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Resumen

El presente estudio se realizé en la Unidad Minera de Bolafiitos planteando
como objetivo el desarrollo de estudio de tiempos como método de andlisis del
proceso de extraccion de la Mina Lucero para la deteccion de oportunidades de
mejora. Se emplean dos técnicas diferentes: estudio de tiempos con cronémetro
para el proceso de acarreo y estudio de tiempos empleando un cursograma para
el proceso de barrenacion. Con los resultados obtenidos, se logra determinar por
qué el incumplimiento del plan de produccién mediante un analisis de causa raiz,
determinando que el proceso de acarreo es afectado por cuatro demoras
principales: Tiempos de espera para iniciar el recorrido, Disponibilidad de los
Scooptram, Tiempos de espera para ingresar a interior mina y Tiempos de
traslado y espera al no haber mineral disponible. Dentro de estas causas, la
mayor deficiencia es representada por el tiempo muerto generado en el cargado
de los camiones abarcando un promedio del 50% del tiempo ciclo. En el proceso
de barrenacién con maquina de pierna, se determind que el elemento denominado
“Post-turno” es el mas incidente, representando el 40% de los tiempos muertos

durante el turno.

Por ultimo, se logré concluir que la mano de obra no es la principal causa por la
cual no se cumple el plan de produccién y con la informacién cualitativa
recolectada durante el desarrollo de este estudio, permitira a la gerencia crear
estrategias que mitiguen los tiempos muertos, optimizando el proceso de

extraccion.
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Introduccion.

La mineria engloba al conjunto de actividades que se llevan a cabo para
obtener recursos de un yacimiento mineral. Dentro de las actividades que conlleva
la explotacién de mineral se encuentra la planeacion de la produccion, la cual se

basa en los recursos o yacimientos minerales econémicos disponibles.

La mineria, al igual que otras disciplinas se auxilian de técnicas o herramientas
para llevar a cabo los procesos de una manera Optima, por ello, no es novedoso
gue la ingenieria industrial se vea involucrada dentro de este giro aportando
principalmente a la operacion los estudios de tiempo. El método de estudio de
tiempos se utiliza para establecer un tiempo estandar de operacion, lo que permite
crear un prondstico, detectar areas de mejora, modificar la metodologia de un
proceso, optimizar la distribucién de un area de trabajo, etc. La toma de tiempos
con crondmetro comienza con la seleccion de la muestra, la cual se obtiene de
acuerdo con la ocurrencia y duracién del proceso a lo largo del afio, basado en la
tabla Westinghouse. Posterior a esto, se cronometra el proceso y se realizan los
calculos de tiempo basico, suplementos o tolerancias y el tiempo estandar. Al
realizar los estudios mencionados, se genera informacion relevante para la
planeacién de la produccién en periodos subsecuentes y para la correccion y/o

control de variables que afectan al cumplimiento de la produccion.

Una vez obtenida la informacién con el estudio de tiempos, es analizada
mediante un diagrama ¢ Por qué, por qué?, el cual, se utiliza para identificar la

causa — raiz de un fenomeno. De la misma manera, se utilizan diagramas de
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Pareto para identificar prioridades y causas, ya que se ordenan segun la

importancia a los diferentes problemas que se presentan en un proceso.

El proyecto adopta un disefio transversal correlacional causal, Hernandez
Sampieri et al., nos mencionan que estos disefios describen relaciones entre dos o
mas variables en un momento determinado, en este caso, el proceso de
extraccion depende de la barrenacion para crear los orificios donde sera colocado
el explosivo, de la voladura para tumbar el mineral, del rezagado y cargado a
través del acarreo para trasladar el mineral a planta de beneficio y continuar con
el proceso de recuperacion de valores, creando un ciclo de minado durante un

periodo de tiempo.

La muestra se determina con el método muestral no probabilistico por
conveniencia seleccionando Unicamente las unidades de volteo pobladas al
acarreo de mineral. Por otra parte, para la toma de datos de barrenacion con
maquina de pierna, se determina la muestra por parte del superintendente del

departamento de mina, adoptando, el método ya mencionado.

Después de determinar e identificar las unidades que serian un medio para la
toma de tiempos, se determina el nimero de muestras consideradas, dicha

muestra es basada en la tabla Westinghouse.

Por ultimo, se presentan las propuestas que podrian asegurar el cumplimiento
de la produccion y la solucion a las areas de oportunidad encontradas durante el

estudio.
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Capitulo 1. Generalidades del proyecto.

1.1 Planteamiento del problema.

La produccion de la Mina Lucero no ha sido la suficiente para cumplir con el
plan mensual, mencionando un histérico del afio 2019 donde Unicamente se
cumplié con la produccion en tres meses, En enero se logré un cumplimiento del
107.2%, en febrero: 82.3%, en marzo: 61%, Abril: 59%, mayo: 43%, junio: 40%,
julio: 36%, agosto: 74.8%, septiembre: 62.9%, octubre: 88%, noviembre: 119% y
diciembre: 194.9%. Este déficit esta relacionado principalmente con la operacion,
ya gque se han observado deficiencias en los tiempos de la preparacion de los
rebajes (ciclo de minado), envolviendo asi la seguridad industrial, geologia,
planeacién e ingenieria y mantenimiento. Asimismo la superintendencia del
departamento de mina ha concluido que el atraso se deriva de las condiciones
actuales de la infraestructura y el desarrollo de la misma y que el plan no
considera dichas condiciones, por otra parte, la gerencia de la unidad consideré
viable la realizacidén de este proyecto para recolectar informacién que funcione
como referencia para futuras planeaciones segun los tiempos obtenidos en los
diversos subprocesos o actividades y para detectar la causa raiz de los principales
factores que afectan al cumplimiento de la produccion, para que de este modo,
puedan llevarse a cabo las estrategias necesarias y planteadas para eliminar o

disminuir estas deficiencias.
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1.2 justificacion.

La industria minera se desenvuelve en un ambiente de factores que presentan
un amplio dinamismo y por lo tanto son dificiles de controlar, obteniendo una
mayor incertidumbre en los procesos. Debido a la importancia que la mina Lucero
representa para la Unidad Bolafiitos puesto que el departamento de geologia,
conjunto con el laboratorio de ensayes han demostrado que la ley del mineral se
encuentra en su mayoria por encima del Cut Offt. Con el desarrollo del proyecto
planteado por el departamento de mina se generara un impacto técnico y
econdmico por lo que es necesario encontrar la causa — raiz a los problemas que
actualmente afectan al cumplimiento del plan de desarrollo ya que existe un atraso
en el mismo, por lo tanto, no se logra cumplir el plan de produccion, sumando a
esto, aspectos técnicos como la calidad de la barrenacion y la modificacion del
ciclo de minado; El ciclo de minado puede variar segun las necesidades de la
obra. Actualmente, el departamento de Seguridad e Higiene Industrial ha
detectado condiciones fuera de los estandares, por lo que ha detenido dichas
obras, ocasionando uno de los factores que generan el atraso. Lo anterior genera
un impacto econémico, ya que el atraso representa un aumento en tiempo muerto
y sobretodo los re trabajos que se generan al no llevar un control en las obras, a
su vez, aumentando los gastos relativos al acero, explosivo, horas hombre y

servicios como energia eléctrica y agua. Las paradas no planificadas ocasionadas

1 Es la concentracion minima que debe tener un elemento en un yacimiento para ser econémicamente
explotable, es decir, la concentracion que hace posible pagar los costes de su extraccion, su tratamiento y su
comercializacion.

- Més informacion en: Ley de corte (cut off) (Mineria) © https://glosarios.servidor-alicante.com
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por el mantenimiento correctivo generan un aumento de los costos y atraso al no
contar con el equipo necesario para la tarea planeada por el departamento de

mina.

De optar por alguna de las recomendaciones planteadas, las empresas
contratistas se veran involucradas en las acciones que se llevaran a cabo debido a
que se adaptarian a los cambios necesarios de la estrategia que deba

implementarse.

1.3 Viabilidad.

Dentro de la viabilidad técnica es posible realizar el estudio de tiempos dentro
de la unidad minera, ya que no se requiere de tecnologia avanzada o considerada
como inaccesible por cuestiones econdémicas. El cronémetro es la principal
herramienta, por lo tanto, el proyecto cumple con lo necesario para cubrir el
aspecto técnico. La mina Lucero se encuentra ubicada a 40 minutos del centro de
la ciudad, por ello la necesidad de usar un medio de transporte, por lo tanto, la

compafiia minera ofrecio el servicio para la realizacién de proyecto.

La viabilidad temporal se vio afectada por el periodo de receso obligatorio
durante el mes de abril ocasionado por la pandemia, sin embargo, durante este
periodo se trabajo en la documentaciéon del proyecto reanudando la investigacion
en campo inmediatamente en el mes de mayo y cumpliendo con los requisitos

establecidos con el reglamento del Instituto referentes a la duracion del proyecto.

1.4 Objetivos.
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1.4.1 Objetivo general.

Desarrollar un estudio de tiempos como método de analisis del proceso de

extraccion para detectar areas de mejora.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Efectuar el estudio de tiempos a los procesos seleccionados alineados al
proceso de extraccion.

e Realizar la extension del estudio de tiempos para la obtencion de tiempos
estandar.

e Determinar el nUmero de ciclos por cronometrar basado en la metodologia
Westinghouse.

e Calificar, nivelar y normalizar el desemperio de los operadores para lograr
una estandarizacion.

e Hacer publico el estudio para involucrar a las partes interesadas.

e Detectar las principales areas de oportunidad en el proceso estudiado.

e Analizar la informacion utilizando herramientas de control estadistico de la

calidad para la generacion de propuestas de mejora.

Capitulo 2. Marco tedrico.

2.1 Fundamento tedérico

La Ingenieria Industrial se basa en el uso de técnicas y métodos para la
optimizacién de procesos desde artesanales hasta industriales, incrementando la
productividad, eliminando o controlando desperdicios existentes en metodologias y
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procesos redundantes, por ello, al igual que otras disciplinas se le considera como

multi e interdisciplinaria, asi lo menciona (Baca, 2014):

La practica de la ingenieria industrial se caracteriza por ser multi e interdisciplinaria. La
multidisciplina implica el uso de muchas o multiples disciplinas en una sola area de
estudio en este caso, en la teoria y la practica de la ingenieria industrial. Esto significa
que para entender lo que sucede al manejar flujos de informacién, de dinero o de
materiales dentro de la empresa, siempre se puede hacer uso de una o varias
disciplinas. Por otro lado, la interdisciplina es la interaccion de diferentes disciplinas

para la solucion de un problema determinado. (p.20)

Al utilizar la multi o interdisciplinariedad se logra obtener un panorama mas
amplio ya que las técnicas de cierta disciplina pueden fusionarse o
complementarse con las otras y asi obtener diversas alternativas para el manejo
eficiente de informacion o procesos. Este proyecto es el ejemplo de ello, ya que se
debe obtener un conocimiento sobre los procesos mineros para poder analizar las
causas y planear la mejor estrategia para abordar mas acertadamente la

planeacién de los estudios.

La productividad juega un papel importante en aquellas empresas que buscan
el crecimiento e incremento de sus ganancias. Tal es el caso de la empresa
“Endeavour Silver” cuyo lema: “Focused on Growth” significa: “Centrado en el
crecimiento” (traduccién de Linguee). “La productividad tiene que ver con los
resultados que se obtienen en un proceso o0 un sistema, por lo que incrementar la
productividad es lograr mejores resultados considerando los recursos empleados
para generarlos”. (Gutiérrez, 2014, p.21).
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Segun la (Secretaria de economia, 2020), el sector minero-metallrgico en
México aporta el 4% del Producto Interno Bruto nacional, Ocupa el primer lugar en
la produccién de plata a nivel mundial y de acuerdo con el reporte publicado por
(SNL Metals & Mining, 2015) es el primer destino en inversion en exploracién
minera en América Latina. Por otra parte, Guanajuato fue un importante pueblo
minero que tuvo su auge durante el siglo XVI con el descubrimiento de la primeria
mina, situada en el mineral de la Luz al igual que la “Unidad Bolahitos” y en la

actualidad, es la fuente de ingreso de 2,425 familias (INEGI, 2014).

Para muchas personas las palabras mineria, plata y oro, son sinénimos del estado
de Guanajuato. Esto se debe principalmente al papel que ha desempefiado el distrito
minero de Guanajuato como uno de los principales productores de plata en nuestro

pais y, por ende, en el mundo. (Secretaria de Economia, 2018).

Como se afirmé anteriormente, la mineria en Guanajuato es una fuente
importante para la economia mexicana, por ello, la importancia de realizar
estudios que vayan en beneficio de las principales fuentes de ingreso de una

region, para aumentar la productividad constantemente.

Es importante considerar, desde el punto de vista econémico y practico, ciertos
cambios que continuamente se llevan a cabo en los ambientes industrial y de negocios.
Dichos cambios incluyen la globalizacién del mercado y de la manufactura, el
crecimiento del sector servicios, el uso de computadoras en todas las operaciones de
la empresa y la aplicacién cada vez mas extensa de la Internet y la web. La Gnica
forma en que un negocio o empresa puede crecer e incrementar sus ganancias es

mediante el aumento de su productividad. La mejora de la productividad se refiere al
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aumento en la cantidad de produccion por hora de trabajo invertida. (Niebel et al.,

2009, p.1).

En el presente proyecto, se busca el cumplimiento del plan de desarrollo y
produccion a través de un incremento en la productividad desarrollando planes de
accion, los cuales se obtendran del estudio de tiempos y el analisis de la

informacion con técnicas estadisticas y administrativas de la calidad.

Las herramientas fundamentales que generan una mejora en la productividad
incluyen métodos, estudio de tiempos estandares (a menudo conocidos como medicion
del trabajo) y el disefio del trabajo. La ingenieria de métodos implica la utilizacion de la
capacidad tecnolégica. Debido principalmente a la ingenieria de métodos, las mejoras

en la productividad nunca terminan. (Niebel et al., 2009, p.1).

El estudio o medicién del trabajo, como su hombre lo indica, se enfoca a la

evaluacion de las técnicas para desarrollar una tarea.

Se entiende por estudio del trabajo, genéricamente, ciertas técnicas, y en particular
el estudio de métodos y la medicién del trabajo, que se utilizan para examinar el trabajo
humano en todos sus contextos y que llevan sistematicamente a investigar todos los
factores que influyen en la eficiencia y economia de la situacion estudiada, con el fin de

efectuar mejoras (Oficina Internacional del Trabajo [OIT], 2000, p.9)

Al aplicar cualquier técnica incluida en el estudio de trabajo, se esta

desarrollando una manera de generar una mayor productividad.
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Dentro de las técnicas mas utilizadas para el muestreo de trabajo, se encuentra
el estudio de tiempos con Cronémetro, que se enfoca en registrar tiempos y ritmos

de trabajo extraidos de las etapas de una tarea.

El estudio de tiempos es una técnica para determinar con la mayor exactitud posible,
con base en un nimero limitado de observaciones, el tiempo necesario para llevar a
cabo una tarea determinada con arregle a una norma de rendimiento preestablecido.

Un estudio de tiempos con cronémetro se lleva a cabo cuando:

a) Se va a ejecutar una nueva operacion, actividad o tarea.

b) Se presentan quejas de los trabajadores o de sus representantes sobre el
tiempo que insume una operacion.

c) Surgen demoras causadas por una operacion lenta, que ocasiona retrasos
en las demas operaciones.

d) Se pretenden fijar los tiempos estandar de un sistema de incentivos.

e) Se detectan bajos rendimientos o excesivos tiempos muertos de alguna
maquina o grupo de maquinas. (R Garcia, 2005, p.185)

El estudio de tiempos, es la herramienta utilizada para obtener el tiempo ciclo y
establecer el tiempo estandar de una operacion de manera que pueda ser

eficiente y a su vez comoda para los operarios, es decir, que permita que el ritmo

de trabajo sea equilibrado.

En las industrias de servicio, los clientes consideran el tiempo de ciclo para ofrecer
una transaccién como un parametro de calidad. Ellos simplemente demandan una
respuesta rapida. Asi, cuando un esfuerzo de mejora de calidad reduce el
reprocesamiento, las operaciones redundantes y otras deficiencias, ocurre

simultdneamente una reduccién en el tiempo de ciclo. (Gryna et al., 2007, p.18)
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Un estudio de tiempos exige contar con materiales fundamentales para su
realizacion, por lo tanto, la importancia del disefio de los formularios para la toma

de tiempos, la oficina internacional del trabajo (OIT, 2000) menciona que:

Los apuntes se pueden tomar en hojas en blanco, pero hay que trazar entonces los
renglones cada vez. Mucho mas cémodo es emplear formularios impresos, todos del
mismo formato, lo que ademas permite colocarlos en ficheros féciles de consultar
después, como lo exige un estudio de tiempos bien hecho. Por otra parte, los
formularios impresos o policopiados practicamente obligan a cierto método y no dejan,

pues, omitir ninguin dato esencial.

Ha de haber tantos modelos de formularios como empresas que hagan estudios de
tiempos. La mayoria de los especialistas veteranos tienen su teoria sobre el trazado
ideal. En esta obra se presentan modelos que han dado buenos resultados practicos

en los estudios de orden general.

Los principales modelos caen en dos categorias: los que se utilizan mientras se
hacen las observaciones, de modo que deben tener un formato adaptado al del tablero
y los que sirven después en la oficina, cuando se han reunido ya los datos, (pp 278-

279).

En este caso, se utilizan los formatos que sirven después en la oficina. Existen
formularios predisefiados sin embargo se decidid disefiar un formulario acorde a
las demandas de las operaciones y al criterio del especialista. “Los formularios son
la parte mas complicada del aprendizaje de los estudios de tiempos: estan
disefados para guiar al técnico en el procedimiento correcto.”, (Meyers, 2000,

p.146).
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Para el proceso de barrenacién con maquina de pierna, se emplea el

cursograma analitico.

El cursograma analitico es un diagrama que muestra la trayectoria de un producto o
procedimiento sefialando todos los hechos sujetos a examen mediante el simbolo que

corresponda.

e Cursograma de operario: Diagrama en donde se registra lo que hace la
persona que trabaja.
e Cursograma de material: Diagrama en donde se registra como se manipula o
trata el material.
e Cursograma de equipo: Diagrama en donde se registra como se usa el
equipo.
El cursograma analitico se establece en forma anéloga al sindptico, pero utilizando,
ademas de los simbolos de <<operacién>> e <<inspeccién>>, los de <<transporte>>,

<<espera>>y <<almacenamiento>>. (OIT, 2000, p. 91).

Para este proyecto es utilizado el cursograma de operario, debido al interés

de conocer los tiempos empleados a cada elemento presente.

Otra de las herramientas clave para el desarrollo de un estudio de tiempos es el

cronometro por lo tanto hay que saber que:

Generalmente se usan dos tipos de cronémetros para el estudio de tiempos el
cronometro ordinario y el cronometro con vuelta a cero. A veces se emplea el cronometro

de registro fraccional de segundos u otra unidad de tiempo.

Estos crondmetros pueden tener una de las tres esferas graduadas siguientes:
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e Para registrar un minuto por vuelta, a intervalos de 1/5 de segundo, con una
manecilla que puede registrar 30 minutos.

e Para registrar un minuto por vuelta, con esfera graduada en 1/100 de minuto y
una manecilla que puede registrar 30 minutos (cronometro de minuto decimal).

e Para registrar 1/100 de hora por vuelta, con esfera graduada en 1/100 de hora;
una manecilla registra hasta una hora en cien espacios (cronometro de hora
decimal).

e También hay crondmetros con esfera de minuto decimal y una esfera auxiliar
independiente, generalmente rojo, graduada en segundos y en quintos de
segundo.

e El cronometro sin vuelta a cero se regula oprimiendo la corona: con la primera
presion las agujas se ponen en movimiento; con la segunda se detiene, y con la
tercera vuelven a cero. Este tipo solo se presta para el cronometraje
acumulativo. (OIT, 2000, pp 273-274).

En la actualidad los cronémetros digitales son los utilizados para este tipo de
estudios, ademas, son de mucha ayuda ya que no solo cuentan con el cronometro
ordinario y vuelta a cero, también poseen la funcidén Split que para el ya

mencionado estudio tuvo grandes aportaciones. Para este proyecto se utiliza el

cronémetro digital integrado en un Smartphone.

Autores como la Oficina Internacional del Trabajo (OIT) y Roberto Garcia Criollo
recomienda una metodologia para realizar un estudio de tiempos, (Meyers, 2000)

recomienda la siguiente, ademas que el analista la considera como la mas clara.

1. Seleccionar el trabajo que se va a estudiar. Una vez determinada la razon para el

estudio de un trabajo, el técnico de estudios de tiempos puede encontrar que hay
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varias personas que realizan el mismo trabajo, la persona o personas cuyos
tiempos estudiara, deben tener la antigliedad suficiente en el puesto para haber
llegado a ser operadores calificados y bien capacitados.

2. Hacer acopio de la informacion sobre el trabajo. Una vez identificado el trabajo, el
especialista debe reunir informacién con el propdsito de comprender lo que debe
llevarse a cabo.

3. Dividir el trabajo en elementos. Los elementos de los estudios de tiempos deben
ser tan pequefios como sea posible, pero no menores a 0.30 min. Las razones para
dividir un trabajo en elementos son las siguientes:

3.1 Facilita la descripcion del trabajo.

3.2 Las partes del trabajo tienen ritmos diferentes. El técnico de estudios de
tiempos sera capaz de calificar o evaluar mejor al operador.

3.3 La division del trabajo en elementos permite trasladar una parte a otro
operador. Esto se conoce como balanceo de la linea.

3.4 Los datos estandar pueden ser mas precisos y de aplicacién mas universal con
elementos mas pequefios.

4. Efectuar el estudio de tiempos propiamente dicho. El estudio de tiempos continuo

en la técnica mas deseable para los estudios de tiempos. El crondmetro se deja en
operacion durante la duracién del estudio y se registran los tiempos de terminacion

de los elementos detras de la “R” de lectura.

Los estudios de restablecimientos rapido le permiten al técnico leer el
cronémetro y restablecerlo a cero inmediatamente para cronometrar el siguiente

elemento.

Para ambos estudios de tiempos aplicados en este proyecto se utiliza el método

de tiempos continuos, pero con la modalidad de cronometrado de vuelta a cero.
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5. Hacer la extension del estudio de tiempos. El método continuo tiene un paso de
mas en comparacion con el de restablecimiento rapido, por lo que nos centraremos
en el método continuo.

5.1 Reste lectura anterior de cada una de las lecturas. La lectura previa del
elemento era su tiempo de terminacién y el principio de este elemento. La
sustraccion del tiempo de inicio del tiempo de terminacién nos da el tiempo del
elemento.

5.2 Total/ciclos. Este punto se refiere al tiempo total de los ciclos cronometrados
apropiados. Algunos ciclos pueden ser eliminados, porque incluyen algo que no
refleja el tiempo elemental. Estos elementos se circulan. Los elementos
circulados se suprimen para consideraciones futuras. Los ciclos son el nUumero
de tiempos elementales aplicables incluidos en el tiempo total.

5.3 Tiempo promedio. El tiempo promedio es el resultado de dividir el tiempo total
entre el nUmero de ciclos.

5.4 %R. La calificacion porcentual se refiere en nuestra opinién a la rapidez con
gue se desenvuelve el operador. La calificacion dividida entre 100 y multiplicada
por el tiempo promedio es igual al tiempo normal.

5.5 Tiempo normal. El tiempo normal se define como el tiempo que demora un
operador normal trabajando a ritmo comodo en producir una parte.

6. Determinar el nimero de ciclos por cronometrar. Practicamente en todo el trabajo
de estudio de tiempos se propone una precision de +-5% con un nivel de confianza

del 95%. (Meyers, 2000, pp 148-157)

(Garcia, 2000) Menciona algunas de las técnicas para elegir el nUumero de ciclos

a cronometrar:

6.1 Féormulas estadisticas.
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6.2 Abaco de Lifson.

6.3 Tabla Westinghouse.

6.4 Criterio de la General Electric (p. 204)

El nimero de ciclos por cronometrar se determina con la tabla Westinghouse en

el estudio de tiempos aplicado al acarreo.

7. Calificar, nivelar y normalizar el desempefio del operador. Es el proceso de ajustar
el tiempo que tarda un operador, al que le corresponderia a un operador normal.

La calificacién del operador comprende cuatro factores:

7.1 Destreza.
7.2 Consistencia.
7.3 Condiciones de trabajo.
7.4 Esfuerzo (el mas importante).
8. Aplicar tolerancias. Se agregan tolerancias al estudio de tiempos para hacer
practico el estandar de tiempo. Tiempo normal total + Tolerancias =

Tiempo estandar.

Las tolerancias se clasifican en tres categorias.

8.1 Personales. Es aquel tiempo que se concede a un empleado para cuestiones
personales.

8.2 Por fatiga. Es el tiempo que se concede a un empleado para que se recupere
del cansancio.

8.3 Retrasos. Se consideran inevitables, porque estan fuera del control del

operador. (Meyers, 2000, pp 157-158)
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Para el caso del proceso de barrenacion con maquina de pierna se utilizaron los
suplementos. Los tiempos suplementarios forman parte de las tolerancias y es un
tiempo agregado para las necesidades personales de los trabajadores, también
son tiempos asignados por la companiia o el analista segun las condiciones en el

area de trabajo.

Un suplemento es el tiempo que se concede al trabajador con objeto de compensar
los retrasos, las demoras y los elementos contingentes que son partes regulares de la

tarea.

Suplementos que pueden concederse.

Tres son los suplementos que pueden concederse en un estudio de tiempos.

1. Suplementos por retrasos personales.
2. Suplementos por retrasos por fatiga (descanso).
3. Suplementos por retrasos especiales, incluye:
a. Demoras debidas a elementos contingentes poco frecuentes.
b. Demoras en la actividad del trabajador provocadas por supervision.
c. Demoras causadas por elementos extrafios inevitables, concesion que

puede ser temporal o definitiva. (Garcia, 2005, p.225).

Una vez Calculado el tiempo estandar se verifican los resultados de una

manera coherente.

9. Verificar la I6gica. Una vez hechas las extensiones del estudio de tiempos se

verifica la l6gica de dos maneras:

9.1 El tiempo promedio debe parecerse a los tiempos elementales
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9.2 Durante su estudio, usted cronometré un nimero especifico de
componentes en tiempo determinado, por ejemplo, 10 ciclos en 7.5 minutos
(7.5 fue la dltima lectura de la décima columna). El tiempo promedio debe

ser alrededor de 0.75 minutos para cada uno.

10. Publicar el estdndar de tiempos. Se requieren tres cifras para comunicar un

estandar de tiempo:
10.1 Minutos decimales.
10.2 Horas por unidad.
10.3 Piezas por hora. (Meyers, 2000, pp 158-159)

Para el estudio de tiempos se sigue esta metodologia, la cual sera plasmada en

el capitulo “Desarrollo del proyecto”.

Ya obtenidos los resultados del estudio de tiempos se analiza la informacion, en
este caso y como ya se menciong, se utilizan las herramientas de Control de

calidad.

El Control de calidad se refiere a la realizacidon de cualquier actividad con una
eficacia considerable a un coste — beneficio 6ptimo, satisfaciendo las necesidades
del interesado. “El control de calidad consiste en el desarrollo, disefio, produccién,
comercializacién y prestacion del servicio de productos y servicios con una
eficacia del coste y una utilidad 6ptimas, y que los clientes compraran con

satisfaccion”, (Ishikawa, 1994, p.2)
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La mina Lucero produce mineral; Oro y Plata y su cliente interno principal, (por
asi decirlo), es el departamento de planta, pero durante el proceso de extraccion,
sus clientes son los departamentos de planeacion ya que tiene que cumplir con el
plan de produccién, el departamento de geologia porque de producir segun las
recomendaciones geoldgicas, el departamento de Seguridad e higiene Industrial
porque debe de trabajar segun las normas y estandares establecidos. “El proceso
de control implica observar el desempefio actual, compararlo con algun estandar y
luego tomar medidas si el desempeiio observado es significativamente diferente al

estandar” (Gryna et al., 2007, p.171).

Para asegurar el cumplimiento de calidad, existen diversas herramientas,

estadisticas y administrativas para detectar y solucionar problemas.

Estas herramientas son las denominadas «Siete Herramientas del Control de la
Calidad» o herramientas estadisticas basicas, y abarcan la hoja de recogida de datos,
el histograma, el diagrama de Pareto, el diagrama de espina, la estratificacion, el
diagrama de correlacion y los gréficos de control. En general, estas herramientas
pueden ser utilizadas para detectar y solucionar la inmensa mayoria de los problemas

gue surgen en la organizacién. (Camisén et al., 2011, p.1225)

Es importante mencionar que para este estudio Unicamente se utiliza el
diagrama de Pareto y el diagrama ¢ por qué, por qué?, este ultimo tiene el mismo

objetivo que el diagrama de espina de pescado; llegar a la raiz de un problema.

El diagrama de Pareto permite identificar las causas que tienen mas peso en un
efecto, es decir, qué aspectos afectan mas a un problema. El “diagrama de Pareto,

el cual es un grafico especial de barras cuyo campo de analisis o0 aplicacion son
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los datos categoricos, y tiene como objetivo ayudar a localizar el o los problemas

vitales, asi como sus principales causas” (Gutiérrez y Vara, 2018, p.179).

Cuando se dicta un problema, se plantean hipétesis que quiz& no estén del todo
acertadas, por ello la importancia del diagrama de Pareto, pues nos orientan a
realizar estrategias para el control de dichas causas. El principio de este diagrama
se basa en la Ley 80-20, la cual menciona que el 20% de las causas generan el

80% de los efectos.

La idea es que cuando se quiere mejorar un proceso o atender sus problemas, no se
den “palos de ciego” y se trabaje en todos los problemas al mismo tiempo atacando
todas sus causas a la vez, sino que, con base en los datos e informacién aportados por
un analisis estadistico, se establezcan prioridades y se enfoquen los esfuerzos donde

estos tengan mayor impacto.

La viabilidad y utilidad general del diagrama esta respaldada por el llamado principio de
Pareto, conocido como “Ley 80-20" o “Pocos vitales, muchos triviales”, en el cual se
reconoce que pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%), y el
resto de los elementos propician muy poco del efecto total. (Gutiérrez y Vara, 2018,

p.179).

Varios Autores coinciden en la metodologia para la realizacion de un Diagrama
de Pareto, pero el analisis dependera de la profundidad que la recogida de datos
permita. Galgano (Como se cité en Camison et al, 2011), menciona que la

construccion del diagrama consta de las siguientes etapas; ver figura 1:
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Decidir como clasificar los datos. Después de determinar lo que se va a
analizar, se debe elegir el como se van a clasificar los datos, es decir,
por proceso, turno, operador, etc.

Determinar el tiempo de recogida de datos. Se decide cuando y durante

cuanto tiempo se recogeran los datos.

Obtener los datos y Tipo de Acum.

Frecuencia %

c 45 50 50

ordenarlos. En esta etapa

B 27 30 80

se ordenan los datos, se A 9 10 | 100
Total 90 100

recomienda hacer el uso de

100 %
0%
0%
ToX

tablas para mayor facilidad,

0%

anotando el atributo con su

40%
0%
0%

frecuencia.

B 8 8 8 8 3 8 3

0%
0%

=

Dibujar los ejes de

o

Cc B D A

coordenadas. Se colocan en Figura 1.Diagrama de Pareto.

el eje vertical la escala de medida de las frecuencias o coste y en el eje
horizontal las causas ordenadas decrecientemente segun la medida
considerada.

Dibujar el diagrama. Es la representacion grafica de los datos recogidos.
Construir una linea de frecuencia acumulada. Cosiste en trazar a la
derecha una linea de porcentajes.

Andlisis de Pareto. Se realiza la conclusion del principio 80-20,

determinando las causas mas triviales. (pp 183-184).
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Es importante mencionar que no siempre se obtendra de una manera exacta la
ley de 80-20, aqui el criterio del analista para considerar las causas mas triviales

segun su experiencia al recoger los datos.

Otra de las herramientas de la calidad utilizadas en este proyecto es el
diagrama ¢,Por qué, por qué? Que consiste en preguntar (maximo 5 iteraciones) el
¢por qué? sucede o se presenta cierto atributo, con el objetivo de llegar a la raiz

del problema.

Los Cinco Por Qués es una técnica sistematica de preguntas utilizada durante la fase
de andlisis de problemas para buscar posibles causas principales de un problema.
Durante esta fase, los miembros del equipo pueden sentir que tienen suficientes
respuestas a sus preguntas. Esto podria resultar en la falla de un equipo en identificar
las causas principales mas probables del problema debido a que el equipo ha fallado
en buscar con suficiente profundidad. La técnica requiere que el equipo pregunte “Por
Qué” al menos cinco veces, o trabaje a través de cinco niveles de detalle. Una vez que
sea dificil para el equipo responder al “Por Qué”, la causa mas probable habré sido

identificada. (Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000).

La sociedad Latinoamericana para la calidad propone la siguiente metodologia

para la elaboracién de este diagrama:

1. Realizar una sesion de Lluvia de Ideas normalmente utilizando el modelo del
Diagrama de Causa y Efecto.
2. Unavez que las causas probables hayan sido identificadas, empezar a preguntar

“¢,Por qué es asi?” o “; Por qué esta pasando esto?”
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3. Continuar preguntando Por Qué al menos cinco veces. Esto reta al equipo a buscar
a fondo y no conformarse con causas ya “probadas vy ciertas”.

4. Habra ocasiones en las que se podrd ir mas alla de las cinco veces preguntando
Por Qué para poder obtener las causas principales.

5. Durante este tiempo se debe tener cuidado de NO empezar a preguntar “Quien”.
Se debe recordar que el equipo esta interesado en el Proceso y no en las personas

involucradas. (Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000).

Una vez terminado el diagrama, se plantean las estrategias para la resolucion

de la causa — raiz de los problemas encontrados.

Ahora es momento de adentrarnos a la teoria correspondiente para entender el

desarrollo de este proyecto, por lo tanto, abordaremos el tema de “mineria”.

La mineria es uno de los sectores mundiales mas importantes para la
humanidad, pues de ella se desprenden un sinfin de materiales que nos rodean
dia a dia, tales como medicamentos, componentes electronicos, materiales para la

construccion, combustibles, Joyeria etc; ver Figura 2:
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Figura 2. La mineria en el hogar

Ahora bien, es necesario definir el término “mineria” para comprender aun mejor el

lenguaje que durante el desarrollo de este proyecto se utilizara.

La mineria es una actividad econdmica que se conoce como primaria ya que los
minerales se extraen directamente de la Tierra, sin estar procesados previamente por el
hombre, esto consiste en la extraccion de diferentes tipos de minerales presentes en o
cerca de la superficie de la Tierra. Los minerales son componentes esenciales para la
produccion de los diferentes materiales que utilizamos las personas en nuestra vida
cotidiana. La mineria incluye una serie de actividades durante todo su proceso, que van
desde el descubrimiento, la exploracion, hasta la explotacién del yacimiento (roca en
donde se encuentra el mineral), el beneficio (extraccion de los minerales), la
transformacion (o elaboracién de otros materiales por medio de minerales), y finalmente el

cierre de la mina.
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En la Tierra existe una gran cantidad de recursos naturales que se encuentran de
diferentes formas, los hay solidos como por ejemplo el oro y el niquel, los hay liquidos como
el mercurio y el petréleo, quebradizos como el yeso y la cal, y gaseosos como el gas natural.
Se presentan acumulados en lugares denominados yacimientos minerales, los cuales
pueden encontrarse expuestos en la superficie de la Tierra al aire libre, ocultos debajo de la
superficie, o en el subsuelo a diferentes profundidades, es por esto que la mineria se divide
en cuatro tipos, que dependen de la forma y caracteristicas del yacimiento: Primeramente
tenemos las minas a cielo abierto o mineria superficial, en la cual entran la mayoria de las
minas del mundo, que son excavaciones en la superficie del terreno al aire libre. En segundo
lugar, se tienen a las minas subterrdneas que se componen de galerias o tlneles a
profundidades por debajo de la superficie del terreno. El siguiente tipo de mineria es la
recuperacion de minerales por medio de pozos de perforacién en el subsuelo, y por Gltimo
tenemos la mineria submarina o por dragado, por debajo de lagos o mares. (Monreal &

Hernandez, 2015, pp 11-12).

Acorde con el texto anterior, es necesario recalcar que el proceso de extraccion de

mineral en una mina subterranea se divide en las diversas etapas, que naturalmente,

s

Figura 3. Port

Cero.
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requieren de una preparacion siguiendo de una manera precisa las técnicas de
extraccion y, sobre todo, de seguridad, esto para obtener un resultado éptimo y con la
menor pérdida de insumos y eventos de seguridad como accidentes e incidentes. En
nuestro caso nos enfocaremos en los procesos de mineria subterranea debido a que la
Mina Lucero es de este tipo; El socavon o portal es el acceso a la rampa principal de

una mina subterranea, ver figura 3.

Existen diversos métodos para la explotacién subterrdnea de mineral, “En la
seleccion de un método de explotacién minera subterranea es necesario considerar la
influencia de varios factores y, en el andlisis final, minimizar o eliminar aquellos de
menor importancia e influencia con objeto de satisfacer los requerimientos prioritarios”

(LOpez,1994, p.22), Ver figura 4.
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Rebajes abiertos

Salones y pilares
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Frentes cortas
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descendentes

Hundimiento de
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Rebajes de
hundimiento

Hundimiento de
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Rebajes con paneles
métodos
combinados

Figura 4. Métodos de minado subterraneo.
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El método empleado para la cwm",‘.

=
!F""‘ -

mina Lucero es el de “Corte y Relleno” con Wetalera

General

Barrenacion

explotacion del mineral utilizado en la R
relleno de tepetate ya que es el mas
rentable debido a los valores y
caracteristicas que presenta el sistema de

vetas, ver figura 5. Relieno de tepetate

)
R

Este sistema de minado en sus tres igra 5.' Método de explotacién por Corte y ReIIe'no.
modalidades (con relleno de tepetate, con relleno de gravas y arenas de arroyos y con relleno
hidraulico de jales), es el mas indicado para el minado de vetas, mantos y en general cuerpos
mineralizados cuyos angulos de buzamiento sean mayores al de reposo del material

fragmentado que contengan. (L6pez, 1994, p.42).

El método de corte y relleno comienza con la preparacién del rebaje que implica el
desarrollo de frentes y contrapozos, fortificacion, anclaje de las tablas y cielo. Una
vez que se ha delimitado la longitud del rebaje, se tumba el mineral del cielo, se
extrae y después se rellena el hueco formado con tepetate para alcanzar la altura

para el siguiente corte.

Para la aplicacién de este método, primero se prepara el rebaje delimitando la zona de
explotacion por medio de dos niveles y dos contrapozos: a esta operacion se le denomina
bloqueo del rebaje. Las dimensiones del rebaje o area de explotacion se definen de acuerdo
con el tipo de yacimiento, consistencia de las tablas y del mineral, calidad y ley de los

valores, posicién de los respaldos, tipo y disponibilidad del equipo de minado que a usar.
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Una vez que el rebaje ha sido delimitado, se procede a ejecutar las obras de preparacion
gue consisten fundamentalmente en el cuele de un subnivel de 3 a 5 m por encima del nivel
inferior, dependiendo de tamafio del rebaje; el cuele de las tolvas de extraccidén y si las
dimensiones del rebaje lo requieren, del cuele de uno o mas contrapozos a partir de un

subnivel de preparacion hasta el nivel superior.

Una vez concluidas las obras de preparacion, se inician los trabajos de explotacion
propiamente dichos, para lo cual se haran cortes ascendentes a todo lo largo y ancho del

rebaje, iniciando a partir de los contrapozos extremos o intermedios.

Después de realizados los cortes de cabeza, se procede a efectuar la extraccion del
mineral quebrado producto de tales cortes. Una vez que el mineral se ha extraido, se
procede a rellenar con material estéril el hueco que ocup6 aquel, para proporcionar un nuevo

piso de operacién y continuar con otro corte de cabeza. (L6pez, 1994, p.43)

Las actividades del proceso productivo minero deben realizarse de una manera

coordinada y en conjunto con los todos los departamentos. El departamento de mina se

encarga de las actividades que responden a la pregunta ¢ Como producir? Y de una

manera general son las siguientes: Desarrollo, Tumbe, Voladura, Extraccién y

Transporte. En la Figura 6, se muestran las principales responsabilidades del

departamento de mina, en nuestro caso sélo nos enfocaremos en la perforacién y el

acarreo.

La perforacion en una mina subterranea consiste en crear orificios donde es

colocado el explosivo que posteriormente fragmentara la roca, esto permite avanzar en

un sentido horizontal (conocido como barrenacion de desarrollo o cuele) o tumbar el

mineral en un sentido vertical (conocido como corte vertical o semivertical). Existen
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obras de avance como los contrapozos empleando la barrenacién vertical o

semivertical. “La técnica de perforacion y ;7?‘3‘?_“52‘ ] [ esmuncion |

»| * Muestreo
Sondases

voladura se basa en la ejecucion de
perforaciones en la roca, donde
posteriormente se colocaran explosivos

gue, mediante su detonacion, transmiten la

energia necesaria para la fragmentacion del

MINA
« Desarrolio minero
* Arranque
Perforaci

macizo rocoso a explotar” (Bernaola et al.,

LYV ENEYY
3
.
a
[
M

2013, p.5).

Las obras de desarrollo permiten

o cabdad

conocer el potencial de la veta o yacimiento

Control ameental

y a partir de ahi, tomar una decision en c N . s
¢ Esg acones o COMERCIALIZACION | = Estudios de mercado
N Fnanzas - - Nuevas aplicacones

beneficio de la compafiia. Por ejemplo, en

Figura 6. Proceso productivo minero.

la mina Lucero se muestrea cada disparo,

una vez obtenidos los resultados, el departamento de geologia decide si continuar o no
con el desarrollo. Las obras de desarrollo “son los trabajos necesarios que por medio de
obras mineras conducen a probar que un yacimiento mineral es costeable en su
extraccion; y en funcién de las zonas costeables encontradas, prepararlo para la

explotacién minera”, (LOpez, 2003, p.64).

Como ya se menciond, existen diversas obras de desarrollo, las cuéles (Lépez,

2003), nos detalla cada una de ellas:

e Contrapozos: Los contrapozos en una mina son obras sensiblemente verticales que

forman las comunicaciones entre los diferentes niveles. Se usan como paso de
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mineral; como camino para el transito del personal; como conductos de ventilacion y
como parte integral de la obra de tumbe (por ejemplo, en tumbe por subniveles).
Rampas: El uso de rampas como obras de transporte se estd haciendo muy comdn;
la tendencia general hoy en dia en las operaciones mecanizadas es la de cambiar
gradualmente al uso de equipos sin via. Muchas rampas tienen la misma funcion que
los contrapozos: conectar los diferentes niveles de la mina. Normalmente la
pendiente de las rampas varia entre el 7 y el 12%, lo que hace posible el
desplazamiento facil y rapido de maquinas autopropulsadas sobre ruedas de goma.
Frentes y niveles: Las frentes en una mina se emplean para diversos fines, tales
como: obras de acceso, de desarrollo para el sistema de minado, de exploracion, de
ventilacién y acarreo horizontal, etc. Las secciones de este tipo de obras pueden
variar entre 4 y 20 m, dependiendo del tamafio de los equipos que por ellas vayan a
circular y de la consistencia de la roca.

Las secciones mas pequefias (de 4 a 6 m?) se barrenan con perforadoras ligeras de
pierna neumatica. En las secciones de tipo medio se pueden emplear las
perforadoras de brazos hidraulicos rotatorios con perforadoras ligeras. Los equipos
de brazos hidraulicos pesados (jumbos) son adecuados para las secciones mayores,

aungue no existe una regla general a este respecto. (pp 67-73)
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Existen diversos métodos de
barrenacion subterranea, en la mina
Lucero se utiliza la maguina
perforadora neumatica para
desarrollo y tumbe; ver figura 7, el
Jumbo (propiedad del contratista)
para desarrollo Unicamente y el
Raptor (wagon-drill) para tumbe en

barrenacion larga. Para nuestro
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Figura 7. Maquina de pierna neumética.

estudio de caso solo nos enfocaremos en la maquina de pierna. “En las operaciones

mineras subterrdneas y superficiales, el uso de las perforadoras neumaticas (en sus

diferentes tipos), es el método mas generalizado para ejecutar las barrenaciones”.

(L6pez, 2003, p.73).

La maquina de pierna neumatica puede utilizarse en desarrollo y tumbe, ya que

debido a sus caracteristicas permite manipularse de manera horizontal, semivertical y

vertical.

Las maquinas neumaticas para perforacion en roca, ya sea para usos en mineria o en

construccion, trabajan a base de aire comprimido, pero ademas de la entrada de aire, tienen

una entrada para agua, la cual, al momento de accionar los mandos, se inyecta a la maquina a

través de un conducto que existe a todo lo largo de la barrena y que la deposita en el fondo del

barreno, con lo que se evita la proliferacion de polvos dafinos para el sistema respiratorio de

los operadores. (Lopez, 2003, p.180).
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La maquina de pierna neumética, también conocida
como maquina de barrenacion para usos multiples debido
a su versatilidad, trabaja en forma ascendente que
descendente o de frente. Esta maquina esta constituida
por una pistola comun con un sistema de montaje sobre
una pierna neumatica o empujador de apoyo, que posee

un cilindro con vastago y una articulacion superior. Estas

maquinas, debido a su uso multiple y a su versatilidad en

Figura 8. Broca de botones.

las operaciones mineras subterraneas, han sustituido con

ventaja a las antiguas maquinas perforadoras. (Lépez, 2003, pp 176-177).

Parte importante del proceso de barrenacién con maquina se pierna son las barras y
brocas de perforacién. Existen diferentes tipos de barras, segun su forma, segun su tipo
y segun el tamafio. En la mina Lucero se utilizan brocas cambiables de botones de
tungsteno de 1 % pulgadas de ancho para la maquina de pierna; ver figura 8, acero

hexagonal de 3, 4, 6 y 8 pies de longitud; ver figura 9.

Parte esencial del proceso de barrenacion y de su economia, es la barra de perforar o
elemento cortante que es lo que sufre mayor desgaste. El tipo de barra que mas se utiliza en
la mayoria de los equipos de barrenacion es la de seccion hexagonal. Las longitudes varian
desde 2 hasta 20 pies, aunque los tamafios mas comunes de acero hexagonal son de 4, 6,y
8 pies. Cabe indicar que, en la manufactura estdndar de barras de perforacion, a medida que
crece la longitud I, disminuye el diametro d; lo cual tiene como objeto el evitar que la broca

quede atrapada o atorada dentro del barreno.
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Figura 9. Barra conica de barrenacion.

Por lo que respecta a la broca o elemento cortante de la barra, puede ser de tipo integral o
de tipo cambiable o acoplable. Cuando son cambiables, el acoplamiento se hace por medio
de rosca contraria al movimiento de rotacion de la maquina o bien por medio de fricciéon en

un acoplamiento cénico. Las brocas cambiables poseen diversos disefios en el elemento

cortante, los cuales pueden ser del mismo acero de la broca o estar formados por "pastillas
de aceros especiales, entre los cuales los mas usados son las aleaciones de carbo-

tungsteno y acero-manganeso. (Lépez, 2003, p.180).

Después del proceso de barrenacion, se continua con el proceso de extraccion de
mineral con el rezagado, que consiste en limpiar las obras de desarrollo y produccion
con maquinaria denominada “Scooptram”; ver figura 10, donde el mineral o estéril es
cargado, transportado y vaciado en camiones volteo de 7m? (en el caso de la mina
Lucero) para ser llevada al Patio de “Stock Pile” y posteriormente a la planta de

beneficio.

Figura 10. Cargador de bajo perfil "Scooptram".
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El transporte en la mineria, es el traslado de cualquier material minero desde su lugar

de carga, hasta el punto final o lugar de descarga.

El transporte consiste en el accionamiento, las instalaciones, mecanismos y disposiciones
necesarias para desplazar los materiales mineros desde el punto de carga hasta su lugar de

descarga o su destino final. Las funciones que debe realizar el transporte son las siguientes:

o Mover el mineral arrancado, materia prima que es el fundamento de la mina que se

explota.

Mover el estéril qgue se produce como consecuencia de la explotacién del yacimiento.

Mover el material necesario para realizar las labores mineras: madera, cuadros, etc.

Mover la maquinaria y Utiles necesarios para efectuar el arranque con garantias.

Mover el relleno si el post taller lo requiere.

Mover el material de aprovechamiento de huecos.

Mover al personal necesario para cumplir todas las labores necesarias en la mina.

Accionar todas las instalaciones que sean capaces de efectuar esos movimientos y
desplazamientos. Un factor muy importante incluye el mantenimiento de dichas
instalaciones para garantizar su funcionamiento con el minimo ndmero de averias que

ocasionen paradas. (Mendo, s. f., p.1).
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Existen diversos métodos de acarreo en una mina subterranea, el mas comun es el
acarreo discontinuo sobre ruedas, y es sobre el cual se aplico el estudio de tiempos en

la mina “Rampa Lucero”.

Cada vez méas los carriles son un obstaculo y se tiende a la mineria sin vias
(tracklessmining), a utilizar el transporte rodado sobre neumaticos, o vehiculos de tipo FSV.

Los vehiculos de tipo FSV se clasifican en:

sVehiculos para transporte de personal: son jardineras para uso de personal dotadas de

asientos.

e\Vehiculos para el transporte del material: se dedican Unicamente al transporte de

material, normalmente de material muy determinado como los elementos de entibacién.

e\Vehiculos para transporte de mineral: el primer vehiculo que cabe mencionar son las
palas de perfil bajo. Pero, ademas, en este grupo se tiene el shuttle car o camion
lanzadera, el volquete minero, el camién articulado o vehiculos méas especiales como el

camion de tipo kiruna. (Mendo, s. f., p.4)

2.2 Antecedentes.

Se han desarrollado estudios de diversos autores interesados en mejorar la
productividad a través de estudios de tiempos aplicados en el acarreo de mineral y/o

material estéril y medicién del trabajo aplicado a los trabajadores del sector minero:

En la Compafia Minera Autlan ubicada en Puebla, Se utiliz6 el estudio de tiempos y
movimientos para detectar areas de oportunidad en cuanto a los trabajadores de la
empresa, “El estudio de tiempos y movimientos del personal de produccion de la

Compaiiia Minera Autlan se dio como respuesta a la necesidad de establecer nuevos
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métodos de trabajo” (Rodriguez, 2015). De la misma manera, en la Compafia Minera
del Cubo ubicada en Guanajuato, se realizo un estudio de tiempos y una simulacion del
proceso de acarreo con la finalidad de “proponer estrategias que vayan en funcion de
optimizar el proceso antes mencionado” (Araujo y Tovar, 2018). Por otra parte, se han
efectuado trabajos de grado sobre la implementacion de control estadistico de la
calidad y la mejora en la industria minera, donde se genera una propuesta de un
“sistema de control de calidad a través del control estadistico de procesos en el area de
Ensaye por Via Himeda, para la técnica de Absorcion atémica” (Andrade, 2015). Del
mismo modo, (Escobar, 2017) utiliza un estudio de tiempos y movimientos en el
proceso de acarreo como “método empleado para iniciar con la identificacion de areas
de oportunidad para mejorar el proceso”. Se han realizado publicaciones en diversos
idiomas donde se busca la optimizacién de procesos mineros como (Abubakary &
Greberg, 2018) quienes publican un articulo en inglés teniendo como objetivo “evaluar
el efecto de aumentar el nUmero de camiones en el rendimiento total de la mina”. Asi
mismo, es publicado un articulo de la Escuela de Ciencias Mineras de Pretoria, South

Africa donde:

Se ha utilizado un enfoque de optimizacién de la flota de carga y transporte para
identificar las oportunidades de mejora operativa. El estudio combina los resultados de una
revision de la literatura, estudios de tiempo en el sitio y andlisis de datos estadisticos para
determinar las mejores combinaciones de flota de carga y camion para aumentar la

produccion. (Pasch & Uludag, 2018)

Para concluir con este capitulo, se recomienda a los lectores e interesados en los

temas mencionados en este apartado, recurrir a los autores ya citados, ya que, al
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realizar la revision de la literatura, mostraron ser los mas objetivos y los extractos

tomados de sus obras se adaptan perfectamente para el desarrollo de este proyecto.

Capitulo 3. Metodologia.

3.1 Materiales y métodos.

Para ingresar primeramente a la unidad se requirié aprobar un curso de induccion y
pruebas de alcoholemia y antidoping. Posteriormente, conocer a detalle los procesos a
evaluar en interior mina, en el caso del estudio de tiempos aplicado al acarreo se realizo
un recorrido a los rebajes y stocks de los cuales se requirio el estudio. Para la toma de
tiempos de ciclo largo Unicamente se observo el proceso de barrenacion con maquina

de pierna, los lugares no requirieron un conocimiento previo.

Estudio de tiempos del proceso de acarreo.

Procedimientos.

Siguiendo la metodologia propuesta por Meyers, se enlistan los procedimientos para

cada paso.

1. Seleccionar el trabajo que se va a estudiar:

El encargado de seleccionar el trabajo es el superintendente del departamento
interesado, es este caso, el gerente general de la Unidad Bolafiitos asigno el estudio de
tiempos al proceso de acarreo de la mina Lucero, por lo tanto, el departamento de Mina
gued6 como responsable del proyecto. Posteriormente, se asigné al superintendente

del departamento como asesor del analista. Una vez asignado lo anterior, se determina
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que el desarrollo del proyecto Unicamente se efectuaria a los camiones asignados a

extraer el mineral de interior mina al patio de stock pile.

2. Recolectar informacién relevante sobre el trabajo:

Previo al estudio de tiempos se realiz6 recorrido al interior de la mina con una duracién

de 3 dias, en los cuales mediante la observacion directa se registraron datos cualitativos,

como: condiciones de los camiones y de la ruta, detalles de método de cargado y acarreo

y la destreza de los conductores de camidn. Se determind que se utiliza la técnica Lifo

para el cargado de los camiones, esto quiere decir que el Ultimo camion en llegar (Last

In), es el primero en salir (First Out). Los rebajes considerados para el estudio fueron los

siguientes:
e Rebaje 2241. °
e Rebaje 2188. .
e Rebaje 2166. °
e Rebaje 2146. °

e Rebaje 2144.

3. Dividir el trabajo en elementos:

Rebaje 2135.
Rebaje 2122.
Rebaje 2104.

Rebaje 2056.

Después de haber recopilado informacion se dividié el proceso en elementos

comunes y elementos propios quedando los siguientes:

Elementos comunes:

3.1 Traslado de Bypass 29240 a bocamina.

3.2 Traslado de bocamina a patio stock pile.

3.3 Descarga.
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3.4 Traslado de patio stock pile a bocamina.
3.5 Traslado de bocamina a Bypass 29240.
Elementos propios:

3.6 Cargado. Se considera el cargado como un elemento propio porque el tiempo
cronometrado va en funcion de la distancia del stock a donde es cargado el

camion.

3.7 Demora por carga. De la misma manera se considera como elemento propio

porque cada stock posee caracteristicas que alteran el tiempo ciclo del elemento.

3.8 Traslado de stock a Bypass 29240. Se considera como elemento propio ya

gue las distancias de los stocks al Bypass 29240 son diferentes.

3.9 Traslado de Bypass 29240 a stock. Aplica las mismas consideraciones que el

elemento anterior.
4. Efectuar el estudio:

Por cuestiones de comodidad, se utilizé una libreta “de transito” para las anotaciones
de lecturas de tiempo y datos cualitativos del estudio de tiempos. En esta etapa,

también se disefo el formato para el estudio de tiempos.

4.1 El estudio inicié una vez que los camiones de volteo avanzaron de Bocamina
hacia el Bypass 29240, dejando en operacién el cronémetro. Unicamente en el
primer viaje se comienza en este elemento, posteriormente inicia la lectura en

Patio stock pile.
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4.2 Se registra el tiempo transcurrido una vez que el volteo recorra cada

elemento establecido en el punto 3.

4.3 Se registran los elementos extrafos (paradas no planificadas o demoras) que

interrumpen el ciclo de cada elemento y se anota su causa.

4.4 Una vez que termina la vuelta en el elemento Descarga, se detiene el
cronémetro. El siguiente viaje comenzara desde este elemento, siguiendo el

mismo procedimiento del punto 4.1.

4.5 Al final del turno, se vacian los datos en el formato de estudio de tiempos
disefiado en Excel, (Véase anexo A). Este formato se disefi6 con férmulas para

Su automatizacion.

5. Extension del estudio de tiempos:

Debido a que las muestras se representan en minutos y segundos, se hizo la

conversién a minutos para que las sumatorias se dieran en una sola unidad.

5.1 Ciclos: Se calculé utilizando la formula “CONTARA”, tiene como funcion
contar las celdas no vacias de un rango. Por lo tanto, se arrastra la seleccion
desde el inicio del espacio destinado para vaciar las lecturas tomadas hasta el

final de la misma.

5.2 Tiempo promedio: Es el promedio de la suma de las lecturas entre el nUmero

de ciclos.

sumatoria de lecturas

Tiempo Promedio = ~ -
numero de ciclos
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5.3 Calificacion: como se menciondé en el fundamento teorico, la calificacion se
refiere en nuestra opinidn a la rapidez con que se desenvuelve el operador. La
calificacion otorgada fue del 100% ya que por la normativa interior no se permite

circular a mas de 10 km/h.

5.4 Tiempo Normal: el tiempo normal se calcul6 con la siguiente formula:

% de calificacion
100

Tiempo normal = Tiempo promedio X

5.5 Tolerancias: las tolerancias se calcularon de la siguiente manera:

tolerancias otorgadas

Tolerancias =1 + - -
turno en minutos — tolerancias otorgadas

5.6 Tiempo estandar: el tiempo estandar se calcul6 de la siguiente manera:

Tiempo Estandar = tiempo normal X tolerancias

Para calcular el tiempo estandar por lugar de cargado, Unicamente se suman los

elementos correspondientes.

Para todos los elementos se calcula de la misma manera el tiempo estandar con
excepcion del elemento “Demora por carga”, esta demora es inevitable, ya que por las
dimensiones de la mina los camiones deben permanecer juntos todo el tiempo. Seria
il6gico agregar tolerancia a una demora, por ello, se considera el tiempo promedio de

dicha parada no planificada como parte de las tolerancias asignadas.

1. Determinacién del niumero de ciclos a cronometrar:
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Para que el estudio respetara la confiabilidad del 95% se determindé el nUmero de
ciclos a cronometrar con la tabla Westinghouse, la cual nos indica el nimero de ciclos

minimos por cronometrar para cumplir con un margen de error del + 5%; ver tabla 1.

NUOMERO MINIMO DE CICLOS DEL ESTUDIO (ACTIVIDAD)

CUANDO EL TIEMPO POR

CICLO ES SUPERIOR A MAs pE 10 000 POR ARO 1 000 - 10 000 MexNos pE 1 000
8 horas 2 1 1
3 3 2
2 4 2 1
1 5 3 2
48 minutos 6 3 2
30 8 - 3
20 10 5 4
12 12 6 S
8 15 8 6
S 20 10 8
3 25 12 10
2 30 15 12
1 40 20 15
0.7 50 25 20
0s 60 30 25
03 80 40 30
0.2 100 S0 40
0.1 120 60 S50
Menos de O.1 140 80 60

Tabla 1. Tabla Westinghouse para la seleccién de muestras a tomar.

En la tabla 2 se muestra el tiempo promedio de cada elemento y su nimero ciclos a
cronometrar de los elementos propios, el nUmero de muestras a cronometrar se calcula
con base a la Tabla Westinghouse, segun la duracién y frecuencia del elemento en un

proceso.
Elemento Rebaje/stock Tiempo promedio NuUmero de muestras recomendadas
8

Cargado : Entre 8 y 10
12

Entre S5y6
Entre4yS
Entre4yS

Demora por
carga

Entre4yS
Entre4yS
Entre 5y 6
Entre4y5S
Entre4y5S
Entre 5y 6

Traslado a
Bypass 29240

Traslado a
Stock

Tabla 2. Nimero de muestras a cronometrar, elementos propios.
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Para estos elementos se toma en cuenta el numero de ciclos del estudio de menos
de 1,000 por el tiempo de vida de un rebaje. En esta etapa se eliminaron los rebajes
gue no cumplieron con el numero minimo de muestras para realizar un estudio

confiable.

Se clasificaron los elementos en elementos propios y elementos comunes para
calcular el nUumero de muestras requeridas puesto que los elementos comunes,
mostraron una similitud en el nimero de muestras a tomar, para los elementos
comunes se tomé un total de 50 muestras para cumplir con la confiabilidad del 96%, ver
tabla 3. Para estos elementos se toma en cuenta el nimero de ciclos del estudio de
mas de 10,000 ya que el acarreo, independientemente de qué lugar provengan siempre

tendran estos elementos en comun.

Elemento Tiempo Promedio NUmero de muestras recomendadas

Traslado
Bypass 29240 - Entre 25y 30
a Bocamina

Traslado
Bocamina a - Entre 25y 30
Stockpile

Traslado

Stockpile a - Entre 25y 30
bocamina

Traslado
Bocamina a : Entre 20y 25
Bypass 29240

Descarga : Entre 50y 60

Tabla 3. NUmero de muestras a cronometrar, elementos comunes.
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2. Calificar, nivelar y normalizar el desempefio del operador:

La calificacion otorgada se baso en la destreza de los operadores. Se asigno el
100% ya que por la normativa interior no se permite circular a mas de 10 km/h, ademas

las condiciones de las rampas generales no se consideraron en un estado correcto.

3. Aplicar tolerancias:

Las tolerancias otorgadas se calcularon segun el porcentaje que representan cada

una de ellas en el turno con la siguiente formula:

. tiempo en minutos del retraso
Tolerancia =

turno en minutos

Para el caso de los elementos comunes, se asigno con un promedio de las

tolerancias asignadas para los tres rebajes.

4. Revisar la logica:

Meyers propone revisar la l6gica de dos maneras:

4.1 Comparar el tiempo promedio a los tiempos elementales, deben parecerse.
Al utilizar un software nos permite automatizar célculos, como lo fue en nuestro
caso, por lo tanto, se determind que los calculos son correctos, Unicamente se

revisa que la formula funcione correctamente.

9.2 Tiempo normal total de una unidad. Al multiplicar el tiempo normal por el
namero de lecturas debe ser similar a la sumatoria de las lecturas por elemento.

Para nuestro caso, se comprob6 con dicho método resultando un tiempo similar.

10. Hacer publico el estudio.
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Meyers recomienda hacer publico los estandares de tiempo en las unidades ya
mencionadas en el marco tedrico, en este proyecto se representan los resultados de
estandar de tiempo de manera que pueda transmitir informacion oportuna para el

departamento de Mina y Planeacion.

Estudio de tiempos del proceso de barrenacién con maquina de pierna.

Procedimientos.

Siguiendo la metodologia propuesta por Meyers, se enlistan los procedimientos para

cada paso.

1. Seleccionar el trabajo que se va a estudiar:

El encargado de seleccionar el trabajo fue el superintendente del departamento
interesado, en este caso, el Superintendente de la Mina Lucero asigno el estudio de
tiempos al proceso barrenacién con maquina de pierna. Posteriormente, fijé los
elementos que requeriria para analizar las causas del atraso en desarrollo y produccién

y, ademas, deficiencias que se encontraran durante el estudio de tiempos.

2. Recolectar informacién relevante sobre el trabajo:

Previo al estudio de tiempos se pregunt6 sobres los aspectos mas importantes a

considerar durante el estudio. Los principales fueron los siguientes:

2.1 Plantillas de barrenacién en el caso de cueles en mineral o tepetate.

2.2 Paralelismo y simetria en la plantilla de barrenacion.

2.3 Movimiento de la pierna o empujador durante el corte vertical.
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2.4 Paralelismo en corte vertical.

2.5 Duracion promedio de las actividades desarrolladas durante el turno.

2.6 Diferenciacion de las actividades de barrenacion.

3. Dividir el trabajo en elementos:

Después de haber recopilado informacion se dividié el proceso en elementos:

3.1 Tiempo de Operaciones Productivas:

3.1.1 Actividad principal por realizar (barrenacion). Barrenacion de

cuele, corte vertical, fortificacion, pivoteo, etc.

3.1.2 Cargado de explosivo.

3.2 Tiempo de operaciones auxiliares:

3.2.1 Tiempos de preparacion. Regar, amacizar, colocacion de servicios

y tiempos de preparacion de maquinaria.

3.2.2 Orden y limpieza después de terminar la actividad principal.

3.2.3 Preparacion para ingreso a mina. Tiempo transcurrido desde el
término del pueble hasta ingresar a interior mina. En este elemento se
contempla la asignacion de detector de gases y recepcién de brocas o

material necesario.

3.2.4 Traslado. Tiempo empleado para trasladarse tanto en interior

mina como superficie.
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3.2.5 Alimentos. Tiempo empleado para ingerir alimentos.

3.2.6 Limpieza de barrenos. Tiempo empleado para eliminar todo
elemento existente en los barrenos y que influya en el cargado del

explosivo.

3.2.7 Supervision. Tiempo empleado por supervision de mina, comision

de seguridad o seguridad industrial para dar indicaciones.

3.2.8 Rezagado. Tiempo empleado desalojar mineral o tepetate del

lugar de trabajo.

3.2.9 Topografia. Tiempo necesario para que los topégrafos realicen su

actividad.

3.2.10 Polvorero. Tiempo empleado para solicitar el explosivo.

3.2.11 Muestras. Tiempo empleado para recolectar muestras, ya sea de
canal (directamente de la veta) o rezaga (material ya triturado por el

proceso de voladura).

3.3 Tiempos muertos:

3.3.1 Inicio de pueble. Tiempo transcurrido desde las 7:00 am hasta la

hora de inicio de pueble.

3.3.5 Ventilaciéon. Tiempo empleado para la disminucion de gases y

polvos nocivos.

3.3.9 Jackleg. Tiempo relacionado al estado de la maquina de pierna.
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3.4 Material. Tiempo relacionado a la busqueda de material necesario

para realizar la operacion.

3.4.4 Ocio. Tiempo perdido por descansos o platica con comparieros.

3.4.5 Post Turno. Abarca el tiempo desde que el trabajador sale a

superficie hasta las 17:00 pm.

4. Efectuar el estudio:

Por cuestiones de comodidad, se utilizoé una libreta “de transito” para las
anotaciones de lecturas de tiempo y datos cualitativos del estudio de tiempos. En
esta etapa, también se disefio el formato para el estudio de tiempos. Los tiempos
tomados en este estudio se realizaron con la finalidad de identificar las causas que
demoran el proceso de barrenacion con maquina de pierna. Mas adelante se

analizard la informacion recolectada con un diagrama de Pareto.

4.1 El cronébmetro se puso en operacion a partir de las 7:00 am ya que es la
hora que en teoria debia comenzar el pueble. Posteriormente se tomo
lectura de todo suceso extrafio o en cada elemento ya mencionado en el
punto 3.

4.2 Se registra el tiempo transcurrido de cada elemento.

4.3 El cronébmetro termind su conteo a las 5:00 pm ya que se considero el
turno de 10 horas.

4.4 Al final del turno, se vacian los datos en el formato de estudio de tiempos
disefiado en Excel, (Véase anexo A). Este formato se disefi6 con férmulas
para su automatizacion.
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5. Extension del estudio de tiempos:

Debido a que las muestras se representan en minutos y segundos, se hizo la

conversion a minutos para que las sumatorias se dieran en una sola unidad.

Al igual que el estudio de tiempos aplicado al proceso de acarreo, se utilizo el

Software Excel implementando férmulas para su calculo automatico

5.1 Ciclos: Se calculé utilizando la formula “CONTARA”, tiene como funcién
contar las celdas no vacias de un rango. Por lo tanto, se arrastra la
seleccion desde el inicio del espacio destinado para vaciar las lecturas

tomadas hasta el final de la misma.

5.2 Tiempo promedio: Es el promedio de la suma de las lecturas entre el

ndmero de ciclos.

sumatoria de lecturas

Tiempo Promedio = ~ -
namero de ciclos

5.3 Calificacion: como se mencion6 en el fundamento tedrico, la calificaciéon
se refiere en nuestra opinidn a la rapidez con que se desenvuelve el

operador. La calificacion otorgada fue del 100%.
5.4 Tiempo Normal: el tiempo normal se calcul6 con la siguiente formula:

% de calificacion
100

Tiempo normal = Tiempo promedio X

5.5 Suplementos: se calcularon de la siguiente manera:

Tolerancias = 1 + (suplementos fijos + suplementos variables)
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5.6 Tiempo estandar: el tiempo estandar se calcul6 de la siguiente manera:

Tiempo Estandar = tiempo normal X suplementos

1. Determinacién del niUmero de ciclos a cronometrar:

Para que el estudio respetara la confiabilidad del 95% se determiné el nimero
de ciclos a cronometrar con la tabla Westinghouse (ver tabla 1), eligiendo la

muestra para cada uno de los elementos.

2. Calificar, nivelar y normalizar el desempefio del operador:

La calificacion otorgada se baso en la habilidad de los perforistas, ademas, para
contar con esta categoria, primero se debe de contar con la capacitacion y

evaluacion previa y la constancia emitida por el instructor de mina.

3. Aplicar tolerancias:

Para este proceso las tolerancias aplicadas se otorgaron a manera de
suplementos a los trabajadores, basandose en la (tabla 4). Los tiempos

suplementarios elegidos fueron los siguientes:

3.1Tiempos Suplementarios Fijos. Implican los tiempos de descanso y para

usar el WC.

3.2 Tiempos Suplementarios Variables.

3.2.1 Trabajar de Pie. Ningun proceso en interior mina se lleva a cabo en

otra posicion.
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3.2.2 Uso de Fuerza. La maquina de pierna tiene un peso de 45 kg. Es por

3.2.3

eso que se utiliza el empujador hidraulico. Al instalar el equipo

completo, tiene que cargarse la maquina.

Ruido. La maquina perforadora emite un ruido mayor a 100 dB, por

ello se utilizan sordinas como EPP.

3.2.4 Tedio. Este tiempo se asocia en el proceso segun la calidad de los

materiales utilizados, como acero y condiciones de la maquina

perforadora.

4. Revisar la logica:

Meyers propone revisar la l6gica de dos maneras:

1. Suplementes Constantes

Suplementos por necesidades
personales
Suplementos base por fatiga

2. Suplementos Variables

A. Suplemento por trabajar de pie

B. Suplemento por postura anormal
Ligeramente incdmoda

Incémoda (inclinado)

Muy incémoda (echado, estirado)

C. Uso de la fuerza o de la energia
muscular (levantar, tirar o empujar)

Peso Levantado por kilogramo
2.5

5
7.5
10
125
15
17.5

D. Mala iluminacion
Ligeramente por debajo dela
potencia calculada

Bastante por debajo
Absolutamente insuficiente

Instituto de Administracién Cientifica de las Empresas
Curso de "Técnicas de organizacion”

Hombres

5
4

Hombres
2

N

[ R T -]

-
ey

Ejemplo de un sistema de suplementos por descanso en porcentajes de los tiempos normales

Mujeres

7
4

Mujeres
4

N}

E. Condiciones atmosféricas (calory
humedad) [ndice de enfriamiento en
el termémetro himedo de -
Kata (microcalorias/em2/segundo)
16
14

F. Concentracion intensa
Trabajos de cierta precision
Trabajos de precisidn o fatigosos
Trabajos de gran precisién o muy
fatigosos

G: Ruido

Continuo

Intermitente y fuerte
Intermitente y muy fuerte
Estridente y fuerte

H. Tension mental

Proceso bastante complejo

Proceso complejo o atencién dividida
entre muchos objetos

Muy complejo

I. Monatonia

Trabajo algo mondtono
Trabajo bastante mondtono
Trabajo muy monétono

. Tedio
Trabajo algo aburrido
Trabajo aburrido

Trabajo muy aburrido

Hombres

Mujeres
0
2

5

[¥)

Tabla 4. Tiempos Suplementarios.
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4.1 Comparar el tiempo promedio a los tiempos elementales, deben
parecerse.

Al utilizar un software nos permite automatizar calculos, como lo fue en este

caso, por lo tanto, se determiné que los calculos son correctos, Unicamente

se verifica que la formula no contenga errores.

9.2 Tiempo normal total de una unidad. Al multiplicar el tiempo normal por el
namero de lecturas debe ser similar a la sumatoria de las lecturas por
elemento. Para nuestro caso, se comprob6 con dicho método resultando un

tiempo similar.

10. Hacer publico el estudio:

Meyers recomienda hacer publico los estandares de tiempo en las unidades ya
mencionadas en el marco teorico, en este proyecto se representan los resultados
de estandar de tiempo de manera que pueda transmitir informacién oportuna para

el departamento de Mina y Planeacion.

Diagrama por qué por qué. Proceso de acarreo de mineral.

Una vez obtenidos los resultados del estudio de tiempos, se analiza la

informacion a través del diagrama.

Procedimientos.

1. Realizar una lluvia de ideas definiendo el efecto y seleccionando las causas

potenciales. (Nivel 1). Las ideas y el borrador del diagrama se plasmaron en
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un pintarron pequefio para después vaciar la informacion en el software ya
mencionado.

Colocar las causas potenciales en el nivel 2 y para cada una de ellas,
preguntar ¢ Por qué sucede? maximo 5 veces. Si es necesario agregar mas
subclases, dependera del nivel segun la causa de la cual se deriva.

Una vez que se llega a la causa raiz, termina el ejercicio.

Finalmente se redacta un analisis mas detallado y un plan de mejora para

solucionar las causas y subclases.

Diagrama de Pareto.

Procedimientos.

1.

Identificar los datos principales, es decir, las causas que demoran el
proceso de acarreo, su tiempo promedio y su frecuencia durante el estudio.
El Pareto presentado representa los tiempos promedio de cada demora.
Se vacian los datos anteriores en la interfaz del programa “Minitab”,
anotando los encabezados de la tabla en la fila que no contiene nimero

asignado y es identificada por tener borde en la parte inferior de la celda.
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3. En el menu de herramientas se identifica la pestafia “stat” y se selecciona,
se despliega un menu y nuevamente se elige la opcion “Quality Tools”, por

ultimo, se selecciona la opcion “Pareto Chart”, ver figura 11.

Data Calc Stat Graph Additional Tools Window Help

Basic Statistics >
Regression >
ANOVA »
DOE »
Control Charts »
Quality Tools » Run Chart...
ReliabliRy/Survival = Pareto Chart...
Predictive Analytics >
Multiveriate > Individual Distribution identification...
> Johnson Transformation...
> Capability Analysis
> Capabllity Sixpack
> Tolerance intervals (Normal Distribution)...
Power and Sample Size » | Tolerance Intervals (Nonnormal Distribution)...
Gage Study »
Create Attribute Agreement Analysis Worksheet...
Attribute Agreement Analysis...
Acceptance Sampling by Attributes...
c1-T c2 Acceptance Sampling by Variables
DEMORAS TIEMPO TOTAL (VI RSP N
2 Fallas Sccoptram Varlability (:l‘:ln
3 Ingreso a mina
-~ No hay mineral 176
5 Trifico 18
6 Otras actividades 78
7 Incidente 38

Figura 11. Funcion Stat.

4. Posteriormente se desplegara otra ventana (figura 12), en donde se
colocaran los atributos correspondientes. En este caso se colocaron las
demoras en el textbox “Defects or atribute data in:” y los tiempos en el

textbox correspondiente a “Frecuences”.

Después de presionar el boton “Ok™ Automaticamente aparecera el diagrama de

Pareto generado, el cual se analizara en el apartado de Resultados.
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Pareto Chart

C1 DEMORAS
€2 NIEMPO TOTAL (MIN)

Defects or sttnbute data In DEMORAS

Freguences L TOTAL (VN

BY variabie n

porcent

Do not combine

et

© Combine remaining defects into one Catepory after this

feptional)

feptional)
|

Options

{
{
1
1
1

Figura 12. Asignacion de atributos.

Capitulo 4. Discusion y analisis de

resultados.

4.1 Resultados.

Tiempo estandar.

Los resultados que a continuacion se presentan engloban a los tiempos estandar

calculados, ver tabla 6, por lo tanto, al realizar la metodologia sefialada por el

autor citado se obtiene un estudio confiable al 95%. El calculo de las tolerancias

permitié obtener un tiempo justo para los operadores de volteo y operadores de

Scooptram. Durante la toma de tiempos, se recolectod informacién cualitativa que

permitio identificar las causas presentes en el proceso de acarreo de mineral.

Traslado
stock pile

Traslado Traslado Traslado
Demora stocka bypass bocamina
decarga bypass 29240a a

29240 bocamina stockpile

18.95 1
Stock 2104  4.73 17.74 22
Stock 2056  5.76 9.23 20.08

Tabla 5. Tiempo estandar por stock.

Cargado

Descarga
bocamina

Stock 2166  2.49

Distancia
ToTAL 98 Stock
a patio

stockpile
213 km

3.06 km
3.34 km

Traslado
bocamina
a bypass

37.3
56.9
58.3

3.68
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Cargado: Se observa que el tiempo de cargado varia segun el Rebaje, esto
se debe a que las distancias desde donde se recolecta el mineral hasta
donde se encuentra el stock o contrapozo metalero son diferentes. Es
importante mencionar que en ocasiones el mineral es cargado directamente
del Rebaje y no del stock, el tiempo estandarizado contempla ambas
modalidades.

Demora de carga: El tiempo por demora de carga es representado en
funcion al elemento anterior, pero también, en funcién al nimero de
camiones asignados para cada rebaje. El nimero maximo de camiones
asignados a un mismo lugar es de 5 y el minimo es de 1, por lo tanto, el
tiempo representado contempla desde 1 a 5 camiones. Debido a la
infraestructura de la mina, los operadores definieron el tipo “LIFO” (Last In,
First Out) como control de carga, es decir, el tltimo camion en llegar al
stock para cargar mineral era el primero en salir, esto lo decidieron asi para
evitar un caos vial mayor.

Traslado stock a bypass 29240: El bypass es una bifurcacion del camino,
utilizando uno para descender a los niveles y otro para ascender a
superficie, por lo tanto, la distancia varia, pero como se puede observar en
la tabla, los tiempos son muy similares. Los factores que afectaron a este
elemento son: condiciones de la rampa, estado mecanico de la unidad, la
distancia y, sobre todo, el peso de la carga de mineral transportada.
Traslado bypass 29240 a bocamina: Este trayecto fue afectado por las

mismas condiciones mencionadas en el elemento anterior, sumandose la
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posibilidad de que un vehiculo con sentido descendente se encuentre con
el trayecto de la unidad de volteo, incrementando el tiempo estandar al
existir dicha posibilidad. Este ultimo suceso es considerado en la causa
“trafico”.

Traslado bocamina a stock pile: Este elemento fue afectado por la entrada y
salida de vehiculos en la caseta de vigilancia principal, posteriormente
existia la posibilidad de que el pile loader se encontrara moviendo el
mineral para hacer espacio para la descarga del mismo.

Descarga: este elemento comienza con la maniobra de reversa realizada en
el patio stock pile y termina una vez que se haya enganchado la caja o
volteo nuevamente.

Traslado stock pile a bocamina: En este elemento se presenté una demora
que sucede cuando los 5 camiones son asignados al mismo sitio, ya que el
primer camion en descargar esperaba a que saliera el Ultimo camién de la
caravana para poder ingresar a mina, si no se hiciera asi, seria mayor el
tiempo perdido en realizar maniobras de reversa.

Traslado bocamina a bypass 29240: Como se menciond en su elemento
reciproco, al ser un camino de una sola via y de un tramo aproximado de
100 metros, se dificultan las maniobras de reversa para los camiones de
volteo, debido a sus dimensiones y a las condiciones de la rampa.

Traslado a stock: Al principio del estudio se encontré la rampa de descenso

en mal estado; filtraciones de agua excesivas y falta de mantenimiento por
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lo que se utilizé la rampa de ascenso para descender, generando mayor

trafico.

La suma de los elementos ya mencionados representa el tiempo ciclo por

vuelta.

Velocidad promedio de recorrido.

Posteriormente se calculd la velocidad promedio por Rebaje para determinar el
cumplimiento de la regla de transito interna, la cual establece el limite a 10 km/h.
Para este ejercicio son considerados los tiempos promedio de cada elemento, ver

tabla 6.

T;?;clid; Tgasl:sdso Traslado Traslado Traslado Traslado a Velocidad Dlsstte;nccklaade
yp bocaminaa stock pilea bocaminaa TOTAL Promedio )
. . stock patio
stockpile  bocamina bypass (km/h)

bypass 29240 a
29240 bocamina stockpile
Stock 2166 9.28 8.16 28.08 2.13 km
Stock 2104 17.00 ’ . . 5 13.07 40.71 3.06 km
Stock 2056 14.01 14.85 39.5 3.34 km
Tabla 6. Velocidad promedio de recorrido.

Para el célculo de la velocidad promedio se contemplaron los tiempos promedio

de traslado y utilizando la siguiente formula: Velocidad = £5tenciatm)
tiempo (hrs)

e Stock 2166: Velocidad promedio de 4.6 Km/h.
e Stock 2104: Velocidad promedio de 4.5 Km/h.

e Stock 2056: Velocidad promedio de 5.1 Km/h.

Las velocidades obtenidas nos permiten concluir que la velocidad promedio de
recorrido representa un 50% o menos de la regla establecida; por lo que se

observo que las rampas son el principal obstaculo para recorrer el trayecto a una
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mayor velocidad, ya que se encontraron en mal estado; sin balastrear y filtraciones

de agua excesivas.

La velocidad promedio mas alta pertenece al recorrido del Stock 2056, y en
efecto, se comprob6 que una parte del trayecto de Stock a Bypass se encontrd en
un estado relativamente bueno, lo que permitia a los operadores incrementar la

velocidad.

Diagrama de Pareto. Causas de demoras.

Una vez concluido el estudio de tiempos, se realiz6 un analisis para determinar
las demoras con mayor peso sobre el tiempo muerto en el proceso de acarreo y
posteriormente plantear alternativas para eliminar o controlar el 20% de las causas
gue generan un proceso de acarreo deficiente y, por lo tanto, incumplimiento del
plan de produccion. Al realizar el diagrama de pareto se determinaron las causas
gue tienen un mayor peso en el proceso de acarreo (figura 13), Salir de stock con
el 34.9%, Fallas scooptram con ell 27.3% e Ingreso a mina con 18.1%, estas tres

causas representan el 80% del tiempo total,por lo tanto, se debe poner mayor
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atencion en ellas. A continuacion se presenta un analisis detallado a través de un

diagrdma ¢ Por qué, por qué?.

Pareto Chart of Demoras

2000 "
1500
1000

500

Tiempo Total min

Demoras

Tiempo Total min 722 566 374 175 118 78 38
Percent 349 273 181 85 S.7 38 18
Cum % 349 622 803 887 944 982 1000

Figura 13. Demoras presentes en el acarreo.

- 100

80

60

Percent

- 40

- 20
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Diagrama ¢ por que, por qué?. Analisis de demoras.

Para llegar a la causa — raiz de las demoras presentes en el proceso de acarreo

de mineral, se realizo este diagrama, ver figura 14.

éPor

Efecto qué?

Tiempo de
espera para
iniciar el
recorrido

Disponibilidad
del

Scooptramp

Lucero

Tiempos de
espera para
ingresar a
interior mina

Tiempos de
traslado y
espera al no
haber mineral
0 aparato
disponible

éPor
qué?

Numero de
camiones
poblados al
stock

Otras obras
entorpecen el EE
proceso

Se carga de
Diesel al
iniciar el

turno

Seleda

mantenimiento|

Desplazamient Salea
o Innecesat superficie

Operadores
esperan a que
salga el
ltimo

Hora de
ingreso a

interior mina e

alinicio de
turno

No hay

mineral en E equipo apto ]

stock

No se tiene
disponible un

mmd € todas las L

comunicacion
eficiente

éPor
qué?

para cargar

éPor
qué?

No se pide
apoyo al
contratista

Otros equipos|

éPor
qué?

Por su

requieren [ 2 cidad de
planilla

Rertan :
orden
estorbando ’

No se cargo
en el turno
anterior

Operador
quiere salir
temprano

Se crea un
ciclo al no
cargar
(actitud de
operador)

El operador
2

Preventivo .
realizan la

Correctivo

Dificultad
para
retroceder
con camion
vacio

Rampa 29240
inhabilitada

Comunicacién|
deficiente

Leaky feeder
no funciona

areas de

interior mina

revision
mecinica
allas y
averias

durante el
no

equipo apto
para
transportar

Malas
condiciones
de larampa

221
traciones

e T ]
25

No se informa|
a contratista

tepetate

0 ha llegado
alugar

Contratista nol
Cammd cUmple con el

No se le da un
mantenimientol

levante

No hay taller
7 de
en interior |
acondicionar
mina

No se tiene un

o programado
No se le da
mantenimientol

Supervision
di nte

Aparato en

revision o

llenado de
diésel

Figura 14. Analisis de causa-raiz de demoras en el

acarreo.
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En el analisis realizado, se observa de una manera mas detallada las causas

principales que demoran el proceso de acarreo:

1. Tiempo de espera para iniciar el recorrido: Se observo que esta causa
depende del nUmero de camiones poblados a un lugar determinado, a
mayor numero de unidades, mayor es el tiempo de espera. En este caso,
todas las unidades fueron pobladas siempre al mismo lugar, debido a que
la empresa, Unicamente contaba con un equipo apto para cargar, los
demas equipos, por su capacidad de levante, no son los indicados. La
empresa contratista si contaba con un numero mayor de equipos aptos
para el cargado de unidades volteo, sin embargo, el supervisor de la
empresa nunca tuvo la iniciativa de solicitar el apoyo.

En esta misma causa, se observé que en ocasiones se realizaban otras
labores como rezagado, colocacién de servicios o transito de maquinaria,
las cuales entorpecian el cargado de las unidades de volteo.

2. Disponibilidad del Scooptram: Se observaron diversas subcausas
derivadas de esta. La primera de ellas es el tiempo empleado para cargar
con diésel los equipos, sin un orden o prioridad establecida y siempre al
iniciar el turno, esto se realizaba asi por no tener un equipo en condiciones
adecuadas para distribuir el diésel en interior mina. El lugar utilizado para
cargar el combustible fue el patio inmediato al portal, mismo lugar en
donde eran estacionados los equipos al finalizar el turno. Entre las razones
encontradas por las cuales no se abastecia con diésel a los equipos por

parte de los operadores fueron: Se creaba un ciclo al quejarse que los
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operadores del turno anterior no lo hacian, por lo tanto, ellos tampoco lo
harian y asi sucesivamente, la otra causa se atribuyd a que no se tenia un
horario especifico para la hora de salida, por lo tanto, si la mayoria de los
trabajadores decidia irse, lo hacian.

Otro factor importante es el mantenimiento, que en el caso del
mantenimiento preventivo como llenado de checklist por parte de los
operadores y mecénicos es obligatorio, pero en el caso del mantenimiento
correctivo, presentd elevados tiempos muertos en el equipo para cargar
unidades de volteo, se observo que el equipo ya se encontraba desgastado
y con arreglos mecanicos y eléctricos con una metodologia incorrecta, esto
con el fin de que el equipo funcionara por un tiempo mas, sin importar las
consecuencias a futuro.

El desplazamiento innecesario fue considerado ya que no hay razén por la
cual un equipo tenga que salir a superficie, a menos que se tratase de una
reparacion mas compleja, las razones por las que los equipos salian a
superficie era para el abastecimiento de diésel y al no haber un lugar
asignado para estacionar los vehiculos a fin de turno.

Tiempos de espera para ingresar a interior mina: Se presentaron dos
tiempos muertos en esta causa, los operadores de volteo, al venir en
caravana esperaban a que el ultimo camién de la misma saliera de mina,
esto por las malas condiciones de la rampa ya que los camiones una vez
ingresando a mina, no podian retroceder debido a las filtraciones de agua y
el tramo para retroceso del camion que falté por salir era demasiado largo

(hasta el bypass 29240). La hora de ingreso a interior mina fue la segunda
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causa, ya que los operadores esperaban al aparato de la empresa para
bajar en caravana y no estar dentro de mina el tiempo de ocio generado,
no surgio ninguna iniciativa por parte del supervisor de pedir apoyo al
contratista (ya que ellos ingresaban mas pronto), por lo tanto, ya se
encontraban cerca de los lugares de extraccion de mineral.

Tiempos de traslado y espera al no haber mineral o aparato disponible: Si
bien, todas las demoras son causas del incumplimiento del plan de
desarrollo y produccion y que a su vez van de la mano, la mas importante
fue la carencia de mineral, porque de ella, viene el atraso en el desarrollo
(frentes en mineral y rebajes listos para el corte vertical) y en la
barrenacién, por lo tanto, se gener6 un atraso en el acarreo. Como ya se
menciono, los retrasos en preparacion de rebajes vienen a raiz del
desarrollo del contratista y al tiempo muerto por no haber aparto para
rezagar y cargar el mineral. Dichos retrasos en ocasiones fueron
impredecibles debido a las condiciones ambientales como ventilacion y
fracturamiento de roca después de la voladura, por ello se genero atraso
en el turno.

Al no haber extraccion en rebajes de barrenacion larga, el acarreo mostré
ser ineficiente, ya que se terminaba el mineral de los rebajes minados con
Corte y Relleno, siendo los rebajes de barrenacion larga los que mayor
tonelaje aportan al plan de produccion.

Por ultimo, se observo una deficiencia en el medio de comunicacion en
interior mina, por lo tanto, los supervisores y los altos mandos no se

enteraban sobre las acciones correctivas que habian de realizarse
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inmediatamente. Se investigd la causa a esta deficiencia concluyendo que
el “Leaky Feader” no recibe mantenimiento ni actualizacién de las lineas
para tener un mayor alcance hacia los nuevos desarrollos.

Todas las causas analizadas en conjunto crean un mayor problema para el
cumplimiento del plan de desarrollo y produccion tanto como a la empresa,
como a la empresa contratista, en el capitulo siguiente se plantearan

recomendaciones para solventar estas deficiencias.
Estudio de tiempos de ciclo largo. Barrenacién con maquina de pierna.

Con el estudio de tiempos de ciclo Tiempo

, . i Elemento estandar
largo se obtuvieron tiempos estandar de

Barreno de 1.80 mts
de longitud en cuele
Barreno de 2.40 mts

barrenos en cuele (desarrollo), corte

vertical (produccion) y anclaje

de longitud en cuele

(fortificacion); El barreno, segun el tipo de  CEUWEIIOReEZRLR &
de longitud en corte

minado, tiene una pequefia variacién por vertical
Ancla Split Set de 1.80
el cambio de barra; de 1.20 mts a 1.80 mts de longitud

Tabla 7. Tiempo estandar por tipo de barreno.
mts y de 1.80 mts a 2.4 mts, ver tabla 8.

Ademas, se recolect6 informacién cualitativa que permitié conocer las demoras
presentes en este proceso. De la misma manera, se permitié estandarizar el
tiempo que podria emplearse en terminar cierto trabajo de barrenacion, basado en

los tiempos obtenidos por barreno.

El tiempo estandar presentado en la tabla 8 considera a los tiempos por cambio

de barra hexagonal, barrenos encontrados con fallas geoldgicas, fallas en
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maquina de pierna y cualquier otro suceso que se presentd durante el proceso. La
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Figura 15. Plantilla de barrenacion a seccion 3x3.

habilidad de los perforistas y ayudantes también influy6 en el tiempo, pero al ser
estandarizado, se contemplaron esas pequefias variaciones de ritmo y habilidad.
Para el caso del barreno en minado de corte vertical, Unicamente se considero la

longitud de 2.40 mts. ya que es un estandar interno.

Se realizé un analisis segun la seccion empleada en la mina Lucero para
determinar el tiempo estandar de barrenado. El cuele se utiliza en desarrollo en

obras como accesos, cruceros, siles y nichos; ver figura 15y 16.

Seccion 3x3
e Barrenos dados: 39 e Longitud de barrenacion: 1.80
e Barrenos cargados con explosivo: mts.
34
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Tiempo estandar por barreno: e Tiempo estandar por barreno:

4.16 min. 6.16 min.
Tiempo estandar de barrenacion: e Tiempo estandar de barrenacion:
2 horas y 42 minutos. 4 horas.

Longitud de barrenacion: 2.40

mts.

Figura 16. Plantilla de barrenacion a seccion 2.5x2.5.
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e Barrenos dados: 34

e Barrenos cargados con
explosivo: 29

e Longitud de barrenacion: 1.80
mts.

e Tiempo estandar por barreno:
4.16 min.

e Tiempo estandar de
barrenacion: 2 horas y 21
minutos.

Estudio de tiempos de ciclo largo.

Longitud de barrenacion: 2.40
mts.

Tiempo estandar por barreno:
6.16 min.

Tiempo estandar de
barrenacion: 3 horasy 29

minutos.

Se presentan los resultados de los tiempos obtenidos por area de trabajo

debido a que presentan variacién en los factores incidentes en el proceso.

Rebaje 2241.

En la tabla 8 se presenta un resumen general de los tiempos obtenidos en este

rebaje y el porcentaje obtenido por turno.

Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

Corte Vertical Cuele y fortificacion ~ Cuele en mineral

Muestra 1 Muestra 2
Operacion Cuele en mineral Fortificacion
Tiempo de Operaciones Esenciales (min.) 188.5 31.4% 203
Tiempo de Operaciones Auxiliares (min.) 190.5 31.8% 229
Tiempo Muerto (min.) 221 36.8% 168
Barrenos por Turno 34 24
Escala en metros 1.8 1.8

198 33.0% 163 27.2% 163 27.2%
234 39.0% 286 47.7% 350 58.3%
168 28.0% 151 25.2% 87 14.5%
19 29 34
2.4 1.8 1.8

Tabla 8. Resumen general por muestra.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de los tiempos muertos ya que en

conjunto con los tiempos auxiliares representan el mayor porcentaje de tiempo por
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turno y para determinar aquellos elementos en los que se debe proponer un plan

de accion para reducir o eliminar dichos tiempos.

En todas las muestras tomadas, comparando los tres tipos de tiempos, nunca
fue mayor el tiempo de operaciones esenciales, obteniendo un promedio de 30.4%
por turno para barrenar y/o cargar con explosivo los barrenos, es decir 3 horas de

turno efectivo.

En la tabla 9 se observan los tiempos tomados por todas las muestras, nos

enfocaremos en los tiempos auxiliares y tiempos muertos.

Muestras

Tiempo Causa P 3 4 5 6
Tiempo Barrenacion 147 161 139 198 163 115
Productivo Cargado de explosivo 415 42 39 0 0 48
Alimentos 42 31 30 45 36 45
Preparacion 62 72 108 16 26 20
Rezagado 0 0 55 0 70 170

Pueble 10 45 27 60 15 17
Topografia 0 30 0 23 0 30

Tiempo Supervision 0O 0O 0 18 41 12
Auxiliar Polvorero 0o 0 O 5 8 5
Orden y limpieza 6 7 3 18 22 12

Muestras 0 0O 30 20 27 O

Traslado 46,5 35 45 22 21 20

Prep. Ingreso a mina 24 9 0 7 20 19

Limpieza de barrenos 0 0 12 0 0 0

Inicio de Pueble 0 10 10 0 O 8
Ventilacién 109 55 43 36 0 17

Tiempo Jackleg 0 0 0 0 5 O
Muerto  Material 0 13 0 0 0 oO
Ocio 72 50 14 62 20 10

Post turno 40 40 45 70 72 52

TOTAL 600 600 600 600 600 600

Tabla 9. Clasificacién de tiempos por muestras.
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Tiempos auxiliares.

En este apartado, se analizaran Unicamente los elementos que puedan ser

manipulados por el departamento de mina.

Se observa que en las muestras 4 y 6 para el elemento “Alimentos” se llega al
limite permisible por la empresa, por lo tanto, el tiempo excedente se trasladoé a
tiempo de “ocio”. En relacion al tiempo de preparacion, se observé que se amacizo
por mucho tiempo en el lugar, el motivo fue que en el avance de la frente se
presentd una falla geoldgica en el cielo y al alto de la obra. El tiempo de rezagado
en la muestra 6 resultd ser muy elevado, esto se debid a que el aparato emitio CO

en exceso, por lo que existio la necesidad de ventilar.

Para el elemento “supervision”, se observa un déficit de tiempo en las muestras
1, 2y 3, se debe a que no existio visita a los trabajadores, lo cual representa un
area de oportunidad. De la misma manera el tiempo del polvorero, se observé que
desde antes de ingresar a interior mina, se realizaba el pedido de “gastos”, sin ver
primero las necesidades en el terreno. Los tiempos relacionados a la preparacion
para ingresar a mina se consideraron excesivos, ya que una vez que los
trabajadores hayan sido poblados, deben dirigirse al comedor para tomar su

tiempo de comida.

Tiempos muertos.

En la figura 17, se observa que el Pos —turno es la causa principal, con el
analisis realizado se observo que los trabajadores salieron mas temprano a
bocamina debido a que este lugar es el mas cercano asi que una vez que
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terminaban su labor poblada, se iban. El tiempo relacionado con ventilacion se
derivo de la relacion de longitud de la obra, ya que mientras mas avance presente
mas tiempo tardd en limpiar el aire de gases y polvos toxicos. El tiempo ocio
represento un porcentaje considerable pues como se menciond, se observo que
después de la comida, utilizaban tiempo para platicar y después, durante el
trabajo. Dentro de elementos “other” se encuentra Tiempo perdido para iniciar
platica de pueble, tiempo perdido por falla en maquina de pierna y tiempo perdido

al no haber material.

Pareto Chart of Causa

900 . 100
-
800 .
700 80
600 .
a 60 ¢
£ 500 Y]
@ -
- [T
= 400 o
40
300
200 20
100
0 | L "o
Causa Postturne Ventilacién Qcio Jackleg Other
Tiempo 319 260 228 59 41
Percent 35.2 28.7 25.1 6.5 4.5
Cum % 352 63.8 89.0 955 100.0

Figura 17. Pareto de demoras, andlisis de tiempo muerto.

Rebaje 2144.

Se obtuvieron los tiempos muertos del rebaje con 4 muestras. Se observa en la
tabla 10 que el tiempo de operaciones esenciales no excede nunca el 26%, por lo
tanto, se tiene un promedio del 19% en operaciones esenciales, es decir, casi dos
horas por turno. En la muestra nimero dos, se observan 35 barrenos por turno,

eso indica que Unicamente ese dia se termind la perforacién de cuele para
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posteriormente disparar. Se realiza el andlisis de demoras para determinar las

causas del tiempo muerto.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Operacion Cuele en min Cuele en min Cuele en min Cuele en min

Tiempo de Operaciones Esenciales (min.) 39 7% 150 25% 143 24% 115 19%
Tiempo de Operaciones Auxiliares (min.) 340 57% 301 50% 218 36% 249 42%
Tiempo Muerto (min.) 221 37% 149 25% 239 40% 236 39%
Barrenos por Turno 10 35 27 22

Escala en metros 1.8 1.8 1.8 1.8
Metros Barrenados 18 63 48.6 39.6
Barrenos por hora 15% 18 17 11

Tabla 10. Resumen general por muestra.

Tiempos Auxiliares.

En la tabla 11 se observan los tiempos obtenidos para este rebaje, se observé
una longitud de 120 mts de avance aproximadamente, los cual dispar6 tiempos de
rezagado y ventilacion. En estas muestras, solamente se observa un déficit de
visita de supervision en dos de ellas, pero como ya se menciond, el jefe de turno
debe asistir a todos los lugares para dar indicaciones y recomendaciones y asi
evitar un mal seguimiento al ciclo del rebaje. Los tiempos de traslado oscilan entre
los 25 a 63 minutos, esto dependio de la disponibilidad del equipo para el

transporte de personal.

Tiempos Muertos.
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Muestras

Tiempo Causa 1 2 3 4
Tiempo Barrenacion 39 116 97 115
Productivo Cargado de explosivo 0 34 46 O
Alimentos 23 25 45 31
Preparacion 92 70 47 74
Rezagado 83 58 0 67
Pueble 74 12 23 12
Topografia 0 24 0 O
Tiempo  Supervision 0O 15 13 O
Auxiliar  Polvorero 0O O 0 ©O
Ordeny limpieza 4715
Muestras 0 OO 172
Traslado 39 63 38 25
Prep. Ingreso a mina 25 16 20 17
Limpieza de barrenos 0 11 17 O
Inicio de Pueble 6 0 5 2
Ventilacion 152 74 0 4
Tiempo Jackleg 0O O 0 oO
Muerto Material 0O 0O 10 O
Ocio 7 0 149 121
Post - Turno 56 75 75 109
TOTAL 600 600 600 600

Tabla 11. Clasificacion de tiempos por muestras.

En la figura 18 se observan las causas que ocasionaron el tiempo muerto en el
Rebaje 2144, el tiempo representa al total de las 4 muestras tomadas. Se obtuvo
nuevamente el tiempo de post —turno como el principal tiempo muerto y en efecto,
en ocasiones el transporte abandonaba la mina a las 16:30 hrs. Se observé que el
tiempo de ocio esta relacionado con la cercania del lugar, ya que no se requirid
demasiado tiempo en traslado, por lo cual tenian tiempo de platicar. La ventilacion,
a pesar de estar fuera de la regla 80 — 20 también present6 un porcentaje
importante, ya que, con los tiempos obtenidos por este elemento, el departamento
de planeacion e ingenieria realizo ajustes para minimizar estos tiempos'y,

ademas, este tiempo se presento en su mayoria por no dejar ventilando después
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de la voladura. Por ultimo, se observa que otras causas representan el 2.7%
causado por falta de material para trabajar y tiempo muerto al esperar a que todos

los trabajadores estuvieran presente en la platica de 5 minutos y pueble.

Pareto Chart of Causa
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600 »
O Ed
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300
200
20
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0 0
Causa Post - Turno Ocio Ventilacién Other
Tiempo 315 277 230 23
Percent 373 328 27.2 2.7
Cum % 373 701 973 100.0

Figura 18. Pareto de demoras, analisis de tiempo muerto.

Rebaje 2146.

Se obtuvieron los tiempos de operaciones esenciales, tiempos auxiliares y

tiempos muertos correspondientes a este rebaje, obteniendo los siguientes

resultados, ver tabla 12.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Operacion Corte Vertical Corte Vertical Corte Vertical Corte Vertical
Tiempo de Operaciones Esenciales 195 33% 307 51% 218 36% 244 41%
Tiempo de Operaciones Auxiliares 187 31% 200 33% 288 48% 195 33%
Tiempo Muerto 218 36% 93 16% 94 16% 161 27%
Barrenos por Turno 32 44 29 40

Tabla 12. Resumen general por muestra.

Se observa en este rebaje un tiempo de operaciones esenciales relativamente
mayor a los rebajes anteriores, obteniendo un promedio de 40%, es decir, cuatro
horas de operacion. En las muestras 2 y 4 se observa un tiempo de operacion

mayor a cada uno de los tiempos restantes.
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Tiempos auxiliares.

En la tabla 13, se observan los tiempos auxiliares presentes en este rebaje. Los
tiempos relacionados a la platica de pueble y mayores a 30 minutos se
presentaron los dias martes, ya que se llevaron a cabo platicas de seguridad en
comunidad. En este lugar, se observé una visita constante por parte de la
supervision, pero esto se debia a condiciones relacionadas con seguridad y
operacion, por lo tanto, el lugar requirié de un seguimiento mas cuidadoso. De la
misma manera se observo que el polvorero asistia mas a este lugar que a otros,
esto fue debido a la cercania con el polvorin. Los tiempos de traslado dependieron
del medio de transporte, reduciendo el tiempo cuando se utilizé el camién de
personal, pero en la muestra 4 se observa un tiempo de 76 minutos, esto porque

ese dia se le realiz6 servicio a la unidad de transporte de personal.

De la misma manera se observa tiempo de preparacion por encima de los 13
minutos, esto dependi6 de la habilidad de la supervisidén para explicar el pueble a

los trabajadores.
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Muestras

Tiempo Causa 1 2 3 4
Tiempo Barrenacion 135 257 145 201
Productivo Cargado de explosivo 60 50 73 43
Alimentos 45 45 44 31
Preparacion 38 36 12 56
Rezagado 0O 0 145 O
Pueble 4 45 10 15
Topografia 0O 0O O O
Tietapo Audliar Supervision 15 5 12 O
Polvorero 10 8 12 O
Orden y limpieza 25 7 13 4
Muestras 0O 12 0 O
Traslado 30 28 27 76
Prep. Ingreso a mina 20 14 13 13
Limpieza de barrenos OO ONN0
Inicio de Pueble 0O 0O O 5
Ventilacion 0O 0O O O
Tiempo Muerto Jackles O 0080
Material 0O 0O O o
Ocio 65 43 27 7
Post - Turno 153 50 67 149
TOTAL 600 600 600 600

Tabla 13. Clasificacion de tiempos por muestras.

Tiempos muertos.

Se observa en la figura 19, que al igual que en los demas lugares se obtuvo con

mayor porcentaje el tiempo de post — turno el motivo fue que todos los

trabajadores salian juntos en el camion de personal. El tiempo ocio obtenido fue

por un corto en la energia eléctrica, esperando la reconexién para poder calentar

sus alimentos. Por ultimo, se obtuvo en la muestra 4 una espera de cinco minutos
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para iniciar el pueble, lo que nos permitié concluir que esta cuadrilla se comporto
de manera puntual.

Pareto Chart of Causa
600

80
400

60
300

Tiempo
Percent

200

100

0

Causa Post - Turno Ocio Other
Tiempo 419 142 5
Percent 74.0 251 09

Cum % 74.0 99.1 100.0

Figura 19. Pareto de demoras, andlisis de tiempo muerto.

Rebaje 2056.

Los tiempos obtenidos de este rebaje se enfocaron al desarrollo de un
contrapozo ranura. Por las dimensiones de la obra, el tiempo de operaciones

esenciales mostré ser minimo, ver tabla 14.

Muestra 1 Muestra 2
Operacion Contrapozo Contrapozo
Tiempo de Operaciones Esenciales 80 13% 145 24%
Tiempo de Operaciones Auxiliares 292 49% 200 33%
Tiempo Muerto 228 38% 255 43%
Barrenos por Turno 20 20

Tabla 14. Resumen general por muestra.

Se observan tiempos auxiliares y tiempos muertos con un tiempo muy parecido
y como ya se menciond, para ambos se analiza un contrapozo con una plantilla de

20 barrenos.

Tiempos Auxiliares.
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Cémo puede observarse en la tabla
Tiempo  Barrenacidn 42 105
. Productivo Cargado de explosivo 38 40
15, en la muestra 1, se tienen 74 FTT— P 2
Preparacion 19 25
minutos para pueble, como ya se Rezagado 0 0
Pueble 74 12
menciond anteriormente, los tiempos . Topografia 0 28
Tiempo  Supervision 5 12
. Auxiliar  Polvorero 0 0
elevados Unicamente se presentaron Ordeny limpieza 13 28
Muestras 10 0
los dias martes. A pesar de haber Traslado , 45 40
Prep. Ingreso a mina 20 10
. . Limpieza de barrenos 71 0
disparado en las dos ocasiones, no se Inicio de Pueble 6 50
Ventilacidn 0 0
presento el polvorero para preguntar Tiempo Jackleg 0 0
Muerto Material 0 0
. . L. QOcio 157 142
por el explosivo requerido. Por ultimo, Post - Turno 65 63
TOTAL 600 600

se presentd un tiempo de 71 miNUtoS  Tapia 15. Clasificacion de tiempos por muestras.
por limpieza de barrenos, estos tiempos son impredecibles ya que se encontraron

fallas en la veta, por lo que fue necesario realizar este reproceso.
Tiempos muertos.
Los tiempos muertos presentes para este rebaje fueron los siguientes:

Se observa en la figura 20 que el tiempo ocio represento el 61.9% del tiempo
muerto total, y como se comentd anteriormente, la barrenacion en contrapozo es

breve, al ser una plantilla de 20 barrenos, sin embargo, en ocasiones el tiempo de
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preparacion dependeré de la longitud del avance y las condiciones del lugar de

trabajo.

Pareto Chart of Causa
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100 20
0 0
Causa Ocio Post - Turno Inicio de Pueble Other
Tiempo 299 128 56 0
Percent 619 265 116 0.0
Cum % 619 88.4 100.0 100.0

Figura 20. Pareto de demoras, andlisis de tiempo muerto.

Se observé nuevamente tiempo perdido por post — turno, ya que dia a dia se
presento este elemento. Por ultimo, el tiempo de espera para inicio de pueble
permanecio constante durante las muestras, lo que requiere atencion para la

minimizacion de este tiempo.
Rebaje 2129.

Se obtuvieron los tiempos de operacion, auxiliares y muertos para el rebaje
2129. En la tabla se observa una disminucion en el tiempo de operaciones
esenciales, para lo cual se realiz6 el andlisis correspondiente para determinar las

causas, ver tabla 16.
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Para este rebaje se obtuvo un promedio del 29% de operaciones esenciales,

muy parecido al de todos los demas, un 40% en promedio por operaciones

auxiliares y un promedio de 30% de tiempo muerto.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Operacion Corte Vertical Corte Vertical Corte Vertical
Tiempo de Operaciones Esenciales 263 44% 176 29% 89 15%
Tiempo de Operaciones Auxiliares 268 45% 189 32% 271 45%
Tiempo Muerto 69 12% 235 39% 240 40%
Barrenos por Turno 31 12 9

Tabla 16. Resumen general por muestra.

Tiempos auxiliares.

En la tabla 17 se observan Tiempo Causa 1 2 3
Tiempo Barrenacion 217 131 62

tiempos de preparacién Productivo Cargado de explosivo 46 45 27
Alimentos 45 34 45

relativamente elevados, por lo :Zzzzzon 707 108 903
Pueble 22 12 15

que se observoé que el rebaje Topografia 0 0 0
Tiempo  Supervision 0 12 7

requirié de la instalacion der Auiiliar - Polvorero o 00
Orden y limpieza 16 15 25

L. i Muestras 0 0 0
servicios y tiempo empleado Traslado 91 70 53
Prep. Ingreso a mina 17 28 33

para el amacice. A pesar de ser Limpieza de barrenos 0 0
Inicio de Pueble 10 3

- . Ventilacion 0 0 0

el lugar mas alejado y esto se Tiempo  Jackleg 0 - 0
Muerto  Material 0 58 0

vio reflejado en los tiempos de Ocio 19 105 165
Post - Turno 40 45 72

traslado, se observa que la TOTAL 600 600 600

Tabla 17. Clasificacion de tiempos por muestras.
supervision tuvo una visita

constante. De la misma manera, al ser un lugar cerca de los polvorines, se pedian
los gastos en el transcurso del recorrido. Por ultimo, se observo que el tiempo

empleado para preparacion de ingreso a mina es persistente y elevado.

Tiempos Muertos.
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Se observa que el 53.1% del tiempo (ver figura 21), fue representado por el tiempo
de ocio, esto fue ocasionado por las buenas condiciones del lugar. El ocio se
genero antes de disparar, puesto que los perforistas “estimaron” el tiempo
necesario para cargar los barrenos acumulados, por lo tanto, esperaban el
explosivo para inmediatamente trasladarlo al lugar de trabajo después de haberlo
recibido. Se generd otro tiempo ocio al esperar la hora para iniciar la voladura, ya
que al ser el lugar mas lejano y por el que no transitaba gente, lo mas conveniente
era que ellos mismo iniciaran la voladura y no el supervisor como se estableci6. El
28.9% fue representado por el tiempo de post — turno el cual se generé
diariamente. EIl tiempo relacionado al no haber material se presenté en este rebaje
faltando mangueron para los servicios de aire. Los tiempos relacionados por fallas
0 averiasen la maquina de pierna fueron de 4.6%, los cuales, fueron minimizados
por los mismos perforistas al cambiar las piezas con otra maquina averiada. Por
ultimo, en el apartado “other” fue representado por el tiempo de espera para iniciar
la platica de pueble.

Pareto Chart of Causa
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Causa Ocio Post - Turno Material Jackleg Other
Tiempo 289 157 58 25 15
Percent 531 28.9 10.7 4.6 28
Cum % 53.1 82.0 92.6 97.2 100.0

Figura 21. Pareto de demoras, andlisis de tiempo muerto.
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Tiempos muertos. Analisis general.

Se obtuvo un analisis general de los tiempos muertos en la mina Lucero, es
decir, la suma de los tiempos muertos presentes en cada rebaje, obteniendo que
el 77% de los tiempos muertos se deben a los tiempos de post — turno y tiempo
ocio, por lo tanto, si se quiere iniciar con un plan de incremento de productividad,

debe comenzarse desde estos dos elementos, ver figura 22.

Pareto Chart of Causa
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Tiempo 1338 1235 490 117 165
Percent 40.0 36.9 146 35 49
Cum % 40.0 76.9 916 951 100.0

Figura 22. Analisis general de tiempo muerto.

4.2 Importancia o trascendencia.

Con la aplicacién del estudio de tiempos y andlisis de la informacién cualitativa
y cuantitativa se logré determinar las principales deficiencias en el proceso de
extraccion, asi como la causa - raiz. De la misma manera, el departamento de
mina podra planear y/o manipular la informacion para balancear la produccion
diaria segun los lugares de cargado y observando los principales factores que

afectaran el proceso de barrenacién para asi plantear estrategias de optimizacion.

Péagina | 93



Podra estandarizar sus operaciones reduciendo la variabilidad en las

metodologias empleadas.

Dichos datos beneficiaran al departamento de planeacion ya que podran
disponer y actualizar la informacion para proyectos posteriores, tales como la
planeacién a largo plazo (LOM), planeacion mensual y semanal de produccién y

desarrollo.

Conclusiones y recomendaciones.

Gracias a la naturalidad del disefio de este proyecto, se permitié conocer la
relacion existente entre los procesos estudiados y la problemética principal y sobre
todo confirmando los fendbmenos a través de herramientas estadisticas y
administrativas. Con el conocimiento adquirido en campo al realizar cada uno de
los estudios, se permitié generar informacion novedosa y detallada sobre los
elementos que producen una deficiencia en dichos procesos y generando
estandares de tiempo utilizables para las futuras planeaciones de operacion en la
mina Lucero. De la misma manera, a través de la informacion obtenida, se
rompieron paradigmas establecidos por la superintendencia del departamento de
mina relacionados a las deficiencias presentes en los procesos de acarreo y
barrenacion, tales como la actitud de los trabajadores empleados por la empresa

como los trabajadores empleados contratistas.

Los tiempos muertos estudiados ocasionaron un retraso en serie al proceso
general de explotacion y extraccion de mineral, dependiendo el tonelaje de mineral

a extraer con las unidades de volteo del proceso de barrenacion y este ultimo del
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desarrollo generado por la empresa y las empresas contratistas. Se confirmé que
en la mineria subterranea existe un dinamismo muy complejo, ya que es un
proceso que no puede alcanzar la excelencia operacional por el simple hecho de
que la materia prima extraida proviene de algo impredecible; “la madre naturaleza”
pero si pudiendo controlar dichas operaciones con el apoyo de los departamentos
especializados como mantenimiento, geologia y planeacion e ingenieria
(topografia y ventilacién) basando los conocimientos en explotacion de minas
subterrdneas y sumando a estas disciplinas, estrategias de mejora de procesos y

calidad.

Con las recomendaciones planteadas en el transcurso del proceso para la
mejora del proceso se logré una mejora en la logistica de las actividades
cotidianas, tales como el horario de comida de los operadores de volteo y la
implementacion de la radiocomunicacion para eliminar tiempos de espera durante

el proceso de cargado y de traslado a stocks para el cargado de mineral.

Con los resultados obtenidos, se permitirdn implementar planes de mejora para

controlar o eliminar las deficiencias presentes.

Recomendaciones.

Las recomendaciones que a continuaciéon se presentan incrementaran el
cumplimiento de los planes de desarrollo y produccion, durante el trascurso del
proyecto, se propusieron cambios e incluso fueron aplicados sin metodologias
para verificar el cumplimiento de estos planes de mejora, sin embargo, se propuso

aplicar metodologias como el ciclo PDCA para su monitoreo.
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Proceso de acarreo de mineral.

Las recomendaciones planteadas para el acarreo de mineral se presentan en
un diagrama “¢ Como, como?, si bien existen herramientas para llevar un mejor
control de este proceso, para las cuales se necesita una persona encargada del
seguimiento de las mismas se propone contar con un supervisor de calidad, de
manera que implemente herramiendas para el aumento de la productividad y

mejora continua, detectando la raiz de las areas de oportunidad; ver figura 23.
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Figura 23. Propuestas de mejora.
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Adicionalmente se propone:

e Balancear la produccion de manera que cuando se tenga el mineral
suficiente en stock, acarrear Unicamente lo necesario para cumplir con el
plan de produccion.

¢ Designar fijamente o en su defecto, indicar a los operadores poblados para
la extraccion de mineral que mientras no se encuentre realizando su labor,
acarree tepetate proveniente de las obras de la empresa contratista, de
esta manera se permitira dar ciclo de minado a los silles y aumentara el
cumplimiento del plan de desarrollo.

e Poblar uno o dos viajes de tepetate al iniciar el turno mientras se acumula
mineral en los stocks, de eta manera se minimizan los tiempos muertos y se
limpian las frentes desarrolladas por el contratista, permitiendo comenzar
con la barrenacion tempranamente.

¢ Implementar el uso de los tiempos estandar para pago al contratista, de
esta manera, se establecera el tiempo estandar por cucharon de

scooptram, evitando pago excesivo.

Proceso de barrenacion con maquina de pierna.

Como se menciond en los resultados, Los tiempos muertos principales en el
proceso son: El tiempo generado después de salir a superficie, tiempo de ocio,
ventilacion y puntualidad para iniciar la platica de pueble, por lo cual se

recomienda la siguiente:

Pagina | 98



Planear una tarea b, en caso de que algo falle, de manera que no se
mantengan en tiempo muerto o tiempo de ocio los perforistas.

Priorizar el recorrido de la supervision segun las necesidades en el turno,
de esta manera se resolveran los imprevistos como bombeo, ventilacion,
regado de la obra y amacice en la misma.

Uso de pintura en aerosol para la marcacion de secciones en sill y
contrapozos, linea de rezagado, desbordes e indicaciones.

Supervision de paralelismo y simetria de barrenacion, de esta manera se
evitara la perdida de mineral por “dilucion”.

Establecer un horario para el cargado de explosivo y un horario de

salida, de manera que pueda aprovecharse mayor tiempo.

Adicionalmente se propone:

Implementacion de inventarios minimos para el explosivo y materiales de
sostenimiento, acero, herramienta, tuberias y conexiones, de esta forma,
se disminuiran los costos mensuales.

Implementacion de KPI'S de rendimientos en acero, factores de carga en
explosivo y consumo de diésel en maquinaria, se generara informacién
para la toma de decisiones relativas a la planeacién de nuevas obras, se
permitira monitorear el acero y detectar anomalias.

Uso de sacabrocas para aumentar la vida util de las mismas,
actualmente, la metodologia para hacerlo es golpear la broca
directamente con un marro, lo que disminuye el tiempo de vida de la

broca.
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e Capacitar al personal en diversos puestos, de manera que se pueda
equilibrar el trabajo segun las necesidades requeridas, de esta manera
se contara con trabajadores especializados que puedan resolver
multiples tareas.

e Uso de método simplex para maximizar las onzas segun el tonelaje
extraido a patio stockpile, actualmente el método utilizado se basa en la

mezcla de leyes con promedio ponderado (composito).

Aclarando que la muestra inicamente contemplé a los trabajadores de la
empresa, se recomienda realizar estudios posteriores para determinar las
deficiencias de las empresas contratistas, especificamente con el plan de
desarrollo, con lo poco que se observo, se logré determinar que no tienen una
planeacion bien establecida para el seguimiento de los planes semanal y mensual,
por lo que se recomienda elaborar una grafica de Gantt con holguras (dado el
dinamismo de la mina) y posteriormente elaborar una red para determinar la ruta

critica.

Exigir el control de insumos al contratista de manera que pueda medirse y asi

reducir los costos de operacion.

Datos de la empresa o institucion.

A) Marco contextual.

Bolafitos se localiza 10 kilometros al noroeste de la ciudad de Guanajuato, en

el estado del mismo nombre, siendo el segundo distrito histérico de plata mas
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grande de México Yy abarca GUANAJUATO eNDEAVOUR SILVER PROPERTIES ENDEAVOUR @Y

La Luz Veta Madre

aproximadamente 2,500
hectéreas. Bolaitos tiene
acceso via caminos municipales

y cuenta con buena

infraestructura local, incluyendo

" ©

~  cITY OF
/ GUANAJUATO)

energia proveniente de la red

- Figura 24. Propiedad de End Silver.
eléctrica estatal; por otro lado, 'gura =4, Fropiedad de Endeavour Sver

tiene a su disposicion suministros, servicios y mano de obra local en la cercana
ciudad de Guanajuato, ver figura 24. El subdistrito de Bolafitos se caracteriza
por multiples vetas epitermales de baja sulfuracion de tipo subparalelo,
normalmente de miles con capacidad para 1,500 toneladas por dia, misma que
produce concentrados de plata-oro de alta ley. La mina brinda empleo a 500

trabajadores y 252 contratistas.

Actualmente la operacidon en mina tiene un rol de trabajo de “10x5”, es decir, 10
dias de trabajo en turnos de 10 horas y 5 dias de descanso. Para este proyecto
Gnicamente se considera el primer turno, abarcando desde las 07:00 am hasta

las 17:00 pm.

B) Organigrama.
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Figura 25. Departamentos de Unidad Bolafiitos.
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C) Misioén.

Detectamos, desarrollamos y operamos minas de plata de una forma sustentable, a
fin de crear valor para nuestros grupos de interés. Mediante una mejora constante en
nuestras actividades y en la forma de llevarlas a cabo, nuestro objetivo es hacer una
diferencia positiva en la vida de las personas. Ademas de maximizar el potencial de
nuestras operaciones existentes, contamos con una atractiva cartera de proyectos de
exploracion y desarrollo que facilitan nuestro objetivo de convertirnos en un productor
de plata de primer nivel. En Endeavour Silver nos esforzamos por crear valor social,

ambiental y econémico para todos nuestros grupos de interés.
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ANEXOS

Anexo A. Instrumentos de Recogida de datos.

@ MINA BOLANITOS Hoja de trabajo de Estudios de
\ S Tiempos
Analista: Pedro Araujo Ramirez N
Operacién/Proceso _ Fecha de Inicio: 23-ene-20
Analizada (o): Acarreo de Mineral Fecha de Fin: 23-mar-20
Areao Departamento: |Departamento de Mina Estudio numero: 1

. Unicos: .
Estudio de elementos: Comunes: X Hoja 1 de 2

Traslado Traslado Traslado Traslado mSCfI pci6n de |a
Lecturas Bypass 29240 | Bocamina a Stockpile a Bocamina a Descarga
a Bocamina Stockpile bocamina | Bypass 29240 operacion

1 2.20 2.88 1.73 22.35 0.75 Los elementos

2 218 2.83 1.45 1.63 0.33 |comunes pertenecen al

3 1.83 2.92 1.70 1.80 1.05 proceso de acarreo de

4 2.38 2.80 2.18 2.33 0.45 mineral pero para su

5 3.08 2.95 1.45 4.56 0.55 célculo requirieron un

6 4.83 3.62 2.03 1.75 0.30 mayor nlimero de

7 283 267 2.05 2.57 0.32 lecturas a considerar,

8 2.25 2.35 2.45 2.07 0.47 por eso se realizaron

9 2.38 2.40 3.39 1.85 0.88 en un formato

10 3.43 2.27 1.67 3.07 0.68 independiente.

11 3.42 3.67 2.45 1.98 1.08

12 3.35 3.97 257 243 0.57

13 3.05 3.00 1.98 1.50 0.60

14 223 3.20 1.35 2.18 0.68

15 1.97 3.82 1.45 2.78 0.55

16 2.62 2.33 2.13 2.25 0.35

17 1.72 3.94 1.80 2.45 0.32

18 2.12 2.98 1.73 22.35 0.40

19 2.02 2.63 1.45 1.63 0.30

20 1.75 2.13 1.70 1.80 0.38

21 2.30 2.63 2.18 2.33 1.83

22 1.77 3.05 2.48 1.88 0.40

23 217 2.27 2.92 1.85 0.77

24 247 2.48 2.85 1.75 0.92

25 2.47 2.20 3.10 2.13 0.60

26 2.57 3.55 2.55 2.40 0.80

27 2.10 3.95 1.82 1.75 0.27

28 2.15 2.93 2.30 2.18 0.22

29 2.08 3.07 1.40 1.24 0.27

30 2.15 3.35 2.15 3.77 0.58
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Traslado

Traslado

Traslado

Traslado

I_ectu ras Bypass 29240 | Bocaminaa Stockpile a Bocamina a Descarga Hoja 2 de 2
aBocamina Stockpile bocamina Bypass 29240
31 1.60 3.07 1.80 1.37 0.92
32 1.08 3.37 1.55 1.82 0.35
33 1.88 3.28 4.98 7.98 2.04
34 2.60 3.28 15.68 1.95 0.43
35 2.33 3.30 1.93 2.33 0.52
36 2.23 3.12 2.92 3.62 0.48
37 2.40 3.03 1.42 2.65 0.70
38 2.07 2.50 1.18 2.95 0.55
39 2.23 2.30 1.90 2.45 0.35
40 2.40 2.77 1.69 2.15 0.38
41 7.65 2.73 1.80 1.48 0.45
42 2.53 2.42 1.63 1.77 0.25
43 2.57 2.53 1.67 1.40 0.37
44 2.08 2.60 1.80 1.88 0.30
45 2.33 2.53 2.19 1.72 0.32
46 2.12 2.40 1.47 2.18 0.68
47 2.32 1.87 1.60 2.45 0.72
48 2.03 2.08 1.42 2.63 0.80
49 2.18 1.97 1.53 2.58 0.77
50 2.40 1.73 1.50 217 0.73
Ciclos 50 .
Tiempo Turno en min.
Promedio 2.4 2.83 2.28 3.12 0.60 600
Calificacién 100%
Tiempo Tolerancias otorgadas
Normal 2.41 2.83 2.28 3.12 0.60
Tolerancias 118% Comida (min) 45
Tiempo Demor(a po)r 15.3
carga (min
Estindar | 284 | 33 269 368 | 070 Isalida (min) | 30

Figura 26. Instrumento de recogida de datos para el proceso de acarreo, elementos comunes.
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S Estudios de Tiempos
Analista: Pedro Araujo Ramirez Fecha de Inicio:
Operacion/Proceso Acarreo de Mineral 23-ene-20
Analizada (o): Fecha de Fin: 23-mar-20
Area o Departamento: |Departamento de Mina Estudio numero: 1
Estudio de elementos:|Unicos: X Comunes: |
Demora Trasiado | Trasiado Descripcion de la
Lecturas | Cargado por carga a Bypass | a Stock operacion
29240 2056
1 4.40 7.90 14.13 16.28 El Scoop Tram recoge
2 (18.45 0 10.03 16.02 12.88 el mineral del stock o
3 15.402 18.45 16.23 15.32 rebaje 2056, carga el
4 2.42 15.40 15.85 14.23 mineral en camiones
5 3.97 23.25 16.37 18.50 de volteode 7 m’,
6 3.12 0.00 11.42 16.27 posteriormente se
7 417 0.00 13.35 15.55 traslada por la rampa
8 3.25 0.00 |€24.010 | 13.42 | general hasta el patio
9 2.32 0.00 14.45 15.13 stockpile donde es
10 2.33 7.80 16.87 14.47 | descargado el mineral
11 3.63 7.13 16.40 17.07 para su proceso
12 3.17 8.47 15.75 16.23 posterior.
13 4.80 6.78 12.48 10.05
14 2.58 11.50 15.78 12.42
15 3.03 8.15 15.12 11.00
16 2.25 22.88 13.97 18.78
17
Ciclos 16.00 Turno en min.
Tiempo 4.96 9.23 15.51 14.85 600
Promedio
Calificacio 100% Tolerancias Otorgadas
Tiempo 4.96 9.23 15.51 14.85 Comida 45
Normal (min)
Tolerancias 116% Demora por| g 53
carga (min)
;fé""";gr 5.76 9.23 18.05 17.28 |Salida (min)) 30

Figura 27. Instrumento de recogida de datos para el proceso de acarreo, elementos Unicos.
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@ MINA BOLANITOS ' oja de trabajo de Estudios de Tiempos de ciclo largo
Analista: Pedro Araujo Ramirez Fecha de Inicio: 20 mar-20
Operacién/Proceso B L «quina de pi
Analizada (o): arrenacion con maquina de piema. Fecha de Fin: 24-may 20
Area o Departamento: |Departamento de Mina Estudio namero: 2

Desarrollo horizontal Corte vertical Fortificacion
Barra 1.20|Barra 1.80| 82" 240 | Barra 4.20|Barra 1.80| B2 240 | Ancias 1.80 o 5
Lecturas mts mts Descripcion de la operacion
mts mts mts mts mts
(escalado) (escalado)

1 Se conectan los servicios

2 necesarios a la maquina

3 perforadora, posteriormente

4 se coloca la broca en la barra

5 hexagonal, la cual es

6 colocada en la bocina de la

7 perforadora, se le coloca el

8 freno y se comienza a

9 barrenar.

10

11

12 Turnoen min. | 600

13 Suplementos

14 Fijos

15 Cansancio, WC | 9%

16 Variables

17 Trabajar de pie 2%

Ciclos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Uso de Fuerza 22%

Tiempo )

Promedio Ruido %
Calificacién | 115% 115% 115% 115% 115% 115% 115% Tedio 2%

L'grmnﬁ Total 31%
Suplemento| 131% 131% 131% 131% 131% 131% 131%

Tiempo
Estandar

Figura 28. Instrumento de recogida de datos para barrenos con maquina de pierna.
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@ MINA BOLANITOS

Cursograma analitico

Analista: Pedro Araujo Ramirez Fecha de 2d-mar-20
Operacion/Proceso Barrenacion de cuele en Inicio: mar
Analizada (o): Rebaje 2144 Fecha de Fin: 24-may-20
Area o Departamento: | Departamento de Mina Estudio nimero: 2
s Distancia| Tiempo Simbolo )
Descripcion (m) (min) OT= DOV Observaciones
Traslado a oficina 15 2
Pueble 0 12
Recoger detector de gas 0 3
Platica con compafieros 0 6
Traslado a bocamina 10 2
Espera brocas 0 6
Traslado al comedor 730 9
Corte de energia 0 110 Esperan en comedor
Alimentos 0 31
Traslado a rebaje 1200 16 No hubo transporte
Muestreros trabajando 0 12 Esperan
Amacice 0 39
Rezagado de mineral 0 67
Ventilacion 0 4
Traslado a frente 80 5
Regado de frente 0 35 Se conecta la méaquina
Barrenacion de cuele 0 64
Se cambia broca dafiada 0 3
Barrenacion de cuele 0 51
Orden y limpieza 0 11
Platica con compafieros 0 6
Traslado a bocamina 1200 5 Salen de raite
Tiempo Post -tumo 0 101
RESUMEN
TOTAL | 3235 | 600 [246] 39 [315] 0 | 0 |

Figura 29. Cursograma de proceso de barrenaciéon con maquina de pierna.
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Anexo B. Glosario de términos

Para comprender aun mejor el lenguaje técnico que se aplica en la mineria 'y

mexicanos.

Acarreo: Transporte de mineral.

Acequia: Pequefio canal de desague.

Alto: Tabla. Reliz. Superficie superior

de una veta.

Amacizar: Accién de remover piedras

flojas en taludes o areas peligrosas.

Ampliaciéon: Extension adicional de

un fundo minero.

Anclaje: Accion de colocar anclas o

pernos en la roca.

ANFO: Siglas de las palabras en

inglés Ammonium Nitrate Fuel Oil

(mezcla de nitrato de amonio y diésel).

Bajo: Tabla. Reliz inferior de una veta.

Banco: Explotacion escalonada.

es utilizado en este proyecto, se decidioé agregar un glosario de términos mineros

Barrenacién: Grupo de barrenos
perforados en una obra minera, accion

y efecto de barrenar.

Barreno: Perforacion practicada en la

roca para detonarla con explosivos.

Bocamina: Entrada principal a la

mina. Portal de entrada. Socavon.

Bombillo: Cartucho de dinamita.
Explosivo de alta potencia. Cebo.

Carga de fondo.

Cafuela: Mecha o cordén de ignicién
para explosivos, constituido por un
ndcleo de pélvora negra, forrado con
un tramado de hilos de algodén y una
capa plastica de proteccion contra la

humedad.
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Carga: Mineral extraido de la mina
para su embarque o tratamiento

metallrgico posterior.

Cargar barrenos: Llenar barrenos

con materiales explosivos.

Cielo: Techo de una galeria u obra

subterranea.

Contrapozo: Obra sensiblemente
vertical colada de abajo hacia arriba

que comunica dos 0 mas niveles.

Crucero: Obra minera subterranea
sensiblemente horizontal colada a 90°

de otra obra principal.

Cuadrilla: Grupo de mineros que

trabajan en conjunto.

Cuele: Avance o desarrollo en la
extraccion durante un turno o tiempo

determinado.

Chocolén: Porcién de barreno no
mayor de 30 cm que queda sin

fracturar en el fondo de una plantilla.

Disparar: Detonar explosivos.

Echado de veta: Inclinacién de una

veta con respecto al plano horizontal.

Fainero: Bastdén de madera que se
usa para apretar los cartuchos de
explosivo en el fondo del barreno.
También es usado para inspeccionar

el paralelismo de los barrenos.

Falla: Fractura con desplazamiento
producida en un macizo rocoso, por

efectos tectoénicos.

Frente: Obra sensiblemente

horizontal colada a rumbo de veta.

Levantamiento: Mapeo o cartografia

de una mina.

Mantear: Accion de extraer el mineral

por un tiro.

Metalera: Contrapozo que se usa
para la transferencia de mineral entre

dos 0 mas niveles.

Mineral alta ley: Mineral rico o de

buena calidad.

Mineral baja ley: Mineral pobre,

corriente o marginal.
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Mona: Barreno de aproximadamente
40 cm de largo cargado con
explosivos. Se utiliza para

fragmentaciones secundarias de roca.

Muestrear: Colectar muestras de la

mina para su ensaye.

Muestrero: Minero especialista en

muestrear.

Pegar: Detonar explosivos.

Pilar: Porcion de roca o mineral
dejado como soporte natural de techo

0 de cabeza.

Piso: Parte inferior o suelo de

cualquier obra minera.

Planilla: Relleno. Material aplanillado

dentro de un rebaje.

Polvorin: Almacén o depdésito de

explosivos.

Pueble: Distribucion diaria del

personal dentro de la mina.

Rampa: Obra minera subterranea

principal, con pendiente entre 7y 12%

con una comunicacion al exterior.
Conecta los diferentes niveles de la
mina y se usa para el traslado de

vehiculos autopropulsados.

Rebaje: Excavacion subterranea de
produccién localizada arriba o debajo

de un nivel.

Reliz: Plano de falla.

Rezaga: Material suelto producto de

una voladura.

Rezagar: Levantar el material
fragmentado después de una

voladura.

Rumbo: Direccién geografica de una

veta, obra minera o camino.

Scoop Tram (Aparato): Vehiculo
para cargado frontal de bajo perfil y
articulado usado en las minas

subterraneas.

Tabla: Pared lateral de una obra

minera.

Taco: Separador de arcilla u otro

material inerte que se coloca entre los
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bombillos de explosivo dentro de un Tumbar: Accién de tumbar mineral.

barreno. _ _

Veta: Cuerpo mineralizado de forma
Tepetate: Roca encajonante o rezaga tabular alojado entre dos planos, que
sin valor comercial. se caracteriza por presentar rumbo y

echado. (pp 5-32).
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