de color crema, en la fecha del 31 de marzo, el despacho
al cliente. Que en dos vueltas trasladé 64 toneladas de mineral de alta ley.
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Figure N° 57: Toneladas de material transportado — VVolquete T2W-866
Fuente: Elaboracion propia

En este grafico observamos la cantidad de toneladas tanto de mineral trasladado a planta como de desmonte trasladado a su

area de destino, por dia. Se observa, que existe una mayor cantidad de dias inoperativos en comparacion con el volquete

anterior, de igual manera representa pérdidas a la empresa y retrasos en los procesos planificados.
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Como resumen de las toneladas cargadas por cada volguete:

Table N° 31: Resumen tonelajes transportados

VOLQUETES

AREAS T4C (TON) [T2w (TON) [TOTAL

MINA - PLANTA 462 418 880
MINA - RELAVERA 1440 1800 3240
RELAVERA - BOTADERO 1950 2600 4550
PLANTA - DESMONTERA 1638 1365 3003
PLANTA - CLIENTE 64 64 128

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 31, se observa las toneladas tanto de minera como de desmonte
trasladados por ambos volguetes en el mes.

En la seccion, se llega a la conclusion de que ambos volquetes no estan siendo
operados en su optima capacidad, ya que tiene dias méas productivos que otros,
esto se debe a que existen demoras en el momento de trasladar los materiales a
su area de destino, haciendo que los volquetes realicen menos recorridos por
dia por no trabajar idoneamente, por lo que se concluye que no existe una
adecuada planificacion de la cantidad de tiempo minimo requerido para
trasladar dichos materiales y de la cantidad de recorridos por volguete

programados.

También se encuentra que los operarios no realizan adecuadamente la tarea de
registrar datos importantes de los recorridos de los volquetes, por lo que debe
de haber un control diario de los registros entregados al supervisor por parte de

los operarios de los volquetes.

5.2.3 Analizar

En esta fase se resume la informacion recaudada en las secciones anteriores y
se busca profundizar en la problematica, por lo que se usarad herramientas de la

metodologia Lean en esta etapa.
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Diagrama de Pareto

Como se explico en el capitulo 1, las actividades mineras generan un gran
ingreso en bruto tanto para las empresas mineras como para el estado, sin
embargo, también posee un elevado costo de produccién e infraestructura, por
lo que en el siguiente Pareto se muestra a detalle los costos de consumo por area

en la empresa minera de estudio:

Consumo por Areas

@ Costo total = Acum.%

TN TGP A S e RN SN R A N P RN \%
N

>

100 %

260,326

250 mil

%20%
w5157

90.51 %.

85.81 %
/ 80%

77.22%

200 mil

150 mil

Costo total

Acum.%

100 mil

50 mil

0 mil

(o]

70,104
70%
36,761
208 17,098 15816 |
% ]
y

e Geologfa, Plantay Administracién,  Seguridady  Medio ambiente Tecnologia de la \ f/.j
mineras general mina proyectos  exploracionesy laboratorio  camp., com., y salud informacién %
topograffa almacén ocupacional

AREAS
TR L W

Figure N° 58: Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 58, se muestra el grafico de Pareto de todas las areas de la empresa
minera en estudio, donde se encuentran 3 areas que conforman mas del 80% del

total de consumo por mes en la minera.

En primera instancia se encuentra el area de “Operaciones mineras”, en donde
se encuentran todas las operaciones netamente de extraccion del mineral, que
refleja un 60.8% de consumo total de la minera, ya que es el area de mas
importancia de la mina. En este punto esta involucrado tanto la gestién como el
planeamiento de minay los procesos de extraccion y transporte del mineral a la

zona de planta, asi como también los servicios auxiliares, en los que se
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encuentra a su vez: drenaje y bombeo, redes de electrificacion y redes de agua;
también se encuentra la sub &rea de seguridad y salud ocupacional, que se
encarga de verificar y controlar el cumplimiento de normas tanto mineras como
de bioseguridad. En segundo lugar, se encuentra el area de mantenimiento
general de mina, en el que se encuentra las operaciones de revision y
mantenimiento de todos los equipos que trabajan en el centro minero. El tercer
lugar, encontramos el area de planeamiento y proyectos, en los que se
encuentran las operaciones de gestion y elaboracion de proyectos, como lo son
la implementacion de campamentos, ampliaciones de planta, habilitacion de
villas staff, ampliaciones de plataformas, apoyo comunitario, la construccién
de chancadoras provisionales, entre otros. Por Gltimo, se puede visualizar las
siguientes areas que conforman mas del 10%, que vienen a ser las que requieren

de menor costo de consumo (costo total) de recursos.

Mediante este diagrama de Pareto se pudo identificar que el mayor porcentaje

de areas que tienen un mayor consumo de recursos es el de operaciones mina.

Dentro de esta area se encuentran operaciones que a su Vvez requieren un
consumo de recursos que es importante su analisis, como se ve en el siguiente

Pareto:

TN AN ST T A VL Y T TE T A TR X L T T . R
Consumo por Sub areas

]

AN 0 WL a’_L:‘

T

| ® Costo total Acum.%

- 97.7 % %
160 mil e So0% 1000%

150 mil 931 %

89.6 %

T T

86.0 %

819 %

== T
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Figure N° 59: Diagrama de Pareto — area de operaciones mineras
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S

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 59, se muestra el Pareto de las sub areas del area de “Operaciones
mineras”, donde se aprecian 3 procesos que conforman mas del 80% del total

de operaciones que consumen recursos.

El primer lugar se encuentra el proceso de transporte, en donde se aprecia el
mayor porcentaje reflejado en un 61.5% del total de sub procesos, ya que es en
esta etapa en la que se consume una mayor cantidad de recursos, con un
estimado de consumo de petréleo de 1,155 galones al mes, siendo las
excavadoras las que mayor incidencia representan con una participacion del
42.56% del total consumido, cabe destacar que respecto a las horas maquinas,
que los volquetes son los equipos con mayor uso debido a la constante
eliminacién de material posterior a cada voladura. Este dato representa un
mayor costo de consumo, ya que el alquiler de las maquinarias pesadas depende
de las horas trabajadas en mencién. En segundo lugar, se tiene al proceso de
explotacion, resaltando que los equipos requeridos en esta etapa requieren de
contante mantenimiento por el desgaste de las mismas, a su vez los equipos de
proteccion de personal adicionales, debido a la pandemia actual. En tercer lugar,
se tiene el proceso de exploracion, en el cual tiene que realizar estudios y
pruebas previos a todos los procesos. Finalmente, se puede observar las
operaciones que se encuentran dentro del 10% que son los procesos que

requieren menos consumo de recursos.

Con ambos diagramas de Pareto se identificé que donde existe un mayor costo
de produccion es el area de “operaciones mineras”, y que, dentro de esta area,
el proceso que con consume mas recursos de la empresa es el transporte ya que
existe un elevado consumo de combustible de todas las maquinarias y a su vez
al ser estas alquiladas, el costo mensual se incrementa considerablemente,

contando también el costo requerido para su mantenimiento constante.

Diagrama de Ishikawa:

En el capitulo 1 se realiz6 un Diagrama de Ishikawa o llamado también Causa

— Efecto, en el cual se menciond las posibles causas que provocan los impactos
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ambientales nocivos en un centro minero, explicando de una manera mas

especifica las causas de estos impactos ambientales nocivos.

IMaquinaria y equipos} Mano de obra)

0 0
IProcesol

Impactos ambientales

nocivos para el ambiente

{Medio ambiente]
_"Mvmdn,

Figure N° 60: Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia

El diagrama que se muestra en la figura, estd compuesto por las categorias:
Proceso, conformada por 3 procesos:

- Plazos de entrega de mineral prolongados: En esta parte del proceso, al
extraerse el mineral y no haber la maquinaria necesaria para su
transporte, una documentacion atrasada o erronea, el mineral se
mantiene en un area de deposito temporal y al estar un tiempo
prolongado en el suelo, puede causar una pérdida de las propiedades o
alteraciones fisicas del suelo, probablemente permanente.

- Disefio de planta deficiente: Cuando se tiene el centro de planta
localizado a una distancia relativamente lejana del centro de explotacion
de mina, hay una mayor exposicion de gases emitidos por la combustion
de las maquinarias de transporte de mineral, de igual manera el ruido
generado causa contaminacion sonora a los trabajadores y a la fauna

existente.
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- Gestion de procesos inefectiva: Como se vio con anterioridad, el existir
una deficiente gestion tanto en los procesos mineros como en los
procesos de gestion de residuos causa una contaminacién sumamente

importante en el ambiente, especialmente en el area de transporte

Magquinaria y equipos, conformada por 2 procesos:

- Deficiente estado de la maquinaria: Cuando una maquina pesada o ligera
trabaja al limite de su funcionamiento o en un estado deficiente, esta
emite un exceso tanto de emisiones soélidas, gases toxicos, Yy
contaminacion sonora; lo que viene siendo arriesgado y profundamente
perjudicial al medio ambiente.

- Presencia de equipos ruidosos: Como ya se menciond, cuando no se
tiene un adecuando mantenimiento de las distintas maquinarias y estas
trabajan de forma deficiente, emiten agentes contaminantes y a su vez

genera ruido excesivo que perjudica principalmente a los trabajadores.

Mano de obra, conformada por 6 procesos:

- Falta de capacidad: Si los trabajadores u operarios que son encargados
de manejar las maquinarias no estan adecuadamente capacitados para el
uso de estas, no realizan un trabajo adecuado pudiendo afectar los
equipos. De igual manera, al no tener interiorizado los temas
ambientales y los impactos sumamente dafiinos que pueden causar tanto
en el ambiente como a la salud de las personas, no buscan evitar o
reducir ciertas actividades que podrian mejorar la vida alrededor de la
minera.

- Exposicién a presiones sonoras elevadas: Los trabajadores laboran con
equipos de seguridad mineros, sin embargo, si los equipos no estan
debidamente funcionando o por el otro lado, si los equipos de seguridad
no son los adecuados o no estan en optimo estado, los trabajadores de

primera linea son los mas perjudicados.
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- Falta de motivacion: Habitualmente el trabajador puede Ilegar a sentirse
desmotivado en sus actividades, por tareas rutinarias o por el contrario
no tener una agenda ordenada, ya que esta empresa no cuenta con un
buen orden de actividades programadas para cada trabajador, no cuenta
con un organigrama adecuado lo que hace que las labores no estén
correctamente designadas. Otro factor es que en la mayoria de casos los
trabajadores suelen quedarse mas tiempo en la minera que lo
programado por distintas razones, pero mas frecuentemente por
problemas en las agendas de viajes, lo que incentiva la falta de
motivacion al momento de laborar en mina.

- Agotamiento: Como ya se mencion6 cuando no se respeta la agenda
previamente programada de los viajes de los trabajadores al centro
minero, pueden llegar a quedarse por mas de 3 meses, lo cual puede
causar un agotamiento del trabajador.

- Indisciplina: A su vez, por lo anterior mencionado, cuando estos
trabajadores que pueden tener agotamiento tanto fisico como mental, no
estan supervisados pueden llegar a dejan de laborar y tener tiempos
muertos lo que resulta en una amplia pérdida de costos para la empresa
y también contaminacion ambiental.

- Plazos de entrega prolongados: Al haber retrasos en los plazos de
entrega, toda la agenda diaria se retrasa, generando costos adicionales
de alquiler de maquinaria, mano de obra, equipos de seguridad, entre
otros; ocasionando a su vez que los impactos ambientales negativos ya

generados sean mayores.

Método, conformado por 3 procesos:

- Procedimientos no documentados: Al documentar adecuadamente las
operaciones diarias en cada proceso, se puede realizar una gestion
optima tanto de las operaciones como de las implementaciones de
proyectos ambientales; por lo que cuando no se tiene un registro

ordenado y adecuado se vuelve mas complicado la direccion de los
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procesos y la optimizacion de estos.

- Descripcion insuficiente: Al igual que el punto anterior, cuando no
existe descripciones adecuadas de los procesos y de los costos de estos
procesos, es mas complicada la gestion de costos y operaciones
ambientales.

- Falta de estandarizacion de procesos: Los dos puntos anteriores llevan a
una deficiente estandarizacion de procesos, las tareas no estan definidas

apropiadamente y esto ocasiona desorden.

Medio ambiente, conformado por 6 procesos:

- Presiones sonoras elevadas: Se genera por voladuras, maquinaria pesada
de arranque y de transporte, chancadoras, etc.

- Vibraciones: Las ondas aéreas son causadas por explosiones de las
voladuras al extraer los minerales, es una onda de presion que se
extiende por el aire mitigandose con la distancia que genera vibraciones.

- Circulacion de vehiculos de forma ineficiente: Al igual que lo explicado
en la categoria de maquinaria y equipos, los vehiculos que no circulan
de forma eficiente generan un exceso, ya de por si emitido con el
funcionamiento habitual, de gases de combustién (CO,, CO, grisu —
mezcla explosiva de metano y aire-).

- Generacidén de particulas de polvo: Tanto del uso de las maquinarias
como de las actividades propias de extraccion, voladura o arranque de
material o durante los procesos de carga y transporte o relacionado con
los procesos metallrgicos, y ademas por la remocién eolica de material
fino en escombreras, emiten particulas de polvo que son dafiinas para
los operarios y la vida silvestre de la zona.

- Desniveles en la superficie: La desestabilizacion de laderas por
sobrecargas y/o excavaciones y alteraciones en el nivel freatico causan
desniveles en la superficie, cambian el relieve, aumenta la escorrentia y
a Su vez causan erosion que en muchos casos no se puede reparar.

- Falta de concientizacion por parte de los trabajadores: En los puntos
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anteriores se explico que la falta de capacitacion lleva a una escaza
concientizacion en los ambitos ambientales de los trabajadores, lo que
aminora los esfuerzos de los ingenieros ambientales en reducir los

impactos ambientales generados por las operaciones mineras.

Con el diagrama de Ishikawa se llega a la conclusion de que existen numerosas
causas que generan impactos ambientales negativos, sin embargo, el proceso
donde participa las maquinarias pesadas se prioriza ya que es el area que genera
mas costo de consumo, como se vio en el diagrama de Pareto explicado con

anterioridad.

Diagrama de recorrido actual

En la siguiente seccion, se usa el Diagrama de Recorrido, donde se analiza todos
los tiempos de recorrido promedio de ambos volquetes a todas las locaciones,
ya que es una herramienta adecuada para este tipo de analisis. Estos datos se
analizaron con la extracciéon de material de una de las tres vetas presentes en la

empresa.

Con los datos de las tablas 9 y 12 se calculé los tiempos por viaje del mineral
de la zona de carguio o mina (bocamina) a la planta y de los desmontes, de la
zona de carguio o mina (bocamina) a la zona relavera y de la zona relavera a la
zona de botadero, también de la zona de planta a la zona de desmonte y de la

zona de planta a los clientes.

117



/ CLIENTE

D =7 MIN

i
i
AL

PLANTA
81 MIN
TC=15 MIN TO= TMIN
TC=14MIN
| DESMONTE
AREA MINA
. T =& MIN
)
ah m — | RELAVERA ‘ BOTADERO
16.8 MIN
. TD = & MIN TD =7 MIN
. & TC =15 MIN .
r-R

Figure N° 61: Diagrama de recorrido actual

Fuente: Elaboracion propia
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El horometro, que es la herramienta que contabiliza las horas trabajadas de los
volquetes, comienza a medir las horas desde que sale del area mina donde se
cargd de mineral, dependiendo de la ley de oro concentrada en los tonelajes
cargados, se traslada a el area de planta o el area de relavera. En la figura 61, se

muestra el diagrama de recorrido actual de la empresa y sus tiempos.

Si los tonelajes cuentan con alta ley de oro se traslada a la planta, esta operacion
de ida y vuelta es en promedio 152 minutos, con tiempo de transporte de 81
minutos y de retorno de 71 minutos; luego posterior a los procesos realizados
en planta, donde se minimiza el tamafio del material y se realiza unos
tratamientos, para su posterior entrega, se traslada hasta los clientes cuyo
tiempo es 652 min en un viaje, con un tiempo de ida y de retorno de 345y 307
minutos respectivamente. EI desmonte que emite la planta al concentrar el
mineral también es trasladado de esta zona a la zona de desmonte con un
promedio de 67.2 min en una vuelta, con un tiempo de 24.9 minutos de ida y

20 minutos de retorno.

Si los tonelajes cuentan con una baja ley de oro por tonelada, no es conveniente
trasladarlo a planta, incluso si hubiese oro presente, ya que el costo de operar
todas estas toneladas no es rentable para el oro que se pueda conseguir, por lo
que es trasladado a la zona de relavera, al igual que el desmonte provocado por
las voladuras, este proceso tiene un tiempo promedio de 44.9 minutos.

Posteriormente, el material de desmonte es trasladado de la zona de relavera a
la zona de botadero con un tiempo promedio de 29.6 min, donde este material

es vendido a terceros.

Gracias a este diagrama, se puede identificar los tiempos de demora de

transporte del mineral y desmonte de un area a otra.
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Table N° 32: Tiempo de recorridos actual

Areas de Tiempo actual
recorrido
Tiempo de trasporte: Tiempo de retorno:
) 1.35 hrs * 60 min/hrs = 1.18 hrs * 60 min/hrs
Mina — Planta ) ]
81 minutos = 71 minutos
) 0.42 hrs * 60 min/hrs = 0.3 hrs * 60 min/hrs =
Mina — Relavera _ ]
24.9 minutos 20 minutos
Planta — 0.67 hrs * 60 min/hrs = 0.46 hrs * 60 min/hrs
Desmontera 39.8 minutos = 27.4 minutos
Relavera — 0.28 hrs * 60 min/hrs = 0.21 hrs * 60 min/hrs
Botadero 16.8 minutos = 12.8 minutos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 32 se muestra el tiempo en horas de cada recorrido y el tiempo en

minutos, para una mejor visualizacion.

Tiempo fijo: tiempo de carga, tiempo de descarga, otras demoras.

Tiempo variable: tiempo de transporte (cargado) y tiempo de retorno (vacio)

Table N° 33: Tiempos de carga y descarga de material

AREA DECARGA CARGA
AREA MINA - 15 MIN
PLANTA 7 MIN 14 MIN
RELAVERA | 6 MIN 15 MIN
BOTADERO | 7 MIN -
DESMONTE | 8 MIN -
CLIENTE 7MIN -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 33, se muestra los tiempos promedios de carga y descarga

dependiendo del éarea, incluyendo también los tiempos de otras posibles

demoras.

Matriz interno v externo de la empresa - FODA
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Para analizar mas extensamente la empresa se realiza la Matriz FODA, ello
permite identificar aspectos internos y externos los cuales estan representados

en debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades.

En primera instancia, en Debilidades, como se pudo observar con la medicion
de los recorridos de los vehiculos de carga y el tiempo que toma cada recorrido
a cada punto de acopio, se llego a la conclusion de que al tener demoras en los
tiempos de transporte, hace que la operacion sea ineficiente y que por
consecuencia ocasione altos costos de operacion, debido a que no esté llegando
a su capacidad optima de produccion ( mayor tiempo de transporte, menor
produccidn); otra debilidad es el inadecuado flujo de informacion ya que evita

gue estos procesos puedan ser gestionados adecuadamente.

En segundo lugar, las Amenazas, se representan por nuevos competidores, el
mundo de la extraccion de minerales crece cada vez mas rapido y no solo por
compafiias ya existentes, también nacen nuevos competidores con las mismas
posibilidades de crecer y posicionarse en el mercado con una adecuada
planificacion, por lo que no se debe descartar esta amenaza. A su vez con la
creciente presencia de la nueva competencia se desarrollan nuevas tecnologias
como por ejemplo aquellas que ayudan a emitir menos gases toxicos al medio

ambiente entre otras.

En tercer lugar, las Fortalezas, se representan por la cadena de valor competitiva
de la empresa ya que al ser extractor de uno de los minerales méas pedidos por

el mercado tiene numerosos socios estratégicos competitivos a bajos costos.

Por altimo, se tiene a las Oportunidades de la organizacion, estas se presentan
con la oportunidad de abrirse a nuevos mercados, incluso los internacionales
como Chile, Colombia y USA, a esto se le agrega que el sector de mineria es
ideal para introducir nuevas aplicaciones de transformacion digital a través de
implementaciones de nuevas herramientas de inteligencia de negocio para
detectar problematicas y solucionarlas, como tiempos desperdiciados o

ineficientes.
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MATRIZ FODA

DEBILIDADES

Demora en tiempos de transporte
Altos sobrecostes operativos

Flujo de informacion inadecuado

FORTALEZAS

Cadena de valor competitiva

Posicionamientoen el mercado

AMENAZAS

Nuevos competidores

Desarrollo de nuevas tecnologias

OPORTUNIDADES

Apertura a nuevos mercados, como
los internacionales

Sector idoneo para transformacion

digital
3. Nuevos proyectos de expansion

4. Posicionamientoen el mercado

Figure N° 62: Matriz FODA

Fuente: Elaboracion propia

Identificacién de problematicas medioambientales en el area de transporte

Se continua con la utilizar la metodologia Lean & Green adecuado a nuestros
procesos, como Ya se explicd con anterioridad, esta metodologia considera que
se puede mejorar y optimizar el desempefio de una empresa en todas las areas
operacionales y, simultaneamente, el ambito ambiental con el fin de

incrementar continuamente la capacidad para generar valor.

En el diagrama anterior se identificé los tiempos de recorrido por area, en el
siguiente paso para la mejora Lean & Green se analiza los desperdicios

netamente de este proceso.

En el grafico 63, se realiza una descripcion del insumo de recursos y salidas del

proceso, como contaminacion y desechos.
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Transporte de material a su lugar de destino (planta, botaderos, etc.)

Descripcion del proceso:

Los equipos de transporte trasladan el material a su destino parcial o final
donde, posteriormente se descarga el material y luego el volquete retoma
la operacion. Esta secuencia se cumple hasta que haya sido retirado el
material requerido del frente de trabajo.

Insumo de recurso del
proceso:

- Combustible
- Epps mineros
- Eppsde

Transporte de
material a su lugar
de destino

Insumos perdidos del
proceso:

- CO2y otras
emisiones gaseosas

- Plasticoy epps de
bioseguridad
desechado

- Emisiones fugitivas

- lixiviados

Figure N° 63: Registro de contaminantes - area de transporte
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico anterior, se realiza un registro de los insumos y desperdicios

netamente del proceso de transporte.
Insumos que entran:

e Combustible: necesario para el funcionamiento de los vehiculos de

carga
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e Epps mineros: son aquellas que se necesita para toda actividad minera:
Casco con lampara minera

Casco de seguridad con cintas reflectantes

Lentes de seguridad

Guantes

Respirador con filtros mixtos

Auto — rescatador

Botas o0 zapatos de seguridad

Barbiquejo

Buzo o chaleco con cintas reflectantes

N 2 A 2

Cinturdn de seguridad

e Epps de bioseguridad: aquellos que se necesita para prever el contagio
del Covid 19
— Mascarillas desechables
— Caretas faciales

Insumos que salen:

e CO2 y otras emisiones gaseosas: emisiones gaseosas provenientes del
combustible usado por los vehiculos de carga

e Plasticoy epps de bioseguridad desechados

e Emisiones fugitivas: emitidas al tener lonas que cubren la tolva del
volquete en mal estado o colocadas incorrectamente

e Lixiviados: estos se generan durante el proceso de transporte debido a
tolvas no herméticas

e Sedimentacién de emisiones fugitivas de concentrados

5.2.4 Mejorar

En la primera seccion del DMAIC, definir, se encontré uno de los principales
problemas en la empresa estudiada: Demoras y falta de optimizacion en los
procesos de transporte, por lo que se propone esta herramienta tecnolégica para

solucionar el problema antes mencionado.
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Propuesta del uso de la Telemetria para el proceso de transporte

De acuerdo a nuestro analisis de Pareto se verifico que el proceso de transporte
comprende un gasto significativo en mas del 50% de los costos de la empresa
y uno de los procesos que genera mas residuos, es por eso que Se propone como
una opcion una herramienta tecnoldgica, la cual es el uso de la Telemetria;
tecnologia que nos ayuda a obtener datos del proceso de transporte para su

posterior monitoreo en tiempo real mediante sefiales de radio y sensores.

La propuesta del uso de la telemetria nos ayudara a mejorar el uso adecuado de
combustible, identificacion de tiempos muertos, eficiencia y rendimiento de los

volquetes.

El uso de esta tecnologia como propuesta de mejora, generara un mayor
conocimiento y se vera de una forma mas clara el proceso de trasporte en

campo. Por lo presente es relevante explicar el desarrollo de esta herramienta:

- Parael desarrollo de esta herramienta tecnoldgica primero se analizé el
sistema de telemetria por medio de un GPS (Global Positioning System)
y GPRS (General Packet Radio Service), los cuales se colocan dentro
del volquete a monitorear sin tener que desmontar partes del vehiculo.
Al desplazamiento de este el GPS y el GPRS funcionan de manera
conjunta proporcionando datos de parametros como la velocidad,
distancia, tiempo de recorrido entre otros.
Estos datos mencionados son rastreados en tiempo real por medio de
una plataforma Mix Telematics, este software se utiliza con un facil
registro y analisis de los datos obtenidos por el GPS y GPRSS vy ser

transmitidos y cargados en una nube para su almacenamiento.
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Sistema de
Telemetria GPS
Y GPRS

Figure N° 64: Sistema de telemetria GPS
Fuente: Elaboracion propia

- Luego se capacita a los trabajadores por parte del personal especializado
sobre el correcto uso y funcionamiento de la plataforma. La interfaz de
la plataforma se muestra en la siguiente figura.

Figure N° 65: Interfaz de la plataforma
Fuente: Elaboracion propia

- Con este interfaz se realiza el seguimiento en tiempo real de los
volquetes a analizar, con el propésito de obtener un diagnoéstico del
estado actual a la unidad de transporte. Como en la siguiente figura nos
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muestra que se obtuvieron indicadores de trazabilidad y posicionamiento

geogréfico.

P s~ ]
Figure N° 66: Interfaz de seguimiento

Fuente: Elaboracion propia

- Esta plataforma también analiza datos historicos de la unidad de
transporte donde se aprecia el recorrido en un mapa, la cual nos permite
examinar a detalle los indicadores operacionales como: Aceleracién

pasado de los parametros permisibles, volquete inactivo, frenados

fuerte, velocidad excesiva.

Figure N° 67: Indicadores de interfaz
Fuente: Elaboracion propia
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La propuesta de esta herramienta tecnoldgica hace méas escalable una solucion
viable a este proceso de transporte, en base a principales componentes los cuales
aterrizan la idea de mejora. Nos muestra un tablero de control que logra mostrar
en tiempo real y guardarlo en una base de datos el transcurso de un volquete.
También permite realizar intercambio de informacion anterior a la propuesta
para su andlisis estadistico.

Plan de Capacitacion

Otro de los problemas principales que se encontro en la empresa estudiada es:
falta de interés y/o capacitacion a la mayoria de los trabajadores en ambitos
medioambientales que la empresa minera pudiese ocasionar, encontrando
también que el cronograma que habian intentado implementar no terminé en

resultados favorables.

Consecuentemente, se identificd que el area de transporte en la empresa es el
area con mayor costo y una de las areas con mayor impacto ambiental, por lo
que esta problematica se concentra especificamente a los operarios de los
volquetes, siendo 7 transportistas, al momento de trasladar tanto el material

como el desmonte generado por las voladuras.

Por lo que se propone en la presente investigacion un plan de capacitacion sobre

temas ambientales mineros para los 7 trabajadores en esta area de la minera.
Plan de capacitacion sobre temas ambientales mineros:

Lo que se busca con este plan de capacitacion es generar cambios permanentes
en el comportamiento de los trabajadores, por medio de conocimiento

transmitido y es poder desarrollar nuevas habilidades en el &mbito.
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CAPACITACION ES:

Desarrollar habilidades

Figure N° 68: Capacitaciones

Fuente: Elaboracion propia

Obijetivos:

— Capacitar a operarios de transporte minero para que conozcan
cuéles son sus obligaciones y derechos para que sean capaces de
realizar sus actividades de manera adecuada.

— Describir buenas précticas orientadas a evitar usos inadecuados de
herramientas y a las operaciones de transporte sostenible

— Asegurar la interiorizacion y concientizacion del personal
enfocados en minimizar todos los residuos posibles.

Alcance:

Este plan de capacitacion esta dirigido a los 7 trabajadores del area de

transporte de mineral del area mina.
El proceso de transporte cubre los siguientes recorridos:

a) Traslado de material de alta ley desde la zona de mina hasta el area
de planta.
b) Traslado del desmonte provocado por la voladura o mineral de baja
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ley desde la zona de mina hasta el &rea de relavera.
c) Traslado del desmonte del area de planta hasta la zona de desmonte.
d) Traslado del mineral del area de planta hasta el cliente.
e) Traslado del desmonte del area de relavera hasta la zona de

botadero.

Referencias legales

Decreto Supremo N°040-2014 —EM “Reglamento de Proteccion y
Gestion ambiental para las Actividades de Explotacion, Beneficio,
Labor General, Transporte y almacenamiento Minero. Art. 153.

Proceso de capacitacion

Primera etapa

— Se elabora el material necesario (presentaciones), las cuales son
realizadas por el area de Medio Ambiente y area Legal.

— Se elabora un cronograma de las capacitaciones a realizar por temas
y los meses en los que se realizara. Las capacitaciones se realizaran

2 veces por mes, con una duracion de 3 horas cada capacitacion.
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Meses

Tema Objetivo Poblacién - - - Responsable
Mayo Junio Julio Agosto Setiembre
Brindar conocimiento de
las obligaciones legales en
Marco legal torno al medio ambiente .
X X Area Legal
ambiental que son aplicadas en las
operaciones mineras, area
de transporte
Dar a conocer los objetivos
Objetivos que tiene la empresa Area de Medio
ambientales minera en el dmbito Ambiente
) R Operadores de
medioambiental ,
los vehiculos de
carga, volquetes
delarea de
transporte de la
Difundir y concientizar empresa en
Obligaciones acerca de las obligaciones estudio P ’
g_ . . € Area de Medio
ambientales medioambientales K
o . Ambiente
especificas especificas del area de la
empresa minera
Dar a conocer el plan de P
Plan de P Area de Medio

contingencia

contingencia en funcién al

: Ambiente
area de transporte

Figure N° 69: Cronograma de actividades
Fuente: Elaboracion propia

— Las presentaciones se centran en temas puntuales Yy relevantes

acerca de las repercusiones que tiene el no tener un adecuado
cuidado del medio ambiente en la realizacion de todas sus tareas. El
periodo de realizacion de esta presentacion no debe superar los 15
dias.

Realizada la presentacion, se debe revisar y validad por el area de
medio ambiente, anterior a ser emitida al area de transporte.

Una vez aprobada, el area de medio ambiente, en funcién al
cronograma realizado, da inicio a la capacitacion del personal de
transporte.

Se registra las capacitaciones en el formato de participacion, siendo
debidamente registrados por el area de medio ambiente.
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EMPRESA MINERA

FORMATO DE REGISTRO DE CAPACITACIONES AMBIENTALES

Empresa minera

Cadigo

Version: 02

Fecha de aprob.: 20/08/2021

ITITULO DE LA CAPACITACION
INOMBRE DEL CAPACITADOR
IOBJETIVO DE LA CAPACITACION

(OBSERVACIONES

FECHA:
TIEMPO:

Nombre del Participante

N° de Identificacion

Cargo

Firma del participante

Figure N° 70: Formato de registro de capacitaciones ambientales
Fuente: Elaboracion propia

— El érea de Medio Ambiente, lleva un registro mensual de coémo se

estad ejecutando las capacitaciones con la ayuda de un registro de

capacitaciones ambientales.

Segunda etapa

— Posterior al recibimiento de la capacitacion mencionada, se procede

a realizar la supervision de estas.

— El personal supervisor se debe encargar de asegurar la participacion

y registro de todos los participantes, con la ayuda del formato de

participacion.

— Una vez terminada la capacitacion y completado el formato de

participacion adecuado, se procede a enviar los documentos al area

de medio ambiente.

— Esta area es la encargada de llevar un control mensual de su

ejecucion.

— A su vez, esta area es la encargada de realizar los reportes
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mensuales correspondientes, con la finalidad de hacer un
seguimiento controlado con el formato de informe de seguridad,
salud ocupacional y medio ambiente.

— Finalmente, el area de medio ambiente se encarga de realizar la
evaluacion de la eficacia de las capacitaciones, con la ayuda de
entrevistas aleatorias a los operarios anualmente, cuyos resultados
son registrados en un formato de evaluacion de eficacia de
capacitacion en ambito medio ambiental.

3. Monitoreo y medicion

La forma adecuada de monitorear estas capacitaciones, es la presencia

del area de medio ambiente de manera no planificada, en las

capacitaciones que se comuniquen.

Estas asistencias espontaneas tienen como finalidad:

— Verificar y asegurar la calidad de estas capacitaciones dictadas

— Brindar ayuda o soporte a los supervisores sobre posibles dudas por
parte de los participantes

— Compendiar en base a informacién de primera fuente, las opiniones
0 sugerencias de los participantes en estas capacitaciones, siendo
estas registradas en los formatos de participacion para ser
analizadas posteriormente por el personal de medio ambiente

adecuado a fin de realizar las mejoras respectivas.

4. Indicador
Para medir el cumplimiento del presente plan de capacitacion, se
establece el indicador de cumplimiento, mostrando cuantos

participantes dentro del area de estudio recibieron capacitacion:

Cantidad de capacitaciones culmlnadas/ « 100

CPC = ( Cantidad total de capacitaciones)

El plan tiene como objetivo inicial tener un acumulado de entre 90% y
100% de cumplimiento, siendo el area de medio ambiente el encargado

de darle seguimiento a este indicador, que a su vez debe ser registrado
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en el formato de informe de seguridad, salud ocupacional y medio

ambiente.

5. Evidencias de capacitacion
e Formato de participacion
e Informe de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente
e Formato de evaluacion de eficacia de capacitacion en ambito medio
ambiental
e Material de las presentaciones para la capacitacion

Diagrama de recorrido futuro

Gracias a las propuestas antes mencionadas, se presencia en este punto una

mejora en cuanto al tiempo del proceso de transporte por recorrido.

El proposito del diagrama de recorrido futuro es mostrar la situacion de las
operaciones posterior a las propuestas explicadas, en donde dichos tiempos
seran ingresados al programa FlexSim donde se podra visualizar la condicién
futura optima, tomando como referencia las hojas de ruta de dos volquetes y su

productividad en el mes de marzo.

Con esta herramienta se mostrara los nuevos tiempos de recorrido por area, las
labores realizadas por dia en el mes, su optimizacion, entre otros. Se ve que el
tiempo de recorrido de un &rea a otra es mejor en esta situacion futura mostrada,
ya que, con la herramienta de telemetria, se pudo optimizar la productividad de
los volquetes, haciendo que la carga por recorrido sea la maxima de su
capacidad, también esta herramienta, al controlar el funcionamiento y estado
del vehiculo hace que la tarea de realizar mantenimientos preventivos sea mas
eficiente y con esto se evita las fallas de estos, evitando que existan dias
inoperativos. Para obtener los tiempos nuevos por recorrido y area, se estiman
a reducir con la herramienta de telemetria tomando en cuenta algunos criterios.

De esta manera los ciclos por actividad se reducen considerablemente.
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Cabe destacar que en los procesos de mejora no se cambia ningun proceso, ya
que todos son necesarios y el proposito de estas propuestas son optimizar la

cantidad de carga por viaje y minimizar el tiempo de estos

De la figura 71, se aprecia que el proceso inicia con el traslado de los materiales
extraidos de la zona mina a la planta, el tiempo de traslado es ahora de 56
minutos, el tiempo desde el area de planta a los clientes es el mismo ya que este
proceso esta bien planificado. El tiempo de traslado del desmonte de la planta

a la zona de desmonte se redujo a 28.9 minutos por viaje.
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Figure N° 71: Diagrama de recorrido mejorado

Fuente: Elaboracion propia
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El tiempo que se redujo al trasladar el desmonte del area de mina a la zona de
relavera es de 13.5 minutos por viaje, y este a su vez ser trasladado de esta zona

al area de botadero tuvo una reduccion en el tiempo a 22.9 minutos por vuelta.

Table N° 34: Tiempo de recorridos mejorado

Areas de Tiempo futuro
recorrido
Tiempo de ida: Tiempo de regreso:
) 0.5 hr * 60 min/hrs =30 | 0.43 hr * 60 min/hrs =
Mina — Planta ] )
minutos 26 minutos
) 0.125 hrs * 60 min/hrs = | 0.1 hr * 60 min/hrs =
Mina — Relavera _ )
7.5 minutos 6 minutos
Planta — 0.27 hrs * 60 min/hrs = 0.22 hr * 60 min/hrs =
Desmontera 15.9 minutos 13 minutos
Relavera — 0.215 hrs * 60 min/hrs = | 0.17 hr * 60 min/hrs =
Botadero 12.9 minutos 10 minutos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 34, se expresa de manera ordenada los tiempos de traslado por area,

de esta manera se puede hacer una comparacién mas adecuada.

Se toma los mismos tiempos de carga y descarga por area, ya que esos tiempos

no se cambian.
Resumen

En la siguiente tabla se observa la variacion de la situaciéon actual vs la

mejorada:
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Table N° 35: Resumen tiempos de recorridos actual - mejorado

Areas de Tiempo actual ) L
_ Tiempo futuro total | Variacion
recorrido total
_ 2.53 hrs * 60 * . _
Mina — Planta min/hrs = 152 0.93 hr 60 min/hrs = 63 %
minutos 56 minutos
_ 0.75 hrs * 60 « .
Mina — Relavera min/hrs = 44.9 9.225 hrs_ 60 min/hrs 70 %
minutos = 13.5 minutos
_ *
Planta rlnllnzlr:]rrss- 232 0.48 hrs * 60 min/hrs —_
Desmontera minutos_ ' = 28.9 minutos 0
_ *
Relavera ?ﬁﬁﬁrr:_ gg 5 | 0038hrs*60minhrs | oo
Botadero i = 22.9 minutos 0

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 35, muestran los recorridos de los vehiculos de carga, cada uno con
su respectivo tiempo total antes y después de la propuesto de mejora en este

trabajo de investigacion.

Primeramente, con el recorrido de Mina a Planta se evidencia un tiempo
estimado de viaje con 152 minutos y luego una reduccion a 56 minutos,
calculando una variacion del 63%. Para el recorrido de Mina a Relavera se
muestra un tiempo de 44.9 minutos por viaje y posteriormente con una
reduccion a 13.5 minutos, que presentd una variacion del 70%. Para el recorrido
de Planta a Desmontera mostraba un tiempo total de 67.2 minutos por vuelta 'y
con la mejora presentd una reduccion a 28.9 minutos, con una variacion de 57%.
Por Gltimo, Relavera a Botadero tuvo un tiempo de 29.6 minutos por viaje y
luego tuvo con un tiempo de 22.9 minutos, variacién de 23%.

Cabe resaltar que en el analisis de planificacion para los recorridos y la cantidad
de vueltas se tomd los viajes maximos que puede realizar un volquete en su
jornada laboral, contabilizando también los tiempos de carga y descarga del

material, optimizando al maximo su productividad.

Planteamiento Costo/Beneficio
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Para saber si esta herramienta es rentable primero se tiene que saber que la
relacion entre costo y beneficio sea mayor a 1, con esta premisa se realizo el

siguiente analisis con un flujo de caja de la siguiente manera.

Primero se pondré en detalle la inversién inicial que debe asumir la empresa
para la aplicacion del modelo tecnoldgico y se realizara un estado de flujo
econdémico para calcular la rentabilidad con los indicadores economicos

detallados més adelante.

La inversion para implementar el modelo tecnoldgico se detalla en la tabla 36
y considera los materiales a utilizar para la implementacion, la instalacion del
modelo telemetria, la consultoria, el servicio del personal capacitado para la
instalacion del modelo tecnoldgico y la infraestructura necesaria junto con los
servidores para su puesta en operacion. También se considera una reserva del
8.17%, de la inversion para prevalecer los riesgos y mitigar hechos fortuitos o

imprevistos.

Table N° 36: Planteamiento costo/beneficio

Concepto Cantidad Costo unitario | Costo Total %
Consultoria 1 $33,878.00 21.89%
Instalacion telemetria 100 450 $45,000.00 29.08%
Licencias 1 2000 $2,000.00 1.29%
Materiales $30,500.00 19.71%
Servidores 15000 $15,000.00 9.69%
Reserva 1 $12,637.75 $12,637.75 8.17%
Capacitacion $15,749.80 10.18%

TOTAL $154,765.55 100%

Fuente: Elaboracion propia

También se incluye el costo por capacitacion de los trabajadores para la
utilizacion de este modelo y para tener un mejor conocimiento de la empresa

como resultado de las encuestas.

Flujo de ingreso por reduccidn mina

El ahorro que genera la implementacion del modelo se plantea con una

reduccion proyectada del 2% de los gastos generados en el area mina a través
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de una estimacion por la simulacion de la instalacion de esta tecnologia
representado un beneficio de US$ 126,804.90 también existe un ahorro en el
Stock con una reduccion del 1.6% obteniendo un beneficio de US$ 26,848.00.

En la tabla 37, se muestra los resultados, calculo y el ahorro total generado.

Table N° 37: Flujo de ingreso

Conccepto % a reducir Costo Mina | Ahorro anual
Reduccién de costo mina 2% $6,340,245.00 | $126,804.90
Conccepto % a reducir Costo Mina | Ahorro anual
Reduccién de Stock 1.60% $1,678,000.00 | $26,848.00
Total $153,652.90

Fuente: Elaboracion propia

Costos operativos

En los costos operativos se consideran al personal necesario para soportar la
infraestructura y las aplicaciones del proyecto, asi como los reemplazos de esta
implementacion. La suma de ambos conceptos suma US$ 16,924.00 dolares
americanos por cada afio analizado se evaluara con una inversién hasta el cuarto

afo.

Table N° 38: Costos operativos

Inversion de egresos ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Soporte Software e

. $16,300.00 $16,300.00 $16,300.00 | $16,300.00 | $16,300.00
infraestructura

Reemplazo por averia $624.00 $624.00 $624.00 $624.00 $624.00
Total $16,924.00 $16,924.00 $16,924.00 | $16,924.00 | $16,924.00

Fuente: Elaboracion propia

Flujo de caja

Para realizar un andlisis economico se desarrollé un flujo de caja de los
siguiente 5 afios de operacion la cual se detalla en la siguiente tabla que se

expresa en ddlares americanos:
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Table N° 39: Flujo de caja

FLUJO DE CAJA

Inversiones 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial -$154,765.55

Ahorro $153,652.90 | $158,262.49 | $163,010.36 | $167,900.67 $172,937.69
Costos

Costo operatico $16,924.00 $16,924.00 | $16,924.00 | $16,924.00 $16,924.00
Flujo operativo

Ingresos/Ahorro $153,652.90 | $158,262.49 | $163,010.36 | $167,900.67 $172,937.69
Costos -$16,924.00 | -$16,924.00 | -516,924.00 | -$16,924.00 -$16,924.00
::':::ﬂ:gi’at"’a antes $136,728.90 | $141338.49 | $146,086.36 | $150,976.67 $156,013.69
Flujo econdmico -$154,765.55 $136,728.90 | $141,338.49 | $146,086.36 | $150,976.67 $156,013.69

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 39 se pudo analizar la inversion, los costos de operacion y el calculo
de los beneficios se obtuvo con el ahorro segun el impacto de reduccion
detallado en la tabla 40. La implementacion del modelo tecnoldgico reduce los
costos de labor, debido a la reduccion de tiempos de utilizacion de los vehiculos.
Para el andlisis de los 5 afios de implementacion de este modelo se estima un
incremento de ahorro del 3% con respecto al primer afio y un recupero de lo

invertido a partir del segundo afio.

Table N° 40: Periodo de recuperacion

En la tabla 40 se muestra el calculo del periodo de recuperacion de lo invertido,

con el acumulado de los beneficios por afio se puede ver que en afio 2 con $/

PERIODO DE RECUPERACIPON
ANO FLUIO |ACUMULADO
0 -$154,765.55
1 $136,728.90 | $136,728.90
2 $141,438.49 | $278,167.39
3 $146,186.36 | $424,353.75
4 $151,076.67 | $575,430.42
5 $156,113.69 | $731,544.11

Fuente: Elaboracion propia

278,167.39 supero el importe de la inversion.

Resultados de la aplicacion tecnolégica




Gracias al flujo de caja econdmico se puede calcular el indice de rentabilidad,
en primer lugar, el costo de oportunidad para emplearlo se obtuvo una tasa de
descuento de 10.89% (0.1089), dato que se toma de un documento de estimacion
por Osinergmin 2021. (El costo promedio Ponderado del Capital WACC.
Documento N° 37).

Con esta tasa se calcul6 en andlisis de los indicadores financieros VAN y TIR.
Donde el TIR es mayor al COK y el VAN es mayor al monto invertido, quiere

decir que es un proyecto rentable.

Table N° 41: VAN - TIR - COK

COK 10.89%
TIR 87%
VAN $383,507.18)|

Fuente: Elaboracion propia

Como se visualiza en la tabla, se obtiene un resultado de Beneficio/Costo mayor
a la unidad, por lo que el uso de la Telemetria seria rentable si se aplica en el
proceso de transporte. En conclusién, la relacion Beneficio/Costo da como
resultado que por cada sol invertido en la aplicacion de la telemetria se
recuperard 2.48 dolares, con lo que se afirma que es un proyecto con una

relacién positiva de Beneficios sobre Costos.

Table N° 42: B/C

[B/C | $2.48|

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia 5S

Siguiendo con la metodologia Lean Green, relacionado a la herramienta 6S nos
ayudo a reducir los desperdicios generados en el area mina y en el proceso de
transporte logrando mejorar el desempefio ambiental, lo que lleva a una mayor
productividad, mejor condicion de la mina, orden y limpieza en el lugar de
trabajo, mejor clima laboral aumentado la seguridad por buenas condiciones de

trabajo.
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Para la implementacién de esta herramienta se propondréd una reunion con los
integrantes o autoridades del area mina y con todos los operarios que forman
parte del sistema de transporte. Para esta reunion se espera dar a conocer a los
operarios sobre el por qué cumplir con esta filosofia e incentivarlos a que la
desarrollen dia a dia en sus labores de trabajo. Se debe buscar que el operario
crea en que van a mejorar y que lo realice con un gran compromiso hacia la
mejora continua de todo el equipo y de toda la empresa. De igual forma, en
estas capacitaciones se impartiran todos los conceptos para el desarrollo de las

6S buscando que los operarios entiendan bien de la mejor forma estos puntos.

De acuerdo a la siguiente imagen se puede observar los seis pilares de la 6S y

la mejora por cada pilar.
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SEGURIDAD
En cada punto se respeta el

area de trabajo y a los
empleados salvaguardando la
seguridad

CLASIFICAR ORDENAR
Separar lo que se ‘ Ordenar lo que
necesita en el drea queda en el area
de trabajo de lo que de trabajo.

no; eliminar el
ultimo. .Ordenar lugar de
Epps para facilitar
el acceso a ellos

.Separar los EPPs de
seguridad(mineros) con los
de bioseguridad.

SOSTENER

Hacer que las 6S se

8
LIMPIAR

Limpiar e inspeccionar
el area de trabajo.

LA
ESTANDARIZAR
Estandarizar las
practicas de limpieza,
inspeccion y seguridad

Limpieza en las
rutas de
transportes por
derrames top zoil,
residuos,

escombros.

.Estandarizar los empaques
de combustible siempre que
sea posible.

Figure N° 72: Pilares 6S
Fuente: Elaboracion propia

Se detalla la implementacion de la mejora de acuerdo a cada pilar:

Clasificar.

Las acciones de clasificar preparan el area de trabajo para que estos sean mas

seguros y productivos, eliminado todos los elementos innecesarios del lugar. El

primer y mas directo impacto de la clasificacion esta relacionado con la

seguridad. Ante la presencia de elementos innecesarios, el ambiente de trabajo

es tenso, impide la vision completa de las zonas de trabajo, dificulta observar

el funcionamiento de los equipos y maquinas, las salidas de emergencia quedan

obstaculizadas haciendo todo esto, que el area de trabajo sea mas insegura. Por
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ende, con un diagrama de flujo y la aplicacion de etiquetas amarillas, que
pueden ser tan simples como notas adhesivas amarillas indiquen el motivo de
su clasificacion, o también pueden contener datos estandar que permitiran la
evaluacion de las mejoras de rendimiento de 6S y que respaldaran el sistema

general de seguimiento de materiales.

Para su implementacion se capacitara a los operarios el funcionamiento del
diagrama como se indica a continuacién la cual se muestra un ejemplo del

diagrama de flujo con la aplicacion de las etiquetas amarillas.

Reubicar
N_16_
__Desecho
__Reparable Vender
x_Utilizable [ >
Util para otro ./v
¢Es necesario Colocar
este elemento? .\
N_17_ Elimi
ST iminar
__Reparable
__Utilizable
NO No reparable '/v
¢Funciona? Colocar
Reparable ‘\
N_18_
Dbeene Reparar
X Reparable
Ordenar __Utilizable

Figure N° 73: Diagrama de funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia

Se estima que esto mejorara a reducir los desperdicios y a tener un ambiente

laboral mas seguro.

Los elementos no deben permanecer en el area, mas de dos semanas en espera

de su destino final, ya sea venta, reubicacion, donacion, reparacion o

145



eliminacién. Se debe tener un registro de las Tarjetas Amarillas utilizadas para

tener un control de ellas.
Ordenar.

Este pilar pretende ubicar los elementos necesarios en sitios donde se puedan
encontrar facilmente para su uso y nuevamente retornarlos al correspondiente
sitio. Con esta aplicacion se mejorard la identificacion y marcacion de los
controles de las maquinarias, equipos, expediente, instrumentos, etc. De igual
modo, permite la ubicacion de documento, herramientas y materiales de forma
rapida, mejora y las coordinaciones para la ejecucién de trabajos. Esta etapa, se
ordena lo que se ha clasificado, para que luego se verifique la decision a realizar
para organizar el puesto de trabajo, clasificar los elementos identificados como

se indica en el siguiente diagrama.

Probable
mente se
use

Usualme

Colocar en un lugar de
Frecuent
nte al afio

emente facil acceso al personal
58 usa

Archivos,

Equipos,
materiales y
herramientas

Usualme
nte al afio

Usualent
] e al mes
Colocar en dreas

comunes
Usualme

nte por
semana

Colocar en érea de
trabajo

Figure N° 74: Diagrama de clasificacion
Fuente: Elaboracion propia

Esto mejorara a tener un area de trabajo ordenado ayudandonos a reducir
tiempos de transporte y al adecuado uso de los quipos contaminantes. Como
ejemplo si no tenemos las mallas que cubren los volquetes para evitar el
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derrame de particulas minerales, se obtendra desperdicios e impactos al medio

ambiente.
Limpiar.

En esta parte se pretende incrementar la actitud de limpieza del sitio de trabajo
y lograr mantener la clasificacion y el orden de los elementos. El proceso de
implementacion se debe apoyar en un fuerte programa de entrenamiento y
suministro de los elementos necesarios para su realizacién, como también del
tiempo requerido para su ejecucion. Una adecuada limpieza implicard un buen
mantenimiento de los equipos y areas estéticamente agradables. Exige que se
realice un trabajo creativo de identificacion de las causas raices de las fuentes
de suciedad y contaminacién para tomar acciones para su eliminacion, de lo
contrario, seria imposible mantener limpio y en buen estado el area de trabajo.
Se trata de evitar que la suciedad y el polvo se acumulen en el lugar de trabajo.
Esta etapa incluye también, la inspeccion y monitoreo de las condiciones de
Orden y Aseo del area. No solo el area de trabajo se mantendra limpio. Los
equipos de transporte deben tener un adecuado mantenimiento general para no
evitar la propagacion de emisiones toxicos. La telemetria es una herramienta
que controlara si un quipo necesita de mantenimiento de acuerdo al estado del

motor.
Estandarizar.

La estandarizacion mejorara y mantendra el estado de limpieza alcanzado con
los tres primeros pasos y ensefiar al operario a realizar procedimientos, que
contengan los elementos necesarios para realizar el trabajo de limpieza, tiempo
empleado, medidas de seguridad a tener en cuenta y acciones a seguir en caso
de identificar algo anormal, ademas de normalizar la utilizacion de la
sefializacion. La condicion estandar definida debe quedar registrada mediante

fotografias del area.

Para esto gracias a la herramienta del mapa de Responsabilidad por area,

mecanismo de control visual que nos permitira realizar reconocimientos a los
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responsables o duefios de area y notificar oportunidades de mejora durante

inspecciones rutinarias realizadas a las distintas areas.

RSSPOMGALLL AFCA:COFRLAS Y FORDCRS RELPONGA L A CHLONCS

Lt Lal

Lo e 2 18 ARZA: MCLNDE ATCA PO TR
nUowIs e IR S BTEMA TR LRI (400N $ides s Mk AR N CONPIRATR

LB LB B8

Figure N° 75: Mapa de responsabilidad
Fuente: Elaboracion propia

Mantener

Disciplinar o mantener no es claramente visible y no puede medirse
objetivamente a diferencia de los otros principios que se explicaron
anteriormente. Existe en la mente y en la voluntad de las personas y solo la
conducta demuestra la presencia; sin embargo, se pueden crear condiciones que
estimulen la practica de la disciplina. Se pueden obtener los siguientes

beneficios si se logra establecer en los operarios una conducta disciplinaria:

- Evitar sanciones
- Aumentar Eficacia

- Apreciacion a los trabajadores

5.2.5 Controlar

En esta Gltima etapa del DMAIC, el punto principal es el controlar y monitorear

el proceso estudiado. Se medird mediante un grafico de control.
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Gréfico de control

El objetivo de este grafico en mantener un control para el seguimiento del
proceso de capacitacion con respecto a las horas hombre capacitadas y

garantizar que se cumplan las horas programas en el programa de capacitacion.

_ (Cantidad de capacitaciones culminadas
CPC = ( / Cantidad total de capacitaciones) *100

PROGRAMA DE CAPACITACION AMBIENTAL EN EL AREA Version: 0
DE TRANSPORTE RE-SST-XX
REGISTRO DE CUMPLIMIENTO Fecha 15-05-2019
Pagina 1 de 1

I

I

I

—_—

i

TIPO  CAPACITACION REUNION [] !

I

TEMA DE CAPACITACION PROGRAMA DE CAPACITACION AMBIENTAL EN EL AREA DE TRANSPORTE
T
No. TITULO DE CAPACITACION FECHA JEFE A CARGO FIRMA

1 Marco legal ambiental 15/05/2021 Ingeniero ambiental
2 Marco legal ambiental 30/05/2021 Ingeniero ambiental
3 Objetivos ambientales 15/06/2021 Ingeniero ambiental
4 Objetivos ambientales 30/06/2021 Ingeniero ambiental
5 Obligaciones ambientales especificas 15/07/2021 Ingeniero ambiental
6 Obligaciones ambientales especificas 30/07/2021 Ingeniero ambiental
7 Plan de contingencia 15/08/2021 Ingeniero ambiental
8 Plan de contingencia 16/08/2021 Ingeniero ambiental

Figure N° 76: Registro de cumplimiento
Fuente: Elaboracion propia

CPC = (10/10) * 100
CPC = 100%

Se muestra en el registro anterior que todas las capacitaciones fueron realizadas
en la fecha determinada, por lo que a continuacion se muestra el registro de las
capacitaciones mas detalladamente por dia, y si cumplio con las horas

programadas.
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PROGRAMA DE CAPACITACION

Cédigo: PROG-CS-001 Version: 00

Brindar conocimiento
de las obligaciones
legales en torno al
1 MARCO LEGAL AMBIENTAL medio ambiente que AREA LEGAL
son aplicadas en las
operaciones mineras,

INTERNO | 15/05/2021 3 X Horas cumplidas

érea de transporte INTERNO | 30/05/2021 | 3 X Se realiz6 2.75 horas
INTERNO | 15/06/2021 | 3 X Horas cumplidas
Dar a conocer los
objetivos que tiene la
2 OBJETIVOS AMBIENTALES empresa minera en el AREA DE MEDIO AMBIENTE
ambito
medioambiental
INTERNO | 30/06/2021 3 X Horas cumplidas
Difundir y
concientizar acerca | INTERNO | 15/07/2021 | 3 X Se realiz6 2.8 horas

de las obligaciones
OBLIGACIONES AMBIENTALES ESPECIFICAS medioambientales AREA DE MEDIO AMBIENTE
especificas del area
de la empresa minera
en estudio: procesos | INTERNO | 30/07/2021 | 3 X Horas cumplidas

de transporte

w

INTERNO | 15/08/2021 | 3 X Se realiz6 2.75 horas
Dar a conocer el plan
de contingencia en
funcién al area de
transporte

AREA DE MEDIO AMBIENTE

6 PLAN DE CONTINGENCIA

INTERNO | 30/08/2021 | 3 X Horas cumplidas

Figure N° 77: Programa de capacitacion
Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en el registro la capacitacion de los dias 15-05, 15-06, 30-06,
30-07 y 30-08 se cumplidé con las 3 horas programadas del cronograma, sin
embargo, fueron los dias 30-05, 15-07 y 15-08 los que tuvieron un porcentaje

de avance del 92%, 93% y 92% respectivamente.

Para los datos necesarios en el grafico de control se procedi6 a determinar el
limite inferior permitido, este limite se hallo en base a lo que se sugiere que la
empresa limite los valores a 3 desviaciones estandar de la media, lo que

significa que los valores se encontrarian dentro del 99.73% de todos los valores.
El limite inferior se obtiene de la siguiente manera:
LCI= P+ zo

Donde, el promedio es 2.91 horas y una desviacion estandar de 0.07, dando
como resultado el LCI = 2.71. Cabe destacar que no se esta hallando el limite

superior ya que entre los valores no existe ningun valor que se encuentre por

encima de las horas programadas establecidas.

HORAS HOMBRE CAPACITADAS

4 3 3 3 3 3
3

T T . |

29
2,85
2.8
2.75
2.7

2.8
2.75 i 2.75

S BN

2.6
2.55

N\ NS R SR & L - L N RS
@ @ @ S & S N LN » N N N o o o o
» N N n ; ¢ > P 0 RSN SN
,\5,«‘& ,o;é\ @‘@ GO TGRS NS o)y (L] AR LI
15-May 30-May 15-Jun 30-Jun 15-Jul 30-Jul 15-Ago 30-Ago
3 2.75 3 3 2.8 3 2.75 3
2.71 2.71 2.71 2.71 271 2,71 2.71 2.71
3 3 3 3 3 3 3 3

s HORAS HOMBRE CAPACITADAS

| C|

PROGRAMADO

Figure N° 78: Horas hombre capacitadas
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 78, se muestra que todos los puntos que respectan a las horas
hombre capacitadas se encuentran dentro del rango minimo, por lo que se puede
afirmar que el proceso de capacitacion en temas ambientales de los trabajadores

del area de transporte se encontraria bajo control.

Registro de toneladas entregadas al rea de planta

Area de mina - planta

TM/DIA - T4C

200

150

100

50

MINERAL - [ MINERAL - MINERAL - MINERAL - MINERAL -
PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA

1/03/2021 | 2/03/2021 | 8/03/2021 | 9/03/2021 | 18/03/2021

= TM/DIA

Figure N° 79: Registro toneladas area planta - Volquete T4AC
Fuente: Elaboracion propia

TM/DIA - T2W

200

150

100

50

MINERAL - PLANTA | MINERAL - PLANTA | MIMERAL - PLANTA

12/03/2021 20/03/2021 21/03/2021

= T/ DiA

Figure N° 80: Registro toneladas éarea planta — VVolquete T2W
Fuente: Elaboracion propia
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En los gréaficos 79 y 80, se muestra la cantidad de toneladas trasladadas del area
de mina al &rea de planta de ambos vehiculos, se ve que, ya que los procesos
han sido adecuadamente disefiados para realizar 9 vueltas por dia trasladando
198 toneladas por viaje, considerando los tiempos de carga, descarga y posibles
demoras, existe muy poca probabilidad de desestabilizar este proceso por lo
cual se tomo todos los dias programados para este recorrido como exitosos.
Trasladando en los 8 dias que el volquete realizé esta actividad un total de 1584
toneladas de mineral de alta ley al area de planta para su concentracion y su

posterior venta al cliente.

TRANSPORTE MINA

1800 40
1600 =
1400
1200
1000

800

600

400

200

ACTUAL MEIORADO

BN TMS BN ONZ —LEY

Figure N° 81: Comparacion material transportado
Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver que hubo un incremento considerable en la cantidad transportada
de mineral de alta ley a planta. Por lo que como consecuencia resultaria en una
mayor produccion de oro en menor tiempo que en los procesos programados
actuales, resultando a su vez en una venta de mineral de oro en frecuencias mas

cortas.
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Por lo que se considera que los tiempos reducidos en el proceso de transporte
de mineral del &rea mina a la planta estan bajo control, ya que la produccion es
la misma de la planificada con el proceso de mejora, verificada con la

simulacion del Promodel.

Control de nuevos tiempos en hojas de ruta

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos luego de la
aplicacion de la metodologia Lean junto a la propuesta de mejora como parte

de controlar.

A partir de la mejora propuesta, se analiza nuevamente las hojas de ruta de
ambos volquetes. De esta manera se podra describir las métricas con las

implementaciones realizadas.

Las hojas de rutas mejoradas, son el resultado de tomar los tiempos éptimos de
recorrido por viaje, contando los tiempos de carga y descarga, hacer un anélisis
de cuantos viajes son los que se necesitaron para completar las toneladas de

carga de material.

Los tiempos de carga y descarga se mantienen, ya que no se alteré ninguno de

estos procesos.

Se mejora el proceso de transporte con el siguiente diagrama, donde el T es el
tiempo que el hordmetro mide de horas por dia. La secuencia que se sigue es:
primeramente, el vehiculo llega al punto de salida, las areas ya mencionadas,
posteriormente se verifica el tipo de material a cargar de acuerdo a su tipo, luego
se carga el material y por Gltimo se traslada al area de destino dependiendo del
tipo de material. Si el horometro mide menos de 10 horas de funcionamiento
por dia se vuelve al punto de salida, si por el contrario mide méas de 10 horas

separa la labor por el dia.
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TRANSPORTE DE MATERIAL
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Figure N° 82: Diagrama de transporte
Fuente: Elaboracion propia
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Volquete T4C — 934:
Table N° 43: Volquete T4C — 934 mejorado

Fecha Mes N° Reporte | Hora inicio ,H°.”‘ Ho_ra UETEDE D-2 Hor'a en Jormada Observaciones
término trabajada vuelta Mina
1/03/2021| MARZO 000528 8,847.40 8,858.85 11.45 0.93 1.60 OPERATIVO SR DRIV S
VUELTAS
2/03/2021| MARZO 000529|  8,858.85|  8,856.60 11.45 0.93 opERaTIVO | CARCUIO DE MINERAL APLANTAS
VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE DE
3/03/2021| MARZO 000530 8,856.60 8,866.79 10.19 0.230 76.1 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
4/03/2021| MARZO 000531 8,866.79 8,876.98 10.19 0.230 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
5/03/2021| MARZO 000532 8,876.98 8,887.17 10.19 0.230 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
6/03/2021| MARZO 000533 8,887.17 8,897.36 10.19 0.230 70.3 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
7/03/2021| MARZO 000534 8,897.36 8,888.00 - INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
8/03/2021| MARZO 000535 8,888.00 8,899.45 11.45 0.93 2.00 OPERATIVO S DRIENE LA
VUELTAS
9/03/2021| MARZO 000537|  8,899.45|  8,897.00 1145 0.93 erERay || IS L LA
VUELTAS
10/03/2021| MARZO 000538/  8,897.00|  8,897.00 INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
CARGUIO DE DESMONTE
11/03/2021| MARZO 000539 8,897.00 8,907.11 10.11 0.38 33.0 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE
12/03/2021| MARZO 000540 8,907.11 8,917.22 10.11 0.38 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE
13/03/2021| MARZO 000541 8,917.22 8,927.33 10.11 0.38 20.22 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE
14/03/2021| MARZO 000542 8,927.33 8,937.44 10.11 0.38 0.70 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS
CARGUIO DE DESMONTE
15/03/2021| MARZO 000543|  8,937.44| 8,947.55 10.11 0.38 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13

VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE

17/03/2021| MARZO 000545|  894820| 8,958.31 1011 038 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS
18/03/2021| MARZO 000546| 895831 8969.76 1145 0.93 500 operaTivO | “AREUIO DEOALJSLETR:SL A

24/03/2021

MARZO

000552

9,001.70

9,012.38

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

25/03/2021

MARZO

000553

9,012.38

9,023.06

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

26/03/2021

MARZO

000554

9,023.06

9,033.74

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

27/03/2021

MARZO

000555

9,033.74

9,044.42

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

28/03/2021

MARZO

000556

9,044.42

9,055.10

10.68

0.48

196.4

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

29/03/2021

31/03/2021

MARZO

MARZO

000557

000559

9,055.10

9,056.00

9,065.78

9,079.00

10.68

22.42

0.48

10.86

24.00

OPERATIVO

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

2 VIAJE DE MINERAL DE MINA A
CONSORCIO HORIZONTE
(RETAMAS)

Fuente: Elaboracion propia

283.32

506.2

33.30
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RESUMEN DE VALORIZACION

TOTAL HORAS ACUMULADAS 283.32

TOTAL HORAS MINIMAS 180.00

DSCTO POR HORAS INOPERATIVAS 10.00
NETO A PAGAR 273.32

Figure N° 83: Resumen de valorizacién mejorado — Volquete T4C- 934
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 83, se muestra las horas optimas trabajadas por el vehiculo, donde
las horas trabajadas se ha incrementado, al igual que la cantidad de galones
utilizados, sin embargo, esto viene a ser beneficioso para la empresa ya que a
pesar que tiene un costo mas elevado de consumo, el transporte de los diferentes

materiales a su destino es mas rapido y por ende la produccién total se acelera.

Table N° 44: Costo por alquiler de hora magquina mejorado - Volquete T4C-934

| DESCRIPCION UND P.U. |CANTIDAD| PARCIAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS PENS/. HM PENS/.
ALQUILER DE VOLQUETE T4C-934 H.M 140.00 27332 | 38,264.80

[VALORIZACION BRUTA 38,264.80
SUB TOTAL 38,264.80
1G.V. 18 % 6,387.66
TOTAL (S1.) 45,152.46

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 44, se ve que el costo por alquiler del volquete T4C — 934 segun las
horas netas trabajadas en el mes de marzo se increment6 por usar en su maxima
potencia del volguete, sin embargo, de igual manera esto se traduce en inversién
a largo plazo, ya que, si el volquete trabaja mas, ya no se necesitaria una flota
mas grande. Lo que resulta en un ahorro elevado en costo de vehiculos

adicionales.

157



568.03

CANTIDAD DE GALONES COSTO POR GALON  TOTAL
506.20 $/15 5/7,593.45

Figure N° 84: Cantidad y costo de galones consumidos en marzo — Volquete
T4C-934

Fuente: Elaboracion propia

Analizando de igual manera la cantidad de galones, se observa que hubo una
gran disminucion de esta cantidad, ya que se mejoré la eficiencia en el uso de

este recurso.
Area de mina — area planta:

Siendo el tiempo de carga y descarga de 15 min y 7 min, respectivamente, los
mismos tiempos que se tomo en el analisis actual. En estos tiempos de recorrido
se estandarizd los tiempos por vuelta, resultando en 0.93 horas, 55.8 minutos,

por vuelta.

Table N° 45: Registro de actividad mejorado: Transporte mina a planta

Fecha Mes N° Reporte | Hora inici~ ’Ho'ra Ho.r a R D-2 Ho@ . Jomada Observaciones

™ » » ~| término| -| trabajadi~| vuelta - = Mina - > i

103/2021| MARZO 000528  8:847.40| 8,858.85 1145 093 160| operaTivo | “ARCVIODE MINERAL APLANTAS
VUELTAS

200312021 MARZO 000529  8:858.85| 8,856.60 1145 093 oPERATIVO |
VUELTAS

8/03/2021| MARZO 000535| 8888.00| 889945 1145 093 200 opeRaTIvo | “ATEVIODE MINERAL AFLANTAS
VUELTAS

9/03/2021| MARZO 000537  88%0.45| 889T00| 1145 093 operaTIvVO (I
VUELTAS

1810312021 MARZO 000546|  8958.31|  8,969.76 1145 093 500| operaTivo | “AREVIO DE\%J”E\‘LEf:SL SEAIAE

Fuente: Elaboracion propia
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CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS : MMARZ0 - Suma de Tiempo xvueka
i # MARZO - Suma de Hora trabajada

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS
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Figure N° 85: Registro de actividad mejorado: Transporte mina a planta
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver, el tiempo de recorrido por vuelta se estandariz6 tomando
en cuenta también los tiempos de carga, descarga y demoras. Por lo que se
calcul6 que por dia realizarian 9 viajes, en la que trasladarian 22 toneladas por
viaje, esto da como resultado que cada dia trasladen 198 toneladas, lo que, en
el total de 5 dias, se movilizaria un total de 990 toneladas de mineral de alta ley

desde la zona de mina hasta el area de planta.
Area de mina — relavera:

El tiempo de carga, descarga y demoras se tom6 como los mismos del analisis
actual. En estos tiempos de recorrido se estandarizo los tiempos por vuelta,

siendo este de 0.23 horas, 13.8 minutos.

Table N° 46: Registro de actividad mejorada: Transporte de mina a relavera

Fecha Mes N° Reporte | Hora inici~ 'Ho.ra Ho.ra UEDD R D-2 [ rla - Jomnada Observaciones
» » i ~| término| - | trabajadi~| vuelta |~ i Mina | - i b
CARGUIO DE DESMONTE DE
3/03/2021| MARZO 000530 8,856.60 8,866.79 10.19 0.230 76.1 OPERATIVO \VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
4/03/2021| MARZO 000531 8,866.79 8,876.98 10.19 0.230 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
5/03/2021| MARZO 000532 8,876.98 8,887.17 10.19 0.230 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
CARGUIO DE DESMONTE DE
6/03/2021| MARZO 000533 8,887.17 8,897.36 10.19 0.230 70.3 OPERATIVO VOLADURA A RELAVERA 18 VIAJES
Fuente: Elaboracion propia
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CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURAA || 0.23
RELAVERA 18 VIAJES

6/03/2021

CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURAA || 0.23
RELAVERA 18 VIAJES

a8
S
g
8
w

B MARZO - Suma de Tiempo x vueita
® MARZO - Suma de Hora trabajada

CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURA A || 0.23
RELAVERA 18 VIAJES

4/03/2021

CARGUIO DE DESMONTE DE VOLADURA A
RELAVERA 18 VIAJES

3/03/2021

= . v Lo g

Figure N° 86: Registro de actividad mejorada: Transporte de mina a relavera
Fuente: Elaboracion propia

Dando como resultado que se realizaran como maximo 18 vueltas por jornada,
en la que se trasladaria 20 toneladas por viaje, en total el volquete traslada 360
al dia y en los 4 dias que se realizd esta actividad estaria movilizando 1440

toneladas de desmonte del area de mina al area de relavera.
Zona relavera — botadero:

El tiempo de carga, descarga y demoras se tom6 como los mismos del andlisis
en el proceso actual. En este recorrido se disminuyd el tiempo de viaje por

vuelta, resultando en 0.38 horas, 22.8 minutos en promedio.

Table N° 47: Registro de actividad mejorado: Transporte de relavera a botadero

e AEIE UEIZDE D-2 EEVE Jornada Observaciones

Fech M N° Report Hora inici~ P . "
cha - s - eporte_ ) orainiele ] yurminol - | trabajadi~| vuelta |- S Mina_ -~ S £

CARGUIO DE DESMONTE
11/03/2021| MARZO 000539 8,897.00 8,907.11 1011 0.38 33.0 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE
12/03/2021| MARZO 000540 8,907.11 8,917.22 1011 0.38 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE
13/03/2021| MARZO 000541 8,917.22 8,927.33 1011 0.38 20.22 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE
14/03/2021| MARZO 000542 8,927.33 8,937.44 1011 0.38 0.70| OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE
15/03/2021| MARZO 000543 8,937.44 8,947.55 1011 0.38 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE
17/03/2021| MARZO 000545|  8,948.20|  8,958.31 10.11 0.38 OPERATIVO RELAVERA - BOTADERO 13
VUELTAS

Fuente: Elaboracion propia
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CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -

13 VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -

13 VUELTAS

CARGU{O DE DESMONTE RELAVERA -

13 VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -

13 VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -

13 VUELTAS

CARGUIO DE DESMONTE RELAVERA -

13 VUELTAS

BOTADERO

BOTADERO

BOTADERO

BOTADERO

BOTADERO

BOTADERO

1 7 7y

0.38

0.38

0.38

0.38

® MARZO - Suma de Tiempo x vuelta

® MARZO - Suma de Hora trabajada

Figure 87: Registro de actividad mejorado: Transporte de relavera a botadero

Fuente: Elaboracion propia

Se calculé que como maximo podria dar un total de 13 vueltas por jornada,

trasladando 325 toneladas al dia, que da como consecuencia 1950 toneladas de

desmonte trasladadas desde la zona de relavera al botadero en el mes.

Area planta — desmontera:

Se toman los mismos tiempos de carga, descarga y tiempos de demora que en

el andlisis actual de procesos. En este recorrido se disminuy0 el tiempo a 0.48

horas por vuelta, 28.9 minutos.

Table N° 48: Registro de actividad mejorado: Transporte de planta a desmontera

Fecha

Mes -

Hora

N° Reporte | Hora inici~.

término -

Hora
trabajadi

Tiempo x
vuelta | ~

Horaen

D2 11 Mina |-

Jomada

Observaciones =

24/03/2021

MARZO

000552 9,001.70

9,012.38

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

25/03/2021

MARZO

000553 9,012.38

9,023.06

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

26/03/2021

MARZO

000554 9,023.06

9,033.74

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

27/03/2021

MARZO

000555 9,033.74

9,044.42

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

28/03/2021

MARZO

000556 9,044.42

9,055.10

10.68

0.48

196.4

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

29/03/2021

MARZO

000557 9,055.10

9,065.78

10.68

0.48

OPERATIVO

ELIMINACION DE DESMONTE DE
PLANTA - DESMONTERA 13
VUELTAS

Fuente:

Elaboracién propia
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Como méximo podria realizar 13 vueltas por jornada, trasladando 273 toneladas
por dia, dando como resultado el traslado de 1638 toneladas en los 6 dias

programados.

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -
DESMONTERA 13 VUELTAS

10.68

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

DESMONTERA 13 VUELTAS 10.68

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

DESMONTERA 13 VUELTAS 10.68

® MARZO - Suma de Tiempo x vuelta

. ® MARZO - Suma de Hora trabajada
ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

DESMONTERA 13 VUELTAS 10.68

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA -

DESMONTERA 13 VUELTAS 10.68

ELIMINACION DE DESMONTE DE PLANTA - 0.48
DESMONTERA 13 VUELTAS

1111

10.68

24/03/2021 25/03/2021 26/03/2021 27/03/2021 28/03/2021 29/03/2021
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T RTTS

Figure N° 88: Registro de actividad mejorado: Transporte de planta a desmontera
Fuente: Elaboracion propia

En laimagen 89 podemaos ver que la cantidad de material transportado es mucho
mayor y estandarizado. Al igual que en el anélisis de los procesos actuales, la
cantidad de mineral de alta ley transportada del area de mina al area de planta
esta de color rojo, el desmonte de voladura del area de mina al area de relavera
es de color azul, el desmonte proveniente de la relavera trasladada al botadero
se encuentra de color marrén, el desmonte proveniente de la planta y trasladada
al area de desmonte es de color celeste, por ultimo, los minerales trasladados al

cliente se encuentran de color morado.
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TAC ® DESMONTE DE PLANTA - DESMONTERA @ DESMONTE DE VOLADURA - RELAVERA @ DESMONTE RELAVERA - BOTADERO ® INOPERATIVO @ MINERAL - PLANTA @ PLANTA - CLIENTE
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Figure N° 89: Toneladas de material transportado mejorado — VVolquete T4C-934
Fuente: Elaboracion propia
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Volquete T2W — 866:
Table N° 49: Volquete T2W — 866

Fecha Mes N° Reporte | Hora inicio | Hora término | Hora trabajada | Tiempo x vuelta D-2 Jornada Observaciones
1/03/2021| MARZO 000424 9,205.00 9,206.70 10.19 0.23 OE:R':"AC;TCA @arelre D e AURA
2103/2021 MARZO 000425|  9,206.70 9,206.70 INOPERATIVO EQU'PONI'ETJC;;.\EFI@TO'Q’O POR
3/03/2021| MARZO 000426|  9,206.70 9,214.50 10.19 0.23 300| OPERATIVO | CARGUIO E;Ef:jg;;“gv?z;’gm”m'
4/03/2021| MARZO 000427| 9214550 10.19 0.23 OPERATIVO | CARGUIO B e DURA
5/03/2021| MARZO 000428 922160 9,229.20 10.19 023 600 OPERATIVO |CARGUIO B e ADURA
6/03/2021| MARZO 000420 9,229.20 9,237.90 10.19 0.23 OPERATIVO | CARGUIO D e DURA
7/03/2021| MARZO 000430 9.237.90 9,237.90 INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
8103/2021| MARZO 000431 9,237.90 9,237.90 INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
9103/2021| MARZO 000432| 923790 9,237.90 INOPERATIVO | STAND BY POR FALTA DE FRENTE
11/03/2021| MARZO 000434 923960 9,248.40 10.11 0.38 OPERATIVO CARGUégffD'DEi%Mg“cfEﬁ';\:VERA :
12/03/2021| MARZO 000435|  9,248.40 9,256.80 11.45 093 700 OEEF:"AOTTCA CARGUIO O IR ATLANTAS
13/03/2021| MARZO 000436 9,248.40 9,256.90 10.11 0.38 OPERATIVO CARGU;?)TD:D'?E;%MQNVTUEEﬁﬁ"ERA :
14/03/2021| MARZO 000437 9,256.90 9,265.80 10.11 0.38 60.0| OPERATIVO CARGU;%E:D'DEi%Mg%EEﬁ';\:VERA :
15/03/2021| MARZO 000438|  9,265.80 9,271.80 10.11 0.38 OPERATIVO CARGU;gTDfDDEi%MgUUEEﬁ';:VERA -
16/03/2021| MARZO 000439|  9,271.80 9,279.70 1011 038 OPERATIVO CARGL’;%TDEDD;%ME%EETE';QVERA :
17/03/2021| MARZO 000440|  9,279.70 9,287.90 1011 038 700| OPERATIVO cms”ég?;%i%”gg&ﬁﬁwm :
20/03/2021| MARZO 000443 9,256.80 9,262.10 1145 093 OPERATIVO | CARCGUIO DF DN AL APLANTAS
21/03/2021| MARZO 000444 926210 9,271.70 1145 0.93 OPERATIVO | “AREUIO OF AL ARLANTAS
22/03/2021| MARZO 000445 9,287.90 9,301.40 1011 038 60.0] OPERATIVO CARGUE'ETDAED[;%MS%EQ?;:"ERA -
23/03/2021| MARZO 000446 930140 9,309.90 10.11 0.38 OPERATIVO CARGU;gTD:DDEi%MgUUEEﬁ';:VERA -
26/03/2021| MARZO 000449 9,366.60 9,373.80 10.68 048 OPERATIVO E'—'M'NA‘;‘SS“;A%EN?E;XTQ‘\TAEA?:SPLANTA
27/03/2021| MARZO 000450  9:373.80 9,379.10 10,68 0.48 OPERATIVO E"'M'NA%'SS“,{A%%'TDE;X?;“\T/&D:SP"ANTA
28/03/2021| MARZO 000451  9,379.10 9,387.60 10.68 048 400| OPERATIVO E"'M'NACD'SS’:A%i$§:X?Q‘JE:]DEESPLANTA
29/03/2021| MARZO 000452|  9,:387.60 9,393.90 10.68 0.48 OPERATIVO EL'M'NA‘;‘&’L%??E;X?;‘JE’;"LANTA
30/03/2021| MARZO 000453|  9,393.90 9,404.20 10.68 048 300| OPERATIVO EL'M'NAE'SS",‘\A%EA#E;X?Ni?:;““m
31/03/2021| MARZO 000454|  9,406.20 9,417.10 2242 10.86 OPERATIVO | VAT O iggﬁg,ﬁ#g@g’m :S)
TOTAL 242.00 530 i
Fuente: Elaboracion propia
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RESUMEN DE VALORIZACION

TOTAL HORAS ACUMULADAS 242.00
TOTAL HORAS MINIMAS 180.00
DSCTO POR HORAS INOPERATIVAS 20.00
NETO A PAGAR 222.00

Figure N° 90: Resumen de valorizacion mejorado - Volquete T2W-866
Fuente: Elaboracion propia
En el cuadro 90, se muestra las horas optimas trabajadas por el vehiculo,

donde las horas trabajadas se ha incrementado, al igual que la cantidad de
galones utilizados, como se vio en el volquete anterior, esto viene a ser
beneficioso para la empresa ya que a pesar que tiene un costo mas elevado
de consumo, el transporte de los diferentes materiales a su destino es mas

rapido y por ende la produccién total se acelera.

Table N° 50: Costo por alquiler de hora maquina - Volquete T2W-866

COSTOS ACTUAL

DESCRIPCION UND P.U. |CANTIDAD| PARCIAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS PENS/. HM PENS/.
ALQUILER DE VOLQUETE T2W-866 H.M 140.00 22200 | 31,080.00
VALORIZACION BRUTA 31,080.00
SUB TOTAL 31,080.00
1G.V. 18 % 5,594.40
TOTAL (S/.) 36,674.40

Fuente: Elaboracion propia

De latabla 50, se ve que el costo por alquiler del volquete T2W — 866 segun
las horas netas trabajadas en el mes de marzo se incremento por usar en su
maxima potencia del volquete, sin embargo, de igual manera esto se traduce
en inversion a largo plazo, ya que, si el volquete trabaja mas, ya no se
necesitaria una flota mas grande. Lo que resulta en un ahorro elevado en

costo de vehiculos adicionales.
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Figure N° 91: Cantidad y costo de galones consumidos en marzo mejorado

— Volquete T2W-866
Fuente: Elaboracion propia

Analizando de igual manera la cantidad de galones, se observa que hubo una

gran disminucion de esta cantidad, ya que se mejoré la eficiencia en el uso

de este recurso.

Area de mina — area planta:

Siendo el tiempo de carga los mismos tiempos que se tomé en el analisis

actual. En estos tiempos de recorrido se estandarizé los tiempos por vuelta,

resultando en 0.93 horas, 55.8 minutos, por vuelta.

Table N° 51: Registro de actividad mejorado: Transporte de mina a planta

Mes - | N° Report - | Hora inici( - | Hora términ( - | Hora trabajad - | Tiempo x vuelt - D2 |- Jornada - Observaciones T
DEMORA CARGUIO DE MINERAL APLANTA 9
MARZO 000435 924840 925680 1145 093 L
MARZO 000443| 925680 926210 1045 093 OPERATIVO | CARCUIODE MINERAL APLANTAS
MARZO 000444 926210 927170 1145 093 OPERATIVO | CARCUIODE MINERAL APLANTAS

Fuente: Elaboracion propia

Table N° 52: Registro de actividad mejorado: Transporte de mina a planta

0.93
CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS
11.45

21/03/2021

0.93

20/03/2021

0.93
CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS

12/03/2021

CARGUIO DE MINERAL A PLANTA 9 VUELTAS # suma de Tiempo x vuelta
1145 ¥ Ssuma de Hora trabajada

Fuente: Elaboracion propia

Este volquete realizd 9 vueltas por dia, trasladando 22 toneladas por viaje,

en los 3 dias que realizo esta operacion movilizo en total 594 toneladas
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Area de mina — relavera:

El tiempo de carga, descarga y demoras se tomd como los mismos del

analisis actual. En estos tiempos de recorrido se estandarizé los tiempos por

vuelta, siendo este de 0.23 horas, 13.8 minutos.

Table N° 53: Registro de actividad mejorado: Transporte de mina a relavera

Mes | -| N°Report( - | Hora inicii - | Hora términi~ | Hora trabajad -| Tiempo x vuelt| - D2 - Jornada Observaciones x
MARZO 000424 920500 920670 1019 023 OEEEF';’/LC;TCA FLED e e OURA
MARZO 000426  920670| 921450 1019 023 00| OPERATIVO |AROUIO B o JOLADURA-
MARZO 000427| 921450 1049 023 OPERATIVO | CARGUIO e URA-
MARZO 000428|  922160| 922920 1019 023 600 OPERATIVO |AROUIO e e OURA
MARZO 000420|  922920)  9237.90 1019 023 OPERATIVD | CARGUIO B oo YOLADURA-

Fuente: Elaboracion propia
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Figure N° 92: Registro de actividad mejorado: Transporte de mina a relavera
Fuente: Elaboracion propia

En este recorrido dio como resultado un total de 18 vueltas por jornada,

transportando por dia 360 toneladas, con un total de 1800 toneladas en los

5 dias en los que se programo estos viajes.
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Zona relavera — botadero:

El tiempo de carga, descarga y demoras se tomé como los mismos del
analisis en el proceso actual. En este recorrido se disminuyo el tiempo de

viaje por vuelta, resultando en 0.38 horas, 22.8 minutos en promedio.

Table N° 54: Registro de actividad mejorado: Transporte de relavera a botadero

Mes  -| N°Report( - | Hora inicit - | Hora términi ~ | Hora trabajad - | Tiempo x vuelt - D2 |- Jornada - Observaciones T
MARZO 000434 923960 924840 1011 038 OPERATIVO CARGUE'BTD:DZ?%MSUUEEE%‘S\VERA'
MARZO 000436 924840  9.256.90 1011 038 OPERATIVO CARGUégE:DZi%Mg'UUEEE$::VERA'
MARZO 000437 925690 926580 1011 038 600| OPERATIVO CARG”&%EED[QE%MS“SUEEFE%VERA'
MARZO 000438 926580 927180 1011 038 OPERATIVO CARGUEZ?JEEDDEE%MSTUEEEEF:@VERA'
MARZO 000439  9,271.80 9279.70 1041 038 OPERATIVO CARG”;%EEDZE%MSTUEEFE_E:@VERA'
MARZO 000440 927970  9.287.90 1011 038 700{ OPERATIVO CARGUE';?)EEDDEERSOMS“JUEE’E%’S‘VERA'
MARZO 000445 928790 930040 1011 038 600| OPERATIVO CARGU&%E:;?%“”E%&%””
MARZO 000446 930140  9,300.90 1011 038 OPERATIVO CARGUE';?)TD:D[;%MI‘;UUEEE%"ERA'

Fuente: Elaboracion propia

En este recorrido resulto en un total de 13 vueltas como maximo por jornada,
transportando 25 toneladas por viaje como promedio, con un resultado de
325 toneladas de desmonte por dia; y en los 8 dias 2600 toneladas en el mes.
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Figure N° 93: Registro de actividad mejorado: Transporte de relavera a botadero
Fuente: Elaboracion propia
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Area planta — desmontera:

Se toman los mismos tiempos de carga, descarga y tiempos de demora que

en el analisis actual de procesos. En este recorrido se disminuyo el tiempo a

0.48 horas por vuelta, 28.9 minutos.

Table N° 55: Registro de actividad mejorado: Transporte de planta a desmontera

Mes -| N°Reporti -| Hora inicii - | Hora términi - | Hora trabajad ~ | Tiempo x vuelt. - D-2 - Jornada Observaciones x
MARZO 000449 936660 9373.80 1068 048 OPERATIVO E“M'NAE'SS’:A%TV?E;X%“\T/%:SPLANTA
MARZO 000450  9,373.80 9379.10 1068 048 OPERATIVO EL'M'”’*g'%%i?ggrfmi\?épLANTA
MARZO 000451 9,379.10 9,387.60 1068 048 400| OPERATIVO E“M'NA%'SST\AZTV??{X%“\TIE\']’:SPLANTA
MARZO 000452  9,387.60 939390 1068 048 OPERATIVO EL'M'”“g‘gg&%ﬁ?g;ﬁ?&t&’é"LANTA
MARZO 000453 9,393.90 9,404.20 1068 048 300| OPERATIVO E“M'NACD'SS’L[(’)E?:;X?;‘\T/&’:SPLANTA
Fuente: Elaboracion propia
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m Suma de Hora trabajada

Figure N° 94: Registro de actividad mejorado: Transporte de planta a desmontera
Fuente: Elaboracion propia

Como méaximo podria realizar 13 vueltas por jornada, trasladando 273

toneladas por dia, dando como resultado el traslado de 1365 toneladas en

los 5 dias programados.

En la imagen 95 podemos ver que la cantidad de material transportado es

mucho mayor y estandarizado. Al igual que en el analisis de los procesos
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actuales y del volquete anterior, los colores que representan la cantidad de

material transportado son los mismos.
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Figure N° 95: Toneladas de material transportado mejorado — VVolquete T2W-866
Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Analisis e interpretacion de resultados

En esta seccion se realiza una comparacion de todos los datos recolectados y

mejorados con la finalidad de tener una mejor visualizacion de la misma.

Table N° 56: Comparacidn de tiempos de recorridos actual vs mejorado

Areas de _ _ .
_ Tiempo actual total | Tiempo futuro total | Variacion
recorrido
Mina — Planta 2.53 hrs * 60 min/hrs | 0.93 hr * 60 min/hrs 63 %
= 152 minutos =56 minutos
. 0.225 hrs * 60
. *
Mina—Relavera | 0-75hrs * 60 min/hrs [y o= 135 70 %
= 44.9 minutos .
minutos
Planta — 1.12 hrs * 60 min/hrs | 0.48 hrs * 60 min/hrs ‘57 o
Desmontera = 67.2 minutos = 28.9 minutos 0
_ *
Relavera 0.49 hrs * 60 min/hrs (r)n?r?;?]rgri 25% ‘23 o
Botadero = 29.6 minutos . e 0
minutos
Promedio 73.4 minutos 30.3 minutos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 56, como se mostro en la seccion de “Mejora”, se muestran los recorridos
de los vehiculos de carga, cada uno con su respetivo tiempo total, antes y después de
la propuesta de mejora en el trabajo de investigacion.

Primeramente, con el recorrido de Mina a Planta se evidencia un tiempo estimado de
viaje con 152 minutos y luego una reduccion a 56 minutos, calculando una variacién
del 63%. Para el recorrido de Mina a Relavera se muestra un tiempo de 44.9 minutos
por viaje y posteriormente con una reduccién a 13.5 minutos, que presentd una
variacion del 70%. Para el recorrido de Planta a Desmontera mostraba un tiempo
total de 67.2 minutos por vuelta y con la mejora presentd una reduccion a 28.9
minutos, con una variacion de 57%. Por Gltimo, Relavera a Botadero tuvo un tiempo
de 29.6 minutos por viaje y luego tuvo con un tiempo de 22.9 minutos, variacion de
23%. La cual en promedio se tuvo en una situacion actual de 73.4 minutos a 30.3

minutos teniendo una mejora del 59%.

Cabe resaltar que en el analisis de planificacion para los recorridos y la cantidad de

vueltas se tomo los viajes maximos que puede realizar un volquete en su jornada
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laboral, contabilizando también los tiempos de carga y descarga del material,

optimizando al maximo su productividad.

Se muestra las toneladas cargadas por ambos volquetes:

Table N° 57: Resumen tonelajes transportados mejorados

VOLQUETES
AREAS T4C (TON) |T2wW (TON) |TOTAL
MINA - PLANTA 990 594 1584
MINA - RELAVERA 1440 1800 3240
RELAVERA - BOTADERO 1950 2600 4550
PLANTA - DESMONTERA 1638 1365 3003
PLANTA - CLIENTE 64 64 128

Fuente: Elaboracion propia

Las cantidades de toneladas tanto de mineral de alta ley como desmonte se han
incrementado considerablemente. Al hacer un anélisis con el cuadro de las toneladas

de los procesos actuales y mejorados:

Table N° 58: Resumen variacion toneladas transportadas

AREAS ACTUAL % MEJORADO | % VARIACION
MINA - PLANTA 880 100% 1584 * 30%
MINA - RELAVERA 2580 100% 3240 * 26%
RELAVERA - BOTADERO 3600 100% 4550 * 2%
PLANTA - DESMONTERA 1806 100% 3003 4 66%
PLANTA - CLIENTE 128 128

Fuente: Elaboracion propia

Si tomamos el proceso actual con el 100% de capacidad, en los procesos mejorados
vemos que en el recorrido de mina a planta existe un incremento de 80%, lo que
quiere decir que la capacidad aumentd en las del doble de los tonelajes producidos
actualmente. En el recorrido de mina a relavera vemos un incremento del 26% de
las toneladas de desmonte transportadas, acelerando el proceso de limpieza de la zona
de trabajo. En el recorrido de relavera a botadero vemos un incremento del 27% del
desmonte trasladado. En el recorrido de planta de desmontera se ve un incremento

del 66% de desmonte trasladado.
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Con esto se quiere demostrar que la produccién que estaba programada para un mes,
con las mejoras se pudo realizar en un periodo menor incluso duplicando la
productividad en el traslado de mineral de mina a planta, que es la operacion mas

importante de la empresa.

Comparacion de toneladas transportadas al &rea planta y toneladas vendidas

TRANSPORTE MINA

1800 40

1600 35

31.2

1400

1200

1000

800

600

400

200

ACTUAL MEIORADO

EEETMS BN ONZ LEY

Figure N° 96: Comparacidn toneladas transportadas - area planta
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 96, se muestra la comparacion de la extraccion de mina, la actividad més
importante, con los dos volquetes estudiados en el mes de marzo. Las TMS son las
toneladas métricas secas que se extraen para trasladar a planta donde sera
concentrado, las onzas de oro por tonelada métrica, y la ley quiere decir la cantidad
de gramos de oro por tonelada métrica seca , donde el TMS en el estado actual es de
880 toneladas con 881.6 onzas de oro en todo el porcentaje de material antes
mencionado y la ley de mineral es de 31.2 gramos por tonelada; comparado con el
proceso mejorado se transportd 1584 de TMS, con una cantidad de 1587.9 onzas de
oro en todo el porcentaje de mineral mencionado y por Gltimo, la ley de mineral es
de 31.8 gramos por tonelada. Estos datos del proceso mejorado fueron como
resultado de una estimacion con ayuda de los ingenieros de la empresa en estudio, en

cuanto a las onzas y la ley de mineral.
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Se sabe que por 2 vueltas ambos volquetes trasladan 64 toneladas cada uno al cliente,
esto se debe a que la ruta para la entrega del mineral es larga, ya que por vuelta tiene
un tiempo de 10.86 horas en solo una vuelta. Sin embargo, la cantidad que se
despacha en total es mayor, por lo que se tomara la produccion total de toneladas de
mineral listos para entrega al cliente total que ambos volquetes ingresan al area de
planta.

La cantidad total que se producen con el ingreso de las 1,584 toneladas trasladadas
desde el area mina hasta la planta son 1,620 toneladas de mineral con un registro de
1,374 onzas de oro. Como se ve en el siguiente cuadro, la comparacion del proceso
actual con el mejorado es amplia, la comercializacion de toneladas de oro se

incrementa.

Table N° 59: Resumen comparacidn toneladas vendidas

ACTUAL
MES TMS Au g/t Oz Au
Mar-31 722 573 24.66
MEJORADO
MES TMS Oz Au Au g/t
Mar-31 1,620 1,374 31.43

Fuente: Elaboracion propia

COMERCIALIZACION A CLIENTE

1,800 35.00
31.43
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Figure N° 97: Resumen comparacion toneladas vendidas
Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de galones usados en ambos volquetes

Table N° 60: Comparacion de uso de galones actual vs mejorado

ACTUAL MEJORADO % VARIACION
T4C-934 948.23 568.03 ‘ 40%
T2W - 866 920.54 551.93 ‘ 40%

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Simulacion de mejora

Mediante el programa de simulacion Promodel, se simulara el proceso de transporte
de materiales en la mina y nos servira para verificar la optimizacion del proceso que
se pudo obtener al proponer la mejora en conjunto con la Metodologia Lean descrita

en los puntos anteriores.

En primer lugar, se ha definido las locaciones como las 6 areas en donde los
materiales son cargados y descargados. En segundo lugar, el ambiente de operacion
es toda el area donde se realiza la extraccion y transporte de material a sus diferentes
destinos. En tercer lugar, las entidades los personajes principales son ambos
volquetes operados por los 7 choferes de volquetes. Por Gltimo, la informacién de los

tiempos de recorrido dara como resultado las nuevas cantidades de material

trasladado en total.

Cliente

Figure N° 98: Simulacion Promodel

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 98, se observa las locaciones, los recursos, las rutas que son recorridas
por ambos volquetes, etc. Al igual que el diagrama de recorrido, se plasmo en el
Promodel las distintas areas en las que los volquetes cargan y descargan los distintos
minerales, con un tiempo distinto en casa area al igual que los tiempos de recorrido.
También se muestra un contador de toneladas por viaje en cada area, lo que al
finalizar la simulacién se mostrara la cantidad de toneladas registradas en cada area

por ambos volquetes.

Clente
m 128

Desmonte

Botadero I

e

Figure N° 99: Simulacion Promodel - Toneladas transportadas
Fuente: Elaboracion propia

En figura 99, las toneladas tanto de mineral como de desmonte registrados en cada
area, demostrando que, comparado con el proceso actual existe un incremento en la

cantidad de toneladas transportadas.

A continuacion, se muestra el cuadro de indicadores de la simulacion ejecutada:
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Cuadro de indicadores

I Nombre Total Salidas | Tiempo En Sistema Promedio (Min) | Tiempo En Operacion Promedio (Min)

Volquete 1 72.00 12,249.30 78.00
Valquete 2 72.00 363.03 3450
Valquete 3 90.00 1,520.25 34.50
Valquete 4 78.00 1,231.98 44.90
Vaolquete 5 104.00 3,150.60 44.90
Valquete 6 78.00 1,607.70 50.90
Valquete 7 65.00 1,528.75 50.90
Volquete 8 4.00 703.00 6566.00

Figure N° 100: Cuadro de indicadores de la simulacion de transporte de material minero
Fuente: Elaboracion propia

Como primer paso se procede a explicar, lo que significa la cantidad de 8 volquetes
en la simulacion, por temas de visualizacion se tuvo que colocar como entidades esta
cantidad de volquetes ya que, al hacer la simulacion de dos de estos, habia dias en
que ambos vehiculos realizaban la misma tarea por lo que se tuvo que colocar mas

de dos entidades (volguetes).

Para facilitar el entendimiento de la simulacién se resumio en los siguientes cuadros:

Volquete 1
D L M M J \% S
i 1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27

D L M

B - [ > 3| 2] 5 [ s
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30
Mina a planta

Volquete 1
Volquete 2y 3
Volquete 4y 5
Volquete 6y 7
Volquete 8

Mina a relavera
Relavera a botadera
Planta a desmonte

No se simula 0

Figure N° 101: Graficos explicativos de Promodel
Fuente: Elaboracion propia

R INININ |-

Se tiene los siguientes resultados:

- En estos se ve que en la entidad llamada “volquete 17 se refiere a las
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actividades realizadas por ambos volquetes en el recorrido de Mina a planta,
con un total de 72 vueltas, con un tiempo total en sistema de ambos
volquetes de 12,249.30 minutos y con un tiempo en operacion promedio de
78 minutos por viaje, que es el tiempo de ciclo total, contando los tiempos
de carga y descarga de material. Esta actividad se realizo los dias resaltados
de color verde, que fueron el 1-03, 2-03, 8-03, 9-03, 18-03, 12-03, 20-03 y
21-03.

El “volquete 2” y “volquete 3” corresponden a las actividades realizadas por
ambos volquetes en el recorrido de Mina a relavera, con un total de 72 méas
90, 162 vueltas, con un tiempo total en el sistema de 363.03 mas 1520.25,
1883.28 minutos y con un tiempo en operacion promedio de 34.50 minutos
por viaje, que es el tiempo total de ciclo, contabilizando los tiempos de carga
y descarga. Esta actividad se realizé los dias resaltados de color amarillo,
que fueron el 1-03, 3-03, 04-03, 05-03 y 06-03.

El “volquete 4” y “volquete 5” corresponden a las actividades realizadas por
ambos volquetes en el recorrido de Relavera a botadero, con un total de 78
mas 104, 182 vueltas, con un tiempo total en el sistema promedio de
1,231.98 mas 3,150.60, 4,382.58 minutos y con un tiempo en operacion
promedio de 44.90 minutos por viaje, el tiempo de ciclo total. Se realizo esta
actividad el 11-03, 12-03, 13-03, 14-03, 15-03, 17-03, 22-03 y 24-03,
resaltadas de color anaranjado.

El “volquete 6” y “volquete 7” se requieren a las actividades realizadas por
ambos volquetes en el recorrido de Planta a desmonte, con un total de 78
mas 65, 143 vueltas, con un tiempo de ciclo total de 1,607.70 mas 1,528.75,
3,136.45 minutos y con un tiempo en operacién promedio de 50.90 minutos
por viaje, contabilizando también los tiempos de carga y descarga del
material. Se realiz0 esta actividad el 24-03, 25-03, 26-03, 27-03, 28-03, 29-
03 y 30-03, resaltadas de color celeste.

El “volquete 8” corresponde al recorrido de Planta a cliente con ambos
volquetes, que es el despacho del mineral al cliente, realiz6 4 vueltas en total
con un tiempo de ciclo total 703 minutos y con un tiempo en operacion
promedio de 666 minutos por viaje. Esta actividad se realizo el 31-03,

resaltado de color morado.
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5.5

Es importante sefialar, que estos tiempos resultantes van alineados a la propuesta de
mejora basado en la metodologia Lean

Prueba de hipotesis

Para la validacion se tiene como objetivo contrastar mediante las tablas referentes a
cada variable, las hipotesis planteadas durante la investigacion.

En primer lugar, se establece el nivel de significancia (o), el cual es el error que se
muestra al momento de procesar la prueba, es por ello que se decidi6 usar un nivel

de confianza del 95%, por lo que conlleva un nivel de significancia a = 5% =0.05

Se realiza la prueba de normalidad planteando una hipoétesis nula y alternativa para

cada prueba, siguiendo una distribucién normal con analisis paramétrico.

Se realiza la eleccidn del tipo de prueba, para lo cual se procedié a analizar mediante
un cuadro comparativo entre la variable fija, el cual se aplica un resultado antes y
después siendo asi, un estudio longitudinal de dos medidas y para la variable aleatoria
corresponde a un porcentaje de tipo numérica; de esta manera cruzando los dos datos
se determina que la prueba para este caso especifico es la T-student con muestra

relacionadas. Como se detalla en la siguiente tabla.

DATOS |
POBLACION CONDICION DATOS CUA+ATW CUALITATI-
DE vos
ESTUDIO PRUEBA PRUEBA PRUEBA
PARAMETRICA NO NO
PARAMETRICA PARAMETRICA
INDEPENDIENTE | T-student para U- Mann X2
DOS muestras Whitﬂey (Homogeneidad)
[GRUPUS indepenisntes
' EMPAREJADOS T-student para Wilcoxon Mc. Nemar
muestras
licionkdas (dicotémicas)
~ INDEPENDIENTE ANOVA Kruskal X2
DE MAS (Anélisis de varianza) Wallis (Homogensidad)
g:;”SF S EMPAREIADOS ANOVA Friedman  Cochran
Medidas (dicotémicas)
= repetidas R

Figure N° 102: Objetivo comparativo de estadistica paramétrica y no paramétrica

Fuente: Elaboracion propia
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Hipotesis General

HO: No hay mejora el proceso de transporte basado en la metodologia Lean, entonces

No Reducira los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021.

H1: Si hay mejora el proceso de transporte basado en la metodologia Lean, entonces

Reducira los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021.

Para validar la hipotesis 1 se realiz6 una tabla de la eficiencia actual, sin la propuesta

de mejora y con la propuesta de mejora, como indica la siguiente figura.

% Eficiencia| % Eficiencia
actual sin | actual con
Actividad mejora del | mejora del
proceso de | proceso de
transporte | transporte

Mineral a planta 22,56 59,77
Mineral a relavera 13,42 45,15
Relavera a botadera 12,20 38,94
Planta a desmonte 18,84 31,25

Figure N° 103: Tasa de eficiencia actual sin mejora y mejorado
Fuente: Elaboracion propia

Para calcular estos porcentajes se sumo el tiempo trabajado del volquete 1y 2 de todo
el mes de marzo y la produccion realizada de todo el mes de marzo por area
plantandolo en la formula de eficiencia segin la matriz de consistencia de
consistencia ((Produccién alcanzada) *(Tiempo invertido) / (produccién prevista)
*(tiempo previsto)) *100. Luego se simuld en el programa SPSS, el cual arroj6 los

siguientes resultados.
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Table N° 61: Tabla de resumen estadistico descriptivos 1

Descriptivos
Estadistico | Errortip.
EF1 Media 16,7660 | 241377
Intervalo de confianza Lirnite inferior 50733
parala media al 95% Limite superior 24 4367
Media recortada al 5% 16,6856
Mediana 16,1300
Warianza 23,3048
Desv. tip. 482754
Minirmo 12,2
Maximao 2256
Rango 10,36
Amplitud intercuartil 5,13
Asimetria 433 1,014
Curtosis -3,014 26149
EFZ Media 437775 | 6041
Intervalo de confianza Lirnite inferior 24 5510
parala media al 95% Limite superior 63,0040
Media recortada al 5% 43,5850
Mediana 42 0450
Warianza 145994
Desv. tip. 12,08282
Minirmo 31,25
Maximo 5977
Rango 28,52
Amplitud intercuartil 22,84
Asimetria TR1 1,014
Curtosis G668 26149

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente paso se realiza una prueba de normalidad para para esto identificamos

nuestra hipotesis nula y alterna.

HO: No hay diferencia significativa si mejoramos el proceso de transporte basados
en la metodologia Lean, entonces Reducird los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.

H1: Existe diferencia significativa si mejoramos el proceso de transporte basados en
la metodologia Lean, entonces Reducird los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.
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Ya que la muestra consta de 4 datos y es menor a 30 se analiz6 la normalidad con

Shapiro — Wilk. Como demuestra la siguiente tabla.

Table N° 62: Prueba de normalidad N° 1

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EF1 255 4 ) 820 4 538
EFZ 205 4 ) a7z 4 854

a. Correccion de |a significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados del SPSS, se calcula la normalidad:
Si P-Valor < 0.05 se rechaza la HO y se acepta H1

Si P-Valor >= 0.05 se acepta HO y se rechaza H1

Donde HO sigue una distribucion normal y H1 no sigue una distribucién normal.

Entonces se acepta HO ya que el nivel de significancia es mayo a 0.05 siendo una

distribucién normal, como se muestra en lo siguiente:

NORMALIDA
P- Valor Actual sin > a=
mejora = 0.539 0.05
P-Valor mejora = > a=
0.854 0.05

Al determinar que es una distribucion normal, el siguiente paso es calcular la Prueba

de T-Student, cuyo resultado se muestra en la siguiente tabla. Ver Tabla N° 63.

Table N° 63: Prueba de T de Student de eficiencia.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Desviacidn Errortip. de la

Media tip. media Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)

Par1 EF1-EF2 | -27,02250 10,63878 5,31939 -43,95117 -10,09383 -5,080 3

015

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados se obtuvo una significancia de 0.015 por lo cual se
rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1), lo cual quiere
decir que existe diferencia significativa si mejoramos el proceso de transporte
basados en la metodologia Lean, entonces Reducira los impactos ambientales en una

mina ubicada en Pataz 2021.
Hipdtesis Especifica 1

HO: No hay una reduccion de tiempo de transporte basado en la metodologia Lean

entonces no se reduce los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021.

H1: Si se realiza una reduccion de tiempo de transporte basado en la metodologia
Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz
2021.

Para la validacion de prueba de hipotesis 1 se tomd en cuenta la tabla de resultados
de la eficiencia de los tiempos reducidos sin la propuesta mejora y con las propuestas

de mejora como se muestra en la siguiente figura.

% Eficiencia de los | % Eficiencia de los
tiempos reduciods | tiempos reducidos
Actividad sin mejora del con mejora del
proceso de proceso de
transporte transporte
Mineral a planta 22,56 59,77
Mineral arelavera 13,42 45,15
Relavera a botadera 12,20 38,94
Planta a desmonte 18,84 31,25

Figure N° 104: Eficiencia de los tiempos reducidos sin mejora 'y
mejorado

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de estos porcentajes, se utilizd la férmula del indicador mostrada en
la matriz de consistencia ((TTC- Tiempo reducido de transporte de cada area) /TTC)
*100 seguido de esto se pasé a simular en el programa SPSS, el cual dio los siguientes

resultados:
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Table N° 64: Tabla de resumen estadistico descriptivos 2

Descriptivos
Estadistico | Errortip.
EF1 Media 57,4900 | 10411845
Intervalo de confianza Limite inferior 24 3548
para la media al 35% Limita superior 90,6252
Media recortada al 5% 58,2561
Mediana 64,3850
Warianza 433627
Desy. tip. 20,8237
Minimo 2714
Maximo 74,05
Fango 46,91
Amplitud intercuartil 36,33
Asimetria -1 664 1,014
Curtosis 3,008 2,618
EFZ Media 74,8974 752423
Intervalo de confianza Limite inferior 51,0520
para lamedia al 95% Limite superior 98,9430
Media recortada al 5% 75,4028
Mediana 78,6450
Yarianza 226,456
Desv. tip. 15,04847
Minirmo 53,83
Maximo 88,87
Rango 35,04
Amplitud intercuartil 27,62
Asimetria -1,288 1,014
Curtosis 2048 26149

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo de la normalidad se tiene como hipotesis nula y alterna de la siguiente

manera:

HO: No existe diferencia significativa si reducimos los tiempos de transporte basado
en la metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.

H1: Si existe diferencia significativa si reducimos los tiempos de transporte basado
en la metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.
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Como la muestra cobra de 4 datos y es menor a 30 se realiz6 la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk. Ver Tabla 65.

Table N° 65: Prueba de normalidad N° 2

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
EF1 338 4 837 187
EF2 281 4 913 495

a. Correccidn de la significacian de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados del SPSS, se calcula la normalidad:

Si P-Valor < 0.05 se rechaza la HO y se acepta H1

Si P-Valor >=0.05 se acepta HO y se rechaza H1

Donde HO sigue una distribucién normal y H1 no sigue una distribucion normal.

Entonces se acepta HO ya que el nivel de significancia es mayo a 0.05 siendo una

distribucion normal, como se muestra en lo siguiente:

NORMALIDA

P- Valor Actual sin
mejora = 0.187

P-Valor mejora =

0.498

Al determinar que es una distribucion normal, el siguiente paso es calcular la Prueba

de T-Student, cuyo resultado se muestra en la siguiente tabla. Ver Tabla N° 66.

Table N° 66: Prueba de T de Student de eficiencia de tiempos reducidos

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

Media

Desviacion
tip.

Errortip. de la
media

95% Intervalo de confianza para

la diferencia

Inferior

Superior t

Sig. (hilateral)

Par1

EF1-EF2

-17,50750

10,73003

5,36502

-34,58137

- 43363

047

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados se obtuvo una significancia de 0.047 por lo cual se
rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1), lo cual quiere
decir que si existe diferencia significativa si reducimos los tiempos de transporte
basado en la metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una

mina ubicada en Pataz 2021.
Hipdtesis Especifica 2

HO: No se realiza un incremento del rendimiento de transporte basado en la
metodologia Lean entonces no se reduce los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.

H1: Si se realiza un incremento del rendimiento de transporte basado en la
metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina ubicada
en Pataz 2021.

Para la validacion de prueba de hipotesis 2 se tomd en cuenta la tabla de resultados
del rendimiento de los tiempos de transporte sin la propuesta mejora y con las

propuestas de mejora como se muestra en la siguiente figura.

% Rendimiento de
% Rendimiento de trabajo 0 ) .
. . . trabajo con mejora
Actividad sin mejora del proceso de
del proceso de
transporte
transporte
Mineral a planta 16,42 33,81
Mineral a relavera 23,13 30,09
Relavera a botadera 20,67 29,85
Planta a desmonte 19,60 31,54

Figure N° 105: Rendimiento de trabajo sin mejora y mejorado
Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de estos porcentajes, se utilizd la férmula del indicador mostrada en
la matriz de consistencia (Horas Utiles trabajadas por dia / Horas totales trabajadas)
*100 seguido de esto se pasé a simular en el programa SPSS, el cual dio los siguientes

resultados:
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Table N° 67: Tabla de resumen estadistico descriptivos 3

Descriptivos
Estadistico | Errortip.
TRABAJO SIM MEJORA  Media ,2000 01472
Intervalo de confianza Limite inferior 15632
para la media al 35% Limite superior 2468
Media recortada al 5% 2006
Mediana 2050
Varianza 001
Desy. tip. 02944
Minirmao 16
Maximo 23
Rango 07
Amplitud intercuartil 06
Asimetria -,941 1,014
Curtosis 1,600 2,619
TRABAJO MEJORADO  Media 3150 00957
Intervalo de confianza Limite inferior 2845
parala media al 35% Limite superior 3455
Media recortada al 5% 3144
Mediana 3100
Varianza oan
Desy. tip. 01915
Minimo 30
Maximo 34
Rango 04
Amplitud intercuartil 04
Asimetria R L1 1,014
Curosis -1,288 2,619

Fuente: Elaboracion propia

Para el céalculo de la normalidad se tiene como hipotesis nula y alterna de la siguiente

manera:

HO: No existe diferencia significativa si incrementamos el rendimiento de transporte
basado en la metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una

mina ubicada en Pataz 2021.

H1: Si existe diferencia significativa si incrementamos el rendimiento de transporte
basado en la metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una

mina ubicada en Pataz 2021.
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Como la muestra cobra de 4 datos y es menor a 30 se realizé la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk. Ver Tabla 68.

Table N° 68: Prueba de normalidad N° 3

Pruebas de normalidad

Kalmaogarow-Smirnoy? Shapira-Wilk
Estadistico ql Sig. Estadistico ql Sig.
TRABAJD SIN MEJORA 250 4 853 4 734
TRABAJO MEJORADO 283 4 863 4 272

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados del SPSS, se calcula la normalidad:

Si P-Valor < 0.05 se rechaza la HO y se acepta H1

Si P-Valor >= 0.05 se acepta HO y se rechaza H1

Donde HO sigue una distribucion normal y H1 no sigue una distribuciéon normal.

Entonces se acepta HO ya que el nivel de significancia es mayo a 0.05 siendo una

distribucién normal, como se muestra en lo siguiente:

NORMALIDA
P- Valor Actual sin > =
mejora = 0.734 0.05
P-Valor mejora = > =
0.272 0.05

Al determinar que es una distribucion normal, el siguiente paso es calcular la Prueba

de T-Student, cuyo resultado se muestra en la siguiente tabla. Ver Tabla N° 69.

Table N° 69: Prueba de T de Student del rendimiento de los tiempos reducidos

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

Desviacion Errortip. de la

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Media tip. media Inferior

Superior

Sig. (bilateral)

Par1

TRABAJO SIN MEJORA -
TRABAJO MEJORADO

- 11500 04786 02398 -18131

-, 03869

-4,796 3

017

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados se obtuvo una significancia de 0.017 por lo cual se
rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1), lo cual quiere
decir que si existe diferencia significativa si incrementamos el rendimiento de
transporte basado en la metodologia Lean entonces se reduce los impactos

ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021.
Hipdtesis Especifica 3

HO: No se realiza una reduccién del costo de uso de uso combustible basado en la
metodologia Lean entonces no se reduce los impactos ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021.

H1: Si se realiza una reduccion del costo de uso de uso combustible basado en la
metodologia Lean entonces se reduce los impactos ambientales en una mina ubicada
en Pataz 2021.

Para la validacion de prueba de hipotesis 2 se tomd en cuenta la tabla de resultados
de la generacion de uso de combustible por proceso sin la propuesta mejora y con las

propuestas de mejora como se muestra en la siguiente figura.

% Reduccion de
0 % del uso de
uso de .
) . |combustible con
. combustible sin .
Actividad . mejora del
mejora del
proceso de
proceso de
transporte
transporte
Mineral a planta 20,57 30,54
Mineral a relavera 28,98 72,13
Relavera a botadera 25,90 62,77
Planta a desmonte 24,55 54,22

Figure N° 106: Reduccion del uso de combustible sin mejora y mejorado
Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de estos porcentajes, se utilizd la férmula del indicador mostrada en
la matriz de consistencia (Total de costos reducidos por galon de cada area / Costo
total por galdn) *100 seguido de esto se paso a simular en el programa SPSS, el cual

dio los siguientes resultados:
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Table N° 70: Tabla de resumen estadistico descriptivos 4

Descriptivos
Estadistico | Errortip.
TRABAJO SIN MEJORA  Media 250000 | 1,74351
Intervalo de confianza Limite inferior 19,4514
para la media al 85% Limite superior 30,5486
Media recortada al 5% 250250
Mediana 26,2250
Varianza 12,158
Desy. tip. 348701
Minimao 2057
Maxirmo 28,93
Rango 8,41
Amplitud intercuartil 6,65
Asimetria - 366 1,014
Curtosis 856 2619
TRABAJO MEJORADD  Media 549150 | 881011
Intervalo de confianza Limite inferior 26,5591
para la media al 85% Limite superior 832708
Media recortada al 5% 553128
Mediana 58,4950
Varianza 317,560
Desv. tip. 17,82022
Minirmo 30,54
Maximo 72,13
Rango 41,69
Amplitud intercuartil 33,33
Asimetria -1,048 1,014
Curnosis 1,147 2,619

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la normalidad se tiene como hip6tesis nula y alterna de la siguiente

manera:

HO: No existe diferencia significativa si reducimos el costo de uso de combustible en
el proceso de transporte basado en la metodologia Lean entonces se reduce los

impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021.

H1: Si existe diferencia significativa si reducimos el costo de uso de combustible en
el proceso de transporte basado en la metodologia Lean entonces se reduce los

impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021.
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Como la muestra cobra de 4 datos y es menor a 30 se realizé la prueba de normalidad

Shapiro-Wilk. Ver Tabla 71.

Table N° 71: Prueba de normalidad N° 4

Pruebas de normalidad

Kolmaogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
TRABAJC SIM MEJORA 199 4 . 088 4 544
TRABAJO MEJORADOD 234 4 . 845 4 685

a. Correccidn de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados del SPSS, se calcula la normalidad:
Si P-Valor < 0.05 se rechaza la HO y se acepta H1
Si P-Valor >=0.05 se acepta HO y se rechaza H1

Donde HO sigue una distribucién normal y H1 no sigue una distribucion normal.

Entonces se acepta HO ya que el nivel de significancia es mayo a 0.05 siendo una

distribucion normal, como se muestra en la siguiente tabla:

NORMALIDA
P- Valor Actual sin > a=
mejora = 0.949 0.05
P-Valor mejora = > a=
0.685 0.05

Al determinar que es una distribucion normal, el siguiente paso es calcular la Prueba

de T-Student, cuyo resultado se muestra en la siguiente tabla. Ver Tabla N° 72,
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Table N° 72: Prueba de T de Student de la reduccion de combustible.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para

Desviacion | Errorfip. dela Ia diferencia
Media tip. media Inferior Superior t gl Sig. (hilateral)
Par1  TRABAJO SIN MEJORA-
TRABAJD MEJORADO -29,91500 14,39213 719607 -52,81609 -7,01391 -4 157 025

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados se obtuvo una significancia de 0.025 por lo cual se

rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1), lo cual quiere

decir que si existe diferencia significativa si reducimos el costo de uso de combustible

del proceso de transporte basado en la metodologia Lean entonces se reduce los

impactos ambientales en una mina ubicada en Pataz 2021.

193



Table N° 73: Cuadro resumen de resultados de la investigacion

Variables

Variables

en Pataz 2021.

Hipotesis Especifica . . Indicador Pre-test | Post-test | Diferencia
Independientes Dependientes
Si se realiza una reduccion de
tiempo de transporte basado en la L Reduccion del
metodologia Lean entonces se Reduccion de tiempo trascurrido
g . . Impactos ambientales| tiempo de P . 57.49% 75% 18%
reduce los impactos ambientales transporte del vehiculo de
en una mina ubicada en Pataz P cada area: % de ﬁ
2021. eficiencia
Si se realiza un incremento del .
- Rendimiento: %
rendimiento de transporte basado
en la metodologia Lean entonces Rendimiento de elementos de
_g Impactos ambientales trabajo 19.95% 31.32% 11%
se reduce los impactos de transporte
. . . completados por
ambientales en una mina ubicada dia ﬁ
en Pataz 2021.
Si se realiza una reduccion del
costo de uso de uso combustible (%) Indice de
basado en la metodologia Lean . Costo de uso reduccion de
g_ Impactos ambientales . 25% 54.91% 30%
entonces se reduce los impactos de combustible costo de
ambientales en una mina ubicada combustible ﬁ

Fuente: Elaboracion propia




CONCLUSIONES

1. Se concluye que con la aplicacién de la Metodologia Lean y la propuesta de
mejora de una herramienta tecnoldgica, se reducen las horas de recorrido de los
volquetes al momento de trasladar, tanto mineral de alta ley como desmonte
desechado de los procesos de voladura, con un promedio de 73.4 minutos antes
de la mejora y después bajé a 30.3 minutos obteniendo una mejora significativa
del 18%.

2. De la misma manera, con la aplicacion de la metodologia Lean y la propuesta de
mejora de una herramienta tecnoldgica se logré aumentar el rendimiento de
transporte de cada area, de 19.95% a 31.32% obteniendo como variacion 11%
de mejora; con esto se aumenta la cantidad de mineral producido en 3094 en
promedio por viaje.

3. Mediante el control de actividades del proceso de transporte con la ayuda de una
herramienta tecnolégica y enfocado a la metodologia Lean, permite aumentar el
indice de reduccion de costo de uso de combustible de 25% a 54.91%
obteniéndose una mejora del 30% el cual se traduce en una reduccién de 1.9

galones por hora con una disminucién en costos de S/5,616.1.
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RECOMENDACIONES

1. En un periodo de 2 meses evaluar al personal del area de transporte sobre la
importancia de la aplicacion de la Telemetria, para tener conocimiento de lo
beneficioso que puede resultar y asi generar un compromiso de todos los
trabajadores a seguir incrementando la eficiencia en el transporte de los
minerales a cada area.

2. Realizar un control de los registros que arrojan los indicadores de tiempo de
transporte para que no haya una gran variabilidad y tener un layout del recorrido
de los transportes para tener una mejor supervision.

3. Realizar un correcto seguimiento a los impactos ambientales negativos que
ocasiona el area mina y el proceso de transporte de la empresa minera, con la
ayuda de indicadores ambientales, de esta manera poder tener un control de estas

y asi gestionar los temas ambientales de una manera adecuada.
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ANEXO

Anexo N° 1. Matriz de consistencia

Mejora de procesos de
transporte basado en la
metodologia Lean para
reducir los impactos
ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021

mejora de procesos de
transporte basado en la
metodologia Lean
reducird los impactos
ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021?

medida la mejora de
procesos de transporte
basado en la metodologia
Lean reduce los impactos
ambientales en una mina
ubicada en Pataz 2021

de procesos de
transporte basado en la
metodologia Lean
entonces se reduce los
impactos ambientales en
una mina ubicada en
Pataz 2021

VD: Mejora de Procesos

TiTULO PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DEL TEMA DE INVESTIGACION INDICADORES
PREGUNTA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
; ‘ ; ; « Si se realiza una mejora Total de emisiones emitidas — Total de emisiones reducidas
¢En qué medida la Determinar en qué VI: Impactos ambientales % de recuccién de emisiones = x100

(Produccién alcanzada) xTiempo invertido

Total de emisiones emitidas

100

Eficiencia=

(Produccién prevista) xTiempo previsto

PREGUNTAS ESPECIFICAS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Dimensiones de la
mejora de procesos (VI)

Dimensiones de los
Impactos en los Procesos
bi les (VD)

INDICADORES

¢Enqué medida la
reduccion del tiempo de
transporte basado en la
metodologia Lean
permitira reducir los
impactos ambientales en
una mina ubicada en
Pataz 2021?

Determinar en qué
medida la reduccion del
tiempo de transporte
basado en la metodologia
Lean permite reducir los
impactos ambientales en
una mina ubicada en
Pataz 2021

Si se realiza una
reduccion de tiempo de
transporte basado en la
metodologia Lean
entonces se reduce los
impactos ambientales en
una mina ubicada en
Pataz 2021

Impactos ambientales

Reduccion de tiempo de
transporte

Tiempo de ciclo y tiempo de entrega:
- Reduccion del tiempo trascurrido del
vehiculo de cada area: % de eficiencia

(subproceso 1)

TTC — Tiempo reducido de transporte
de cada drea

Tiempo total de ciclo %100

¢Enqué medida el
incremento del
rendimiento de transporte
basado en la metodologia
Lean permitira reducir los
impactos ambientales en
una mina ubicada en
Pataz 2021?

Determinar en que
medida el incremento del
rendimiento de transporte
basado en la metodologia
Lean permite reducir los
impactos ambientales en
una mina ubicada en
Pataz 2021

Si se realiza un
incremento del
rendimiento de transporte
basado en la metodologia
Lean entonces se reduce
los impactos ambientales
en una mina ubicada en
Pataz 2021

Impactos ambientales

Rendimiento de
transporte

Rendimiento: % de elementos de
trabajo completados por dia: % de
cumplimiento de trabajo

Hr.de Trabajo Util

Hr.de Trabajo Totalx100

¢En qué medida reducir
el costo de uso de
combustible basado en la
metodologia Lean
permitira reducir los
impactos ambientales en
una mina ubicada en
Pataz 2021?

Determinar en que
medida reducir el costo
de uso de combustible
basado en la metodologia
Lean permite reducir el
los impactos ambientales
en una mina ubicada en
Pataz 2021

Si se realiza una
reduccion del costo de
uso de uso combustible
basado en la metodologia
Lean entonces se reduce
los impactos ambientales
en una mina ubicada en
Pataz 2021

Impactos ambientales

Costo de uso de
combustible

- Generacion de uso de combustibles.
Costo por proceso (%): Indice de
reduccion de costo de combustible

Total de costos reducidos por galon
x 100
Costo total por galon
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Anexo N° 2. Formato de encuesta para los trabajadores de mina

Validez de instrumento de investigacion Juicio de Expertos

TESIS: MEJORA DEL PROCESO DE TRANSPORTE BASADO EN LA METODOLOGIA LEAN

PARA REDUCIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES EN UNA MINA UBICADA EN PATAZ

2021

FECHA

TRABAJADOR

CORREO

Estimados trabajadores, se les pide cordialmente que dedique unos minutos de su

tiempo a completar la siguiente encuesta.

Su respuesta serd confidencial y serpa utilizada Gnicamente con fines informativos, y

conocer el proceso del drea de mina.

Marque con un aspa “X” la respuesta que crea conveniente:

1.- Totalmente en desacuerdo

2.- En desacuerdo

3.- Indeciso

5.- Totalmente de acuerdo

Instrucciones: Para cada pregunta colocara un grado de apreciacién del 1 al 5 donde:

4.- De acuerdo

Seccién

Pregunta

=

IN

1w

1

(%]

Carenciasen el
sector
ambiental

1. Se ha venido realizando en los
ultimos afios un plan de manejo
ambiental.

2. Usted conoce cuales son los
impactos ambientales negativos
de sus operaciones mineras.

3. Existe un adecuado control de
residuos  sdlidos 'y  gases
contaminantes emitidos por las
magquinarias.

4. La mina cumple con las leyes
medioambientales que indica el
Ministerio del Ambiente.
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Seccidn 2:

1.- Nunca

2.-Raravez 3.-Aveces 4.-Amenudo

5.- Siempre

Instrucciones: Para cada pregunta colocara un grado de apreciacion del 1 al 5 donde:

Seccidn

Pregunta

=

IN

W

&

(5]

Demoras en los
procesos de
transporte

5. (¢Existen demoras en el
proceso de transporte o entrega
debido a una documentacion
incorrecta?

6. ¢Existen demoras en el
proceso de carguio por falta de
personal debidamente formado?

7. (Existe un correcto manejo y
control de utilizacion de
vehiculos de transporte?

8. (Se detecta rapidamente la
causa raiz de un problema de
transporte?

Seccioén 3:

Seccidn

Pregunta

=

IN

lw

&

(]

Seguimiento del
funcionamiento
de la empresa

9. ¢ Existe un adecuado
mantenimiento de las
magquinarias pesadas?

10. ¢Se calcula el equipamiento
minero de acuerdo a los
volimenes extraidos
periddicamente?

11. ¢Se cumple con la guia que
regula la reglas de seguridad
minera?

12. ¢Se tiene un registro
adecuadamente detallado de las
horas de trabajo de las
maquinas?
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Anexo N° 3. Validacién de instrumento de investigacién Juicio de Expertos

CARTA DE PRESENTACION
Sr. Mg. Ing. Rivera Lynch, César
Presente
Asunto: Validacion de instrumento a través de juicio de experto

Nos es grato comunicamos con usted para expresarle nuestros saludos y, asimismo, hacer de su
conocimiento que, conocedores de su trayectoria académica y profesional, molestamos su atencion al
elegirlo como JUEZ EXPERTO para revisar el instrumento de medicion que pretendemos utilizar en
la investigacion: “MEJORA DEL PROCESO DE TRANSPORTE BASADO EN LA
METODOLOGIA LEAN PARA REDUCIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES EN UNA
MINA UBICADA EN PATAZ 2021.”

Los instrumentos de medicion a validar son:

e  “Encuesta de grado de conocimiento del trabajador”
Objetivo: Registrar informacion relevante relacionada con el conocimiento que poseen los
trabajadores acerca del funcionamiento y cuestiones ambientales de la empresa.

El expediente de validacion que se le hace llegar contiene:

e  (Carta de presentacion
e  Matriz de Consistencia
e Instrumento 1 — Encuesta de grado de conocimiento del trabajador

Expreséndole nuestros mas sinceros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Bach.Ing. Garcia Grandez, Yullian Raul/ Bach.Ing. Rondoy Gémez, Griselda Marisabel
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Validez de instrumento de investigacion Juicio de Expertos

TESIS: MEJORA DEL PROCESO DE TRANSPORTE BASADO EN LA
METODOLOGIA LEAN PARA REDUCIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES EN
UNA MINA UBICADA EN PATAZ 2021.

Indicaciones:

Estimado Juez, una vez analizados los items pertinentes a la encuesta de grado de
conocimiento del trabajador, por favor califique con una escala de 1 al 5 sefialando
con una “X” la alternativa que usted considere correcta.

Criterios de valoracion:

1= Deficiente, 2=Baja, 3=Regular, 4=Aceptable,5= Muy aceptable

Puntuacion
Criterios Descripcion 1 23 |4]|5
. El cuestionario se comprende facilmente, es decir, su X
Claridad B 2T
sintactica y semantica son adecuadas.
Consistencia | El cuestionario posee una estructura concisa. X
. El cuestionario tiene relacion légica con la variables X
Coherencia 3
de estudio.
S Las preguntas desarrolladas bastan para obtener X
Suficiencia | . e :
informacion requerida.
o i i Ve
Objetividad El cues?onano estg exp_resado a través de X
informacion neutral e imparcial.
Subtotal 12 | 10
Total 22

Puntajes a validar

De 5 a 10 Formato invalido, replantar.

De 11 a 15 Formato invalido, cambiar.

De 16 a 20 Formato valido, mejorar

De 20 a 25 Formato invalido, ok

Opinion final:

Instrumento validado

Mg. César Rivera Lynch
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Anexo N° 4. Formulario de encuesta de Grado de conocimiento del trabajador

ENCUESTA DE GRADO DE
CONOCIMIENTO DEL TRABAJADOR

Datos personales

*Obligatorio

Nombres y Apellidos *

Tu respuesta

Correo *

ENCUESTA DE GRADO DE CONOCIMIENTO DEL TRABAJADOR

Carenclas en el sector amblental

1. 5e ha venido realizande en los ultimeos afies un plan de manejo ambiental.

Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Indeciso

De acuerdo

OO0 O0OO0O0

Totalmente de acuerdo

2. Usted conoce cuales son los impactos ambientales negativos de sus
operaciones mineras.

Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
Indeciso

De acuerdo

OO0 O0OO0O0

Totalmente de acuerdo
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3. Existe un adecuado control de residuos solidos y gases contaminantes
emitidos por las maquinarias.

(O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

(O Indeciso

O De acuerdo

(O Totalmente de acuerdo

4. La mina cumple con las leyes medioambientales que indica el Ministerio del
Ambiente.

(O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

(O Indeciso

(O Deacuerdo

O Totalmente de acuerdo

ENCUESTA DE GRADO DE CONOCIMIENTO DEL TRABAJADOR

Demoras en los procesos de transporte

5. ;Existen demoras en el proceso de transporte o entrega debido a una
documentacién incorrecta?

O Nunca
O Rara vez
O Aveces

O Amenudo

QO siempre

6. ;Existen demoras en el proceso de carguio por falta de personal debidamente
formado?

o Nunca
(O Raravez
O Aveces

O Amenudo

O Siempre
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7. i Existe un correcto manejo y control de utilizacion de vehiculos de transporte?

O Nunca
O Raravez
O Aveces

(O Amenudo

O Siempre

8. ;Se detecta rapidamente la causa raiz de un problema de transporte ?

O Nunca
O Rara vez
O Aveces

(O Amenudo

QO siempre

ENCUESTA DE GRADO DE CONOCIMIENTO DEL TRABAJADOR

Seguimiento del funclonamiento de la empresa

9. i Existe un adecuado mantenimiento de las maquinarias pesadas?

O Nunca
O Rara vez
O A veces

(O Amenudo

O Siempre

10, ; Se calcula el equipamiento minero de acuerdo a los volumenes extraidos
perigdicamente?

(O MNunca
(O Rara vez
O Aveces

(O Amenudo

(O siempre
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11. ; Se cumple con la guia que regula la reglas de seguridad minera?

O Nunca
O Rara vez
(O Aveces

(O Amenudo

() siempre

12. ; Se tiene un registro adecuadamente detallado de las horas de trabajo de las
magquinas?

O Nunca
(O Raravez
O Aveces

(O Amenudo

Siempre
O siemp
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Anexo N° 5. Respuestas de la encuesta de Grado de conocimiento del trabajador

1. Se ha venido realizando en los ultimos afios un plan de manejo ambiental.

15 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

® Indecisa

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

2. Usted conoce cuales son los impactos ambientales negativos de sus operaciones mineras.

15 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerde

® Indecisa

@ D= acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

3. Existe un adecuado control de residuos solidos y gases contaminantes emitidos por las
maquinarias.

15 respuestas

@ Totalmente en desacuerda
@ En desacuerdo

® Indeciso

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

46,7%

4. La mina cumple con las leyes medioambientales que indica el Ministerio del Ambiente.

15 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

® Indeciso

@ De acuerdo

@ Totaimente de acuerdo
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DE CONOCIMIENTO DEL TR

5. jExisten demoras en el proceso de transporte o entrega debido a una documentacion
incorrecta?

15 respuestas

@ Nunca

@ Raraver
O Aveces
@ A menudo
@ Siempre

6. ;Existen demoras en el proceso de carguio por falta de personal debidamente formado?

15 respuestas

@ Nunca

@ Rara vez
© Aveces
® A menude
@ Siempre

7. i Existe un correcto manejo y control de utilizacion de vehiculos de transporte?

15 respuestas

@ Munca

@ Rara vez
® Aveces
® A menudo
. Siempre

8. jSe detecta rapidamente la causa raiz de un problema de transporte ?

15 respuestas

@ Nunca

@ Raraver
® Aveces
. A menudo
@ Siempre
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9. ¢ Existe un adecuado mantenimiento de las maquinarias pesadas?

15 respuestas

@ Nunca

® Raravez
@ Aveces
@ A menudo
@ Siempre

10. ; Se calcula el equipamiento minero de acuerdo a los volumenes extraidos
periodicamente?

15 respuestas

@ Nunca

@ Rara vez
@ Avecss
@® A menudo
@ Siempre

11. ;Se cumple con la guia que regula la reglas de seguridad minera?

15 respuestas

@® MNunca

@ Rara vez
® Aveces
® A menudo
@ Siempre

12. ; Se tiene un registro adecuadamente detallado de las horas de trabajo de las maquinas?

15 respuestas

@ Nunca

@ Rara vez
O Aveces
® A menudo
@ Siempre
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