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RESUMEN

La empresa minera Cantera O’Rey C.A, consta de una explotacion a cielo abierto y
una planta que produce agregados para la construccion, en la cual se presentan varios
inconvenientes que afectan la produccién de los equipos ya que permanecen detenidos
largos intervalos de tiempo, y ello repercute directamente en la produccion de la empresa.
Para la determinacion de las causas que generan una baja de produccion en los equipos de
carga, acarreo y la planta de beneficio mineral, se efectué un control de los tiempos de
paradas de los mismos, para luego, representar los resultados obtenidos en tablas y gréaficos
para facilitar en analisis. Asimismo se estimo la capacidad instalada y capacidad real de
produccién de la planta para realizar una comparacion de las mismas. En el diagnéstico se
obtuvo qué los indices de productividad de los equipos de carga presentan valores
aceptables, mas no 6ptimos ya que hay muchas pérdidas operativas por parte de los
operadores y el personal de mantenimiento, mientras que en el Gnico equipo de acarreo sus
indicadores son nulos ya que el equipo tiene una pérdida total de su operatividad por
razones mecanicas. En la planta de beneficio mineral, se contemplan indices de
productividad muy bajos debido al alto nivel de de deterioro de los equipos que la
conforman; la capacidad real de produccion representa el 26,62% de la capacidad instalada,
lo cual indica que no esta siendo eficiente en sus operaciones por las causas ya descritas.
Una de las principales conclusiones es que en la empresa se carece de un plan de
mantenimiento, y falta supervision de personal. Entre las recomendaciones mas resaltantes

es elaborar un plan de mantenimiento preventivo.
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INTRODUCCION

Cantera OREY C.A., es una empresa minera productora de agregados para
construccién, la cual maneja una produccién que, pese a que ha estado en constante
aumento durante los ultimos seis afios gracias a la implementacion de un sistema de
explotacion controlado, aun no logra cumplir con unos estdndares de produccion
aceptables, y es altamente que estos valores estan relacionados directamente con la
produccién de los equipos que trabajan en las areas de la empresa donde se lleva a cabo la
extraccion de la materia prima y el procesamiento de esta para la obtencion de los
agregados, las cuales son el area de cantera y el area de planta. De alli surge, la necesidad
de realizar un estudio de los factores que afectan la produccién de de los equipos por medio
de un control de tiempos de paradas en los mismos. De esta manera se contribuye a la
empresa con un reporte de los tiempos que permanecen detenidos 10s equipos en estas areas
y a su vez de los factores involucrados en dicha inactividad, de tal forma que se establezcan
medidas para reducir esos tiempos.

La investigacion se encuentra estructurada de la siguiente manera: el Capitulo | esta
constituido por toda la identificacion de la empresa es decir la razon social a que se dedica,
resefia historica, mision, vision, valores, objetivos, organigrama y descripcion de cargos.

El Capitulo Il se divide en: planteamiento del problema, donde se describe de
manera amplia la situacion objeto de estudio, luego se plantearon los objetivos de la
investigacion seguidamente la justificacion en donde se sefialo las razones por las cuales se
realizo la investigacion y por ultimo los alcances, donde se indica hasta donde se llego.

El Capitulo 111 es el Marco Tedrico en este Capitulo se tienen las bases teoricas de
la investigacion, estas comprende un conjunto de conceptos y proposiciones que
constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el problema
planteado.

El Capitulo 1V denominado Marco Metodoldgico, es decir la metodologia a emplear
en la investigacion esta compuesto de la siguiente forma: tipo de investigacion en esta se
manifiesta un trabajo de campo consecutivamente el disefio de la investigacion que es la

estrategia que se adopto para responder al problema planteado despues técnicas e
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instrumentos de Recoleccion de Datos que no es mas que distintas formas o maneras de
obtener la informacién.
En el Capitulo V se encuentran los resultados obtenidos en la investigacion y

correspondientes analisis de dichos resultados.
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CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA EMPRESA

En este capitulo se encuentra una breve resefia histérica de la empresa Cantera
O’Rey C.A., ubicacion geografica, mision, vision, estructura organizativa de la misma, y

una breve descripcion del proceso de produccion en la empresa.

1.1. Resefia Historica

Cantera O'Rey C.A., Rif, J-00110737-1, es una pequefia minera establecida en el
pais en la década de los 80, dedicada desde sus comienzos a la produccion de agregados
para la construccion. Durante afios la explotacion fue controlada y supervisada por sus
fundadores y todavia en la actualidad, duefios, los cuales al no ser profesionales del area de
mineria ni la industria, llevaron a cabo un aprovechamiento del recurso de forma irracional,
es decir, no seguian un método de explotacion preciso lo que trajo como consecuencia una
inestabilidad muy seria en el frente de extraccion. También, varios de los equipos que
operaban en la cantera agotaron su vida til sin que se previera y no hubo la posibilidad
econdmica de reemplazarlos, por lo que la empresa se encontré muy cerca de la quiebra.

Fue en el afio 2007, cuando René O., hijo de uno de los fundadores, asume la
presidencia, y realiza convenios con el estado. De esta manera O'Rey logra adquirir nuevos
equipos para el area de extraccion, y levantar nuevamente la empresa. En el 2008, Cantera
O'Rey asume el compromiso de adecuar la cantera a una explotacion racional de sus
minerales, siguiendo una metodologia de extraccion, trabajando desde la cota 1226 hasta
Ilegar a la cota 1166 para 2013, culminando asi la Fase | de su plan de explotacion.

Para la Fase Il, asume el compromiso aun mayor para apoyar la gestion del gobierno
nacional en todos los proyectos habitacionales y el plan de asfaltado de la Gran Caracas, y
por tanto se prevé instalar para finales de 2015 una nueva planta de trituracion. Cantera
O'Rey, hoy en dia es la principal proveedora de materia prima de Asfalcret, una empresa
gue produce asfalto, y también provee a otras pequefias y medianas empresas del sector de

la construccion.
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1.2. Misién y Vision

Mision

Ofrecer al mercado productos del sector de agregados para la construccion,
garantizando altos estdndares de calidad, la proteccion del medio ambiente, el bienestar de
nuestros trabajadores y el progreso de las comunidades en las que desarrollamos nuestro
negocio, actuando conjuntamente con responsabilidad social y asegurando la rentabilidad

del negocio y la permanencia en el mercado.

Vision

Fortalecer nuestra presencia a nivel regional, crecer con liderazgo en la extraccion
de minerales no metalicos y en produccion y comercializacion de agregados para la
construccion y desarrollar nuevos proyectos para ampliar nuestra capacidad de produccion

para convertirnos en una empresa con fuerte auge en el mercado regional.

1.3. Estructura Organizativa

El organigrama de la empresa se muestra a continuacion en la figura N° 1

Junta Directiva

Presidente

Gedlogo

Topografo Accesoria Externa Ii

Ingeniero Gerente de
de Minas Planificacién,
Operaciones y

Produccién

Gerente
Administrativo,
de Finanzas y RH

Departamento
de Facturacidn
y Despacho

Asistente
Administrativo

Mantenimiento y
Mecénicos

Personal
Obrero

Figura N° 1. Organigrama de la Empresa. Fuente: Propio, 2014
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1.4. Ubicacién y Acceso
Los terrenos de Cantera O’Rey C.A, abarcan un area de afectacion de 42 hectéreas,

ubicados en la Hacienda Mamera, jurisdiccion del Municipio Libertador, Distrito Capital.

1gn

A0 | usg

Venezuela. Zona sombreada correspondiente al area en estudio.

El acceso a la cantera se realiza tomando la carretera Caracas-Los Teques en sentido
Este y luego la Autopista Francisco Fajardo hasta llegar al Distribuidor Mamera, donde se
encuentra el desvio para tomar la via Mamera-El Junquito. La Cantera se encuentra

aproximadamente a tres kilometros del distribuidor.
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Figura N° 3. Fuente: Google Maps. Zona Ampliada Correspondiente al area de estudio.

1.5. Operaciones en Cantera O’Rey C.A.

El proceso de extraccion y produccion en Cantera O’Rey, se realiza a razén de
186.000,00 m3 por afio para un total de reservas probadas de aproximadamente 900.000,00
m3, que se han calculado que seran extraidas durante los cinco afios siguientes.
Actualmente se realizan estudios para ampliar sus reservas.

En la empresa se trabajan 75 horas semanales distribuidas de la siguiente manera:
Dos turnos diarios de lunes a viernes; el turno diurno tiene una duracion de 8 horas y el
nocturno 7 horas. Bajo requerimientos especiales se organizan tiempos extras los sabados y
domingos.

El sistema de explotaciéon de Cantera O’Rey se realiza a cielo abierto, mediante el
método de las canteras con bancos de 12 m de altura, 6 m de bermas de seguridad y 70° de
inclinacion, que van de la cota 1266 a la cota 1126. Existe actualmente un gran patio de

operaciones en la cota 1085, que es donde se efecttan las operaciones de carga y acarreo de
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material, ya que el material, como consecuencia de la voladura, cae directamente en esta
zona. Las rampas de acceso para llegar desde la planta a esta cota base tienen una pendiente
de 10, y tienen 14 m de ancho, para facilitar el transito en ambas direcciones de los equipos
de acarreo. Los accesos hacia las cotas superiores son mas angostos, 6 m ya que solo sirven
para trasladar los equipos de perforacién y vehiculos livianos.

El proceso de produccion de la empresa comienza con la operacion de arranque del
material, mediante el uso de perforacion y voladura, seguidamente la carga y el acarreo y

posterior a ello el beneficio mineral:

1.5.1. Perforacion y Voladura

La perforacion se realiza con una perforadora de martillo en cabeza Gardner Denver
con un didmetro de barrenacion de 3 '2” de diametro. El patron de perforacion utilizado es
una malla tresbolillo de 3m de retiro por 3m de espaciamiento.

Los explosivos y accesorios utilizados en la voladura son Anfo, emulsiones, Booster

de pentolita, conectores y detonadores. El factor de carga empleado es 0,45kg/™*

1.5.2. Carga y Acarreo

Una vez efectuada la voladura se procede a la limpieza de los frentes con la
excavadora sobre orugas XCMG XE700C, la cual también efectua la carga del material, en
conjunto con los cargadores frontales sobre ruedas XCMG 800K, los cuales cargan el
material en un camion Caterpillar 769B, el cual transporta el material a la planta de
beneficio. Por ser el Unico camidn operativo, cuando este se averia el acarreo se realiza con

cargador frontal.

1.5.3. Beneficio Mineral

En la planta de beneficio el material sufre una trituracion primaria mediante la
trituradora de mandibula BAXTER 50x40/36°°, y luego un proceso de trituracion
secundaria mediante la trituradora de impacto HAZESSA APKE 1615 M. Posterior a ello el
material es clasificado en agregados gruesos y finos mediante cribas TELSMITH, y luego

es llevado a las tolvas de almacenamiento. Una de las cribas, deja pasar el material tamarfio
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arena y luego es transportado a una Noria marca ROHER TWIC, donde se elimina el
exceso de finos; para luego trasportar el material a un escurridor; finalmente la arena es
depositada en una pila de almacenamiento.

En resumen, los productos que se producen en la planta de beneficio son: Piedra 1”
(35-25,4 mm), Piedra 3% (25,4-12,7mm) Arrocillo (12,7-7,9 mm) Polvillo (<7,9mm) y
Arena (<11 mm).

18



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe la problematica objeto de estudio de la investigacion y
las medidas a tomar en cuenta para darle solucion a la misma, es decir el planteamiento del
problema y los objetivos general y especificos. Asimismo, también se tiene la justificacion

y los alcances del trabajo realizado.

2.1. Formulacion del Problema

Cantera O’Rey C.A., ubicada en la Hacienda Mamera, Parroquia Antimano, del
Municipio Libertador, Distrito Capital, es una mina a cielo abierto productora de agregados
para la construccién que ha incrementado su produccién durante los ultimos 6 afios, gracias
a la implementacién de un sistema de explotacion controlado y la adquisicion de nuevos
equipos en el area de extraccion y el beneficio mineral, no obstante, aln se presentan
inconvenientes que impiden alcanzar un valor 6ptimo cercano a la capacidad instalada de
produccién y es que los equipos encargados de las operaciones de carga, acarreo y
beneficio mineral (planta) se mantienen detenidos por largos intervalos de tiempo, por
fallas de los equipos, y por otras causas que se desconocen ya que no se realiza un estudio
de los distintos factores que disminuyen la produccion de los equipos.

Para poder determinar si un equipo esta realizando su operacién de forma eficiente,
es importante llevar a cabo un control de los tiempos en los cuales este no esta
produciendo, y con ello se identifican los factores que generan dichas paradas. Con esto
obtiene informacion tal como los indices clave que indican la disponibilidad fisica,
mecanica y el uso efectivo del equipo, que indican que tan grave es dicha parada para la
produccién.

Para la planta de beneficio mineral, se maneja un formato para realizar el control
diario de produccion y tiempos de parada, pero estos datos son tomados por el operador de
planta, el cual en algunas oportunidades omite ciertas paradas, bien sea por encontrarse
muy ocupado u olvidarse de las mismas. Ademas, no se hace ningun uso de esta

informacion.
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En cuanto a los equipos de carga y acarreo, no se cuenta con una supervision de los
tiempos de paradas de los mismos, pese a que es bastante notorio que fuera de los tiempos
normales para realizar el mantenimiento de estos equipos permanecen largas horas
detenidos. Algunas veces el material que el acarrean estos equipos hasta la planta es el justo
para alimentar la planta durante un dia, asi aparentemente esta solventada la situacion, pero
no se toma en cuenta que la planta no esta produciendo a plena capacidad y que para el afio
2016 la empresa tiene el proyecto de instalar una nueva planta trituracion, por lo cual estos
equipos deberan producir mucho mas de lo que actualmente producen para cumplir con la
capacidad de produccién de ambas plantas.

A tales efectos se plantea la siguiente interrogante: ¢Cuales son los factores
involucrados en la disminucién de la produccion de los equipos que realizan las
operaciones de carga, acarreo y beneficio mineral en la Cantera O'Rey? Otra incognita que
puede surgir de la principal es ¢De qué manera esta influyendo las paradas de los equipos
en la produccion de la cantera? y ¢Cuénto esta produciendo la empresa respecto a su

capacidad instalada de produccion?

2.2. Objetivos de la Investigacion
2.2.1. Objetivo General

Diagnosticar los factores que afectan la produccion en los equipos de la empresa
Cantera O'Rey C.A., mediante un control de tiempo de paradas para el periodo julio-agosto
del 2014.

2.2.2. Objetivos Especificos

e Identificar los equipos destinados para las operaciones de carga y acarreo, y el
circuito de la planta de beneficio mineral.

e Estructurar instrumentos de recoleccion de datos, donde se indique el tiempo de
parada de los equipos y a su vez la descripcion de la parada.

e Ejecutar un control de tiempo de paradas en la planta de beneficio mineral y de los
equipos de carga y acarreo por medio de los instrumentos de recoleccion de datos.
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e Ordenar los datos recolectados mediante tablas, graficos e histogramas.
e Determinar los indices clave de produccion de la de planta de beneficio mineral y
los equipos de carga y acarreo, produccién de la planta y los factores que influyeron

en la obtencidn de dicha produccidn.

2.3. Justificacion

Es preciso identificar cuales son los factores que estan perjudicando la produccion
de los equipos que realizan las operaciones de produccion en la mina, para establecer
medidas orientadas a disminuir los tiempos de parada de los equipos, bien sea un plan de
mantenimiento, una supervision eficiente de los operadores o cualquier otra medida que
aumente la produccion de los equipos y con ello la produccion de la empresa. Con se
beneficiaria la empresa econdmicamente y a su vez, la empresa se estaria preparando para
el aumento de produccidn que se plantea con la instalacion de la nueva planta de trituracion
para el 2016.

De igual forma, esta investigacién dejard& como aporte a la Cantera O'Rey, la
orientacion adecuada de los correctos procedimientos para obtener los indices claves de los
equipos y de la relacién de capacidad que existe entre capacidad real y capacidad instalada
de produccion, lo cual permite crear una perspectiva de como se esta realizando la gerencia

en las areas de planta y cantera.

2.4. Alcances

Se diagnosticaron los factores que afectan la produccion de los equipos que operan
en la empresa Cantera O'Rey, tanto a nivel de fallas, como de faltas de los operadores y el
personal de mantenimiento, entre otros. Otro peso de esta investigacion es que se generd
una nueva perspectiva en la gerente de estas areas para capacitar y orientar al personal

operador de los equipos hacia una mayor eficiencia de su labor.
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentran el conjunto de conceptos, antecedentes y teorias
sobre las cuales se basa la investigacion y que situan al problema dentro de un conjunto de
conocimientos de tal modo que permitan orientar nuestra busqueda.

La Universidad Santa Maria U. S. M, (2007) sefiala que el Marco Teorico debe ser
visto de una manera flexible, pues en todo caso debe reflejar el desarrollo de los subtitulos
que se presenten en el esquema; por lo tanto, no se puede dar un nimero determinado de
subtitulos, ya que los mismos estan sujetos a las caracteristicas propias del tema que se
investiga (p.38)

3.1. Geologia del Area de Estudio
3.1.1. Geologia Regional

Entre las formaciones asociadas a estos estados se encuentra la Fase Antimano
Fuente: Léxico Estratigrafico en linea. www.pdv.com/lexico/2edic/a330e.html (Consultado
en 2015)

Formacion Antimano

Cretacico Distrito Capital y estados Miranda, Aragua y Carabobo

MAR CARIBE f,.-”' DTTO. CAPIT.

R [

100 km

—_—

Figura N° 4. Fase Antimano. Fuente: Léxico Estratigréfico
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Localidad tipo: Dengo (1951) establece la localidad tipo a 0,5 km al norte de Antimano,
Distrito Federal (Hoja 6847, escala 1:100.000, Cartografia Nacional), cuyos afloramientos

hoy en dia estan totalmente cubiertos por el urbanismo de la ciudad de Caracas.

Descripcion litologica: Dengo (1951) describe esta Formacion como un marmol masivo de
grano medio, color gris claro, con cristales de pirita, alternando con capas de esquistos
cuarzo micéceos, y asociadas con cuerpos concordantes de rocas anfibodlicas, algunas con
estructuras de "boudinage". EI marmol estd formado de un 85-95% de calcita, con
cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%), grafito (2,5%) y pirita (2%).

Dengo (1950) describe con detalle las anfibolitas glaucofanicas de esta Formacion,
incluyendo analisis quimicos, indica que los marmoles son rocas estructuralmente
competentes en relacion a los esquistos que las rodean, pero incompetentes en relacién con
las rocas anfibdlicas, mostrando pliegues de flujo alrededor de ellas y resultando asi la

estructura de "boudinage”.

Schurmann (1950) igualmente estudia estas rocas glaucofanicas, presentando un mapa
detallado de los diversos tipos litologicos en el sector de Antimano y Mamera. MAR
CARIBE DTTO. CAPIT.26

En la region del Camino de los Espafioles, Parque Nacional El Avila, Ostos (1981) describe
su Unidad de esquisto cuarzo-muscovitico y marmol cuarcifero equivalente a esta Fase,
encontrando los siguientes tipos litoldgicos: esquisto cuarzo-muscovitico, marmol y
esquistos calcareos, esquisto cuarzo-feldespatico y feldespatico, cuarcita muscovitica-

feldespatica, epidocita y glaucofanita granatifera.

En la cartografia geoldgica de la zona de Puerto Cruz-Mamo, Talukdar y Loureiro (1982)
reconocen su Unidad de anfibolitas y marmoles, que posteriormente Urbani y Ostos (1989)
la denominan como Fase Antimano, alli ocurre la asociacion de anfibolita, marmol,
esquisto calcareo-muscovitico + grafitoso, esquisto cuarzomuscovitico + granatifero,

esquisto cuarzo-muscovitico-graucofanico-granatifero.
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En la zona de El Palito, estado Carabobo, Urbani et al. (1989) mencionan la asociacion de
anfibolita granatifera-clinopiroxénixa, anfibolita granatifera, eclogita, anfibolita epidética-

plagioclasica, marmol, cuarcita y esquisto cuarzo-plagioclasicomuscovitico.

Ostos (1990) describe algunas de las rocas maficas de esta Fase aflorantes en la seccion
Chichiriviche-Colonia Tovar, siendo anfibolita granatifera y esquisto albiticocloritico. La
anfibolita tiene porfiroblastos de granate, mientras que el esquisto los tiene de albita con
sombras de presion simétrica y bien desarrollada. Las asociaciones mineraldgicas
metamorficas indican un primer evento de alta relacion P/T en la facies de la eclogita,
siendo impreso por un segundo evento metamorfico de P/T intermedia en la facies de los

esquistos verdes.

Urbani et al. (1997) estudian la mineralogia carbonatica de los méarmoles de los
afloramientos de la punta oeste de la bahia de Chichiriviche, Distrito Federal, encontrando
que carecen de dolomita, mientras que aquellos de Mamera lo presentan en muy pocas
muestras y en muy bajas concentracion. En los trabajos ya mencionados de Ostos, Urbani y
otros, el criterio para cartografiar esta Fase es la presencia de la asociacion de rocas

anfibdlicas con marmoles.27.

Importancia econémica: Los marmoles han sido explotados ampliamente para su uso en
la construccion (agregados para concreto, rocas para gaviones y como lajas para
recubrimiento de paredes). Hoy en dia solamente estan activas las canteras de la quebrada

Mamera.

3.1.2. Geologia Local

Estudios realizados en Cantera O'Rey (2006) para el Informe Favorable de la misma
fecha, indican que el marco geoldgico local esté representado por rocas metamorfizadas del
Mesozoico bastante diaclasadas tipicas de la formacion Antimano y estructuralmente

concordantes con las formaciones adyacentes: Las Brisas y Las Mercedes.
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Localmente, el marco geoldgico consiste en una secuencia estratigréafica
transicional, que de base a tope (de Noroeste a Suroeste) consiste de: esquistos cuarzo-
micaceos, cuarcitas ferruginosas de color claro manchada por el éxido de hierro y esquistos
cuarciticos de color gris; un lente de marmol masivo gris azulado; intercalaciones de capas
delgadas de méarmoles cuarciticos, y esquistos micaseo-grafitosos en el tope, muy
meteorizados de color oscuro a rojizo, conformado en conjunto una secuencia suavemente
plegada, diaclasada y localmente fallada con un rumbo general Noreste-Suroeste y
buzamiento alto hacia el Sureste. Toda la secuencia expuesta en la cantera mide

aproximadamente unos 120 m de espesor.

Figura N° 5 Secuencia Litologica. 1 Esquisto cuarzo-micaceo 2. Cuarcita y esquisto
cuarcitico 3. Lente masivo de marmol 4. Intercalacion de lentes delgados de marmol y
esquistos calcareos 5. Esquistos micaceo-cuarzosos 6. Esquistos micaceo grafitosos 7.

Material Aluvional; Fuente: Estudio Realizado por Cantera O'Rey (2006)

3.2. Antecedentes de Estudio
Garrido (2012) en su Trabajo Especial de Grado titulado: Diagnostico del estado
fisico mediante aplicacién de una metodologia de recoleccidén y procesamiento de datos,

referentes a equipos de mineria a cielo abierto en los estados Vargas, Miranda y Distrito
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Capital, plantea una metodologia para la recopilacion y procesamiento de datos de equipos
mineros, con la finalidad de hacer un censo de las condiciones fisicas de los mismos,
trabajo que sirvid como apoyo a esta investigacion ya que hace uso de bases tedricas como

los indices clave de produccion y confiabilidad operacional.

3.3. Definicion de Términos Basicos

3.3.1. Métodos de explotacion a cielo abierto

En funcién de las caracteristicas del yacimiento (morfologia, topografia,
profundidad, dimension, entre otros) y su relacion con la superficie, Ortiz de Urbina (1967)
citado por Garrido (2012), define los métodos mineros a cielo abierto, como el conjunto
ordenado de sistemas, que en forma ordenada, repetitiva y rutinaria, extraen el mineral del
yacimiento.

La mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes volimenes de materiales
que se deben mover. Segln el 1.T.G.E (1995), entre los métodos mas comunes empleados
en la mineria a cielo abierto estan:

1. - Tajo Abierto (Open Cut Mining).

2.- Fosa Abierta (Open Pit Mining).

3.- Explotacion en Tiras (Strip Mining).

4. - Canteras (Quarry Mining).

5. - Glory Hole.

3.3.1.1. Método de Cantera

Cantera es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de
rocas industriales y ornamentales. Se trata por lo general, de pequefias explotaciones
proximas a los centros de consumos, debido al valor relativamente pequefio que poseen los
materiales extraidos, que pueden operarse mediante los metodos de banco Unico de gran
altura o bancos maultiples (ITGE, 1995). Este ultimo es el mas adecuado, ya que permite
realizar los trabajos con mayores condiciones de seguridad y posibilita la recuperacion

ambiental de los terrenos afectados con mayor facilidad.
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Las canteras pueden subdividirse en dos grandes grupos: el primero, donde se desea
obtener un todo-uno fragmentado, apto para alimentar a la planta de tratamiento y obtener
un producto destinado a la construccion, en forma de aridos, o para la fabricacion de
cemento; el segundo, dedicado a la explotacion de rocas ornamentales, que se basa en la
extraccion cuidadosa de grandes bloques paralelepipédicos que posteriormente se cortaran
y procesaran en delgadas laminas. La altura de los bancos va a depender del alcance de los
equipos de excavacion, asi como de las condiciones geotécnicas de los materiales que lo
conforman. La profundidad a la cual se va a llegar en el total de la excavacién, va a
depender de las caracteristicas del yacimiento y de los costos de produccion. La explotacion
puede llevarse simultdneamente en varios bancos tal como se muestra en la figura 5,
siempre y cuando, las labores en el banco superior se lleven con avance suficiente para no
interferir con las labores del banco inferior. Entre los bancos se establecen rampas que
sirvan como vias de acarreo a los camiones de produccion y acceso para los vehiculos de
servicio. Por lo tanto, se debe procurar que las vias sean de recorridos lo méas cortos

posibles.

Figura N° 6. Cantera de marmol y cuarcita. Fuente: Propia, 2014
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3.3.2. Explotacion del Mineral
3.3.2.1. Ciclo de Explotacion

El ciclo de explotacion minera se puede definir como una sucesion de fases u
operaciones basicas aplicadas tanto al material estético como al mineral. Segun las
condiciones del proyecto que se esté llevando a cabo, existirdn o no otras operaciones
auxiliares de apoyo cuya mision es hacer que se cumpla con la mayor eficiencia posible las
operaciones basicas pertinentes.

Las fases que engloba el ciclo minero a ciclo abierto son, generalmente, las
siguientes:

(@) arranque., (b) carga, (c) transporte y (d) vertido (Martin, 1984) op cit. Garrido
(2012). El arranque es, por necesidad, la primera de las operaciones para el movimiento de
los materiales y consiste en fragmentar estos a un tamafio adecuado para uso posterior
manipulacion por los equipos de fases subsiguientes. La fragmentacion de la roca puede
efectuarse fundamentalmente por dos métodos bien definidos. Indirectos, es decir por
medio de la energia liberada por los explosivos colocados en el interior de los macizos
rocosos dentro de barrenos, y directos, por la accion mecanica de una herramienta montada
sobre un equipo.

La carga consiste en la recogida del material ya fragmentado para depositarlo
seguidamente, en la mayoria de los casos, sobre otro equipo o instalacion adyacente.

El transporte es la fase posee en la actualidad una mayor repercusion econémica
sobre el ciclo de explotacion, que puede cifrarse entre el 40 y el 60 % del coste total e
incluso de la Inversion en equipos principales.

De acuerdo con una serie de consideraciones especificas que las combinaciones

entre si pueden ser las siguientes:
e Arranque — Carga — Acarreo
e Arranque + Carga — Acarreo
e Arranque + Carga + Acarreo

En Cantera O'Rey se realizan las Operaciones Unitarias en el siguiente orden:
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Arranque — Carga — Acarreo

3.3.2.2. Equipos de Arranque, Cargay Acarreo
Arranque
La operacion de arranque se realiza de tres maneras: con herramientas, con

maquinas 6 con explosivos. Los dos primeros métodos sélo son rentables cuando las rocas
a explotar son relativamente blandas, tales como el carbon o los fosfatos. Cuando las rocas
son duras es necesario acudir al arranque mediante explosivos. En el caso de las rocas
ornamentales (marmol, granitos, pizarras, entre otras) empleadas en arquitectura y
construccion se utilizan herramientas de corte de diamante y voladuras muy cuidadosas con
muy poca cantidad de explosivo. En mineria a cielo abierto los equipos mas utilizados son:

e Dragalina

e Pala excavadora

e Rotopala

e Mototrailla

o Tractores

En el caso Cantera O'Rey, el arranque del material se realiza mediante el uso de

explosivos: perforacién y voladura.

Carga
Existen diferentes tipos de equipos de carga que se adecuan a los diversos sistemas
de excavacion que pueden presentarse en el proceso de mineria. Se hace necesario conocer
caracteristicas y aplicaciones de los equipos, asi como también las técnicas de operacion.
En Cantera O'Rey existen para este proceso una excavadoras sobre orugas como se
muestra en la figura 7 y tres cargadores frontales que uno de ellos se puede observar en la
figura 8; el material lo descargan en un camién para ser llevado a la planta de trituracion.
Hay que destacar que en esta empresa, los equipos de carga también se utilizan en el

mantenimiento de frentes ya que no se cuentan con equipos auxiliares.
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Figura N° 8. Cargador Frontal. Fuente: Propia, 2014

Acarreo

Es la operacion por la que se traslada el mineral arrancado hasta el exterior de la
mina o a la planta de tratamiento. En Cantera O'Rey, el transporte se realiza de manera
discontinua utilizando un camion Roquero (Figura N° 9) que se encarga de trasladar el
material proveniente del frente de explotacion a la planta de beneficio mineral. Cabe
destacar, que cuando el camidn se encuentra inoperativo el acarreo se realiza con cargador

frontal en esta mina.

Figura N° 9. Camién Roquero. Fuente: Propia, 2014
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3.3.3. Operaciones de Beneficio Mineral

Las Operaciones de Beneficio son las méas importantes a las que se someten los
minerales antes de su tratamiento metaltrgico o empleo industrial. Chacon (2005) sefiala
que el beneficio mineral tiene por objetivo principal separar las particulas de una mena
liberada previamente, de acuerdo con su riqueza, recogiendo los utiles (valores) y
descartando la ganga. La busqueda del alcance de éste objetivo permitird satisfacer las

siguientes necesidades:

3.3.3.1. Reduccion de Tamafio

En la construccion de carreteras, edificios, presas y demas obras de ingenieria civil,
asi como escolleras y vias de ferrocarril, e incluso en la industria del vidrio y la ceramica,
se emplean aridos que con unas granulometrias adecuadas que intervienen para la
fabricacion de productos resistentes mediante su mezcla con aglomerados. Sin embargo, los
aridos salen de las canteras con unos tamafios muy diferentes a los deseados para cada
situacion, lo que hace necesario, 0 no, su reduccién de tamafio. La reduccion de tamafios se
consigue por medio de dos operaciones unitarias claramente diferenciables: Trituracion y
Molienda. Chacon (2005). Para efectos de esta investigacion solo se tomara en cuenta el

proceso de trituracion, la cual se subdivide en Trituracion Primaria y Secundaria.

Trituracion primaria

Segun Peldez (1981), esta se inicia en la planta de tratamiento, donde se aplican los
primeros mecanismos de fragmentacion o reduccion de tamario de las zafras, de manera que
las maquinas de este grupo deben ser capaces de admitir el trozo méas grande de mineral que
la mina envie. El quebranto concluye cuando el todo uno que llego a la mina se ha reducido

hasta un tamafio maximo comprendido ente 200mm (8”’) y 100mm (4”).

Trituracion secundaria
El tamafio maximo de las particulas de alimentacion en la trituracion secundaria esta
comprendido entre 200mm (8”’) y 100mm (4”"), mientras que la descarga suele ser inferior a

13mm (1/2”) (Peldez, 1981).
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En Cantera O'Rey se utiliza una trituradora de mandibula para la trituracion

primaria y una trituradora de impacto para la trituracion secundaria.

Trituradora de Mandibula

Aparato de Trituracion constituido de dos caras 6 mandibulas, una fija y la otra
movil, 6 las dos moviles. La reduccion de tamafios ocurre por la presién que ejerce la
mandibula movil al aproximarse a la otra fija o mdvil. Chacén (2005). Algunas de las

ecuaciones empiricas para determinar los parametros principales de las trituradoras son:
e Capacidad: Se puede calcular con la formula empirica propuesta por Taggart:
T=0,088 .l. Sa (Ecuacion.l)

e Razdn de Reduccion: Segun Peldez (1981), Su valor numérico indica la reduccion
de tamafio que adquirirdn las particulas en la cdmara de trituracion; las mismas
saldran con una dimensién menor/igual a la separaciébn maxima o minima de las

mandibulas en la descarga.

0,85 ®
Rr=——7-— »
Sa (Ecuacion.2)
Donde:
T: Capacidad (Ton/hora)
I: Separacion de los forros en la boca de admision en cm
Sa: Separacion de la mandibula con la descarga en cm.

a: Ancho de la boca de admision.

En Cantera O'Rey, la trituradora de Mandibula BAXTER, Modelo 50x40/36”’

cumple con las especificaciones mostradas en la tabla N° 1.

32



Tabla N° 1. Especificaciones de la Trituradora de Mandibula

Abertura de Ancho (m) 1,02
Alimentacion Largo (m) 1,30
Abertura en la Ancho (m) 0,18

Descarga Largo 1,30
Razon de Reduccion 6
Capacidad (Ton/h) 210,67

Trituradora de Impacto

Pelaez, E. (1981), Sefiala que las trituradoras de impacto son un equipo de
trituracion primaria o secundaria donde el efecto méximo de trituracion se consigue
estrellando con fuerza el material contra una pared o parrilla estacionaria. El aparato se
compone de una solida carcasa construida con planchas de acero reforzadas exteriormente,
y dentro de la cual giran a gran velocidad uno o dos robustos ejes horizontales provistos de
costillas o martillos longitudinales muy resistentes. EI mineral cae sobre el rotor por la
parte en que este gira hacia arriba y las costillas los golpean y lanzan a gran velocidad
contra las placas de impacto.

La trituradora de impacto utilizada en el circuito de tratamiento de Cantera O'Rey,
marca HAZESS, modelo APKE 1615 M tiene una capacidad de produccion de 350
Ton/hora y un tamafios méximo de alimentacion de 300 mm segun datos del

fabricante.(Fuente: http://www.hazessa.com/catalogo2.html)

3.3.3.2. Operaciones de Concentracion de Minerales

Cribado

El objetivo del cribado segin Peléez, E. (1981), es clasificar por tamafios materiales
de forma y dimensiones variadas, mediante la presentacion de éstos sobre unas superficies
con aberturas que dejan pasar los granos de dimensiones inferiores a las dimensiones de las
aberturas, mientras que los granos de medidas superiores son retenidos y evacuados

separadamente.

33



En Cantera O'Rey los equipos que se utilizan para realizar la operacion de cribado
son cribas vibratorias que se muestran en la tabla N° 2. Una Criba es un aparato que esta
constituido por una caja rectangular de poca altura, con solo tres costados, cuyo fondo es de
tela metalica, y que se hace vibrar mecanica o eléctricamente. La vibracion debe ser rapida
y de pequefia amplitud y con ella se favorece la estratificacion de las particulas, que tienden
a colocarse de modo que las méas finas se acerquen a la tela metélica y las mas gruesas
queden en el lecho superior, facilitando el paso de las primeras a través de la malla. Peléaez.
(1981).

Tabla N° 2. Especificaciones de las Cribas

Criba Pisos Abertura (in) Abertura
(mm)
I 1 25,4
Marca telsmith 3 1/2 12,7
Modelo 6x2,10 MTS 5/16 7,9
I
Marca telsmith 1 1 % 35
Modelo 6x2,10 MTS
Il
Marca telsmith 1 7/16 11,0
Modelo 5x2 MTS

Lavado de Arenas
El lavado de arenas se realiza primero procediendo a un deslamado, Chacon (2005)

explica que esta operacion se efectia colocando los finos en suspension con HyO y

eliminando ésta. El deslamado de arenas en Cantera O'Rey se realiza mediante una Noria
de lavado de arenas Marca ROHER TWIC, Modelo ND 40 con una capacidad méxima de
lavado de 110 m3/hora (Fuente: www.roher.es).

Posterior a ello la arena se envia a un escurridor que cumple la funcién de separar la

mayor cantidad de liquido posible.
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3.3.3.3. Equipos Auxiliares
Cintas Transportadoras

Es el equipo de transporte mas usado, se compone de una banda que se mueve sobre
una serie de rodillos, y lleva el material desde el rodillo de cola que es donde se carga la

banda, hasta el rodillo de cabeza que es donde la banda efectia su descarga. Chacon (2005).

Tolvas

La funcién de la tolva es proporcionar una capacidad grande de regulaciéon y
permitir la alimentacion de solidos a la etapa subsiguiente de procesamiento a un régimen
controlado de alimentacion, o bien el almacenamiento de grandes cantidades de material.
Chacon (2005).

3.3.4. Circuito de Tratamiento

Una planta de tratamiento segin Peldez, E. (1981), consiste en esencia en un
conjunto de equipos colocados de manera que el género vaya pasando sucesivamente por
ellos en un orden determinado. EI mineral en su recorrido puede dividirse en varias
fracciones, que seguirdn diferentes caminos, para obtener finalmente uno o varios
productos utilizables y un rechazo que se enviard a una escombrera. El circuito de
tratamiento que se maneja en Cantera O'Rey es el que se muestra en la figura N° 10.
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Figura N° 10. Circuito de Tratamiento mineral en Cantera O'Rey. Fuente: Propio, 2014
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3.3.5. Agregados para la Construccion

Es una materia prima o con mas frecuencia un producto manufacturado, empleado
en la construccion de edificios u obras de ingenieria civil. Estos mismos de construccion se
emplean en grandes cantidades, por lo que deben provenir de elementos primos abundantes
y de bajo coste. Por ello, la mayoria de construccion se elabora a partir de materiales de
gran disponibilidad como arena, arcilla o piedra. Estos tienen como caracteristica comun el
ser duraderos. Dependiendo de su uso, ademas deberdn satisfacer otros requisitos tales
como la dureza, la resistencia mecéanica, la resistencia al fuego, o la facilidad de limpieza.

Los agregados para la construccién que se producen y comercializan en Cantera O'Rey son:

e Piedra Picada 1”: Agregado Grueso; tamafio de grano: 17-3/4”

e Piedra Picada % ““: Agregado Grueso; tamafio de grano: 3/4”-1/4”
e Arrocillo: Agregado Grueso; tamafio de grano: 1/4” - 7/16”

e Polvillo: Agregado Fino; tamafio de grano: 7/16” -0

e Arena Lavada: Agregado Fino; tamafo de grano: 7/16” -0

3.4. Bases teoricas
3.4.1.Indices Clave de Produccion

Todas las actividades y procesos de cualquier organizacion deben medirse con
parametros enfocados a la toma de decisiones, asegurandose de que las actividades sean
acordes con los objetivos de negocio permitiendo evaluar los resultados frente a dichos
objetivos. Estos parametros son conocidos como indicadores: parametro numerico que
facilita la informacion sobre un factor critico identificado en la organizacién, en los
procesos 0 en las personas respecto a las expectativas definidas. Cuando el valor de un
indicador de gestion es comparado con algin nivel de referencia, nos permiten detectar
desviaciones lo que nos permitira tomar todo tipo de medidas correctivas o, lo mas
interesante, preventivas. Lopez (2009) op cit Garrido (2012).

La Disponibilidad de un equipo es un factor importante en la programacién del
tiempo y la produccion planeada para el mismo. Hay dos métodos para calcular la
disponibilidad de un equipo, segun Chacén (1991):
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Disponibilidad Mecanica
Disponibilidad del equipo debido al tiempo perdido por reparacion, y se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:
Dm=TO/ (TO +TR) (Ecuacion 3)
Disponibilidad Fisica
Es la disponibilidad del equipo debido al tiempo perdido por otras causas (diferentes
a las de origen mecénico)
Df=(TO+TD)/TT (Ecuacion 4)
Otros indicadores, utilizados también en esta investigacion son
Uso de la Disponibilidad
Es un factor que puede medir el record de cuan eficiente es una operacién en la que
se hace uso del equipo.

Ud=TO/(TO + TD) (Ecuacion 5)

Uso Efectivo

Es el porcentaje del tiempo programado, en el cual el equipo esta en operacion.

Ue=TO/TT (Ecuacion 6)

Definicion de los Tiempos

e Tiempo Operacional, TO: Esta definido como el tiempo que una cuadrilla u

operador es asignado a un equipo y la maquina esta en condiciones de operacion.
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Tiempo en reparacion, TR: representa el tiempo en que el equipo se encuentra
detenido por mantenimiento preventivo o correctivo en el mismo.
Tiempo disponible, TD: es el tiempo en el cual el equipo estd en condiciones de
operacion, pero esta parado porque no se requiere su utilizacion en ese momento o
por falta de operador. También se conoce como Tiempo stand by.
Tiempo Total: Es la suma de TO, TR y TD; También se conoce como horas de

presencia.

Tiempos de Paradas

Las Horas de parada son igual a la suma de los tiempos en reparacion (TR) y los

tiempos disponibles. Pueden clasificarse atendiendo a dos criterios distintos como:

e Duracion limite de la paradas apreciadas

e Causa de la parada correspondiente.

Para efectos de esta investigacion se tomara en cuenta la causa de la parada

correspondiente.

Interferencia: debida a interferencias entre los frentes o equipos de trabajo que
operan en cadena

2. Falta del operador

3. Falta de frente: debida a limitaciones o deficiencias de programacién

4. Falta de material: se trata de todo el material necesario dentro del proceso de
produccion, material acopiado, entre otros

5. Falta de herramienta: por ejemplo, falta de accesorios de perforacion, o algin
repuesto.

6. Falta de combustible

7. Reposicidn o equipamiento de combustible
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8. Mantenimiento: lo ideal es que esta tarea se realice fuera de las horas de

presencia. De lo contrario se presenta la parada correspondiente

e 9. Traslado (P = personal, M = maquina): El traslado de personal tiene lugar cuando
el puesto de trabajo se encuentra alejado del sitio de entrada y salida. El traslado de
maquinas cuando se cambia de emplazamiento

e 10. Pistas o vias en mal estado: es aplicable a los camiones. EI mal estado del
camino se debe no al mal tiempo sino a la existencia de algin obstaculo que impida
el paso

e 11.Voladura

e 12. Parada técnica: en espera para el disparo de voladura, entre otras

e 13. Huelga o fuerza mayor, Charlas, inspecciones, etc.

e 14, Trabajos impropios: que no tienen relacion con el objetivo de la maquina

3.4.2. Capacidad Instalada y Real de Produccion de la Planta

La Capacidad instalada de produccion en Cantera O'Rey se encuentra alrededor de
los 1800 m3 por dia; se define capacidad instalada lo que idealmente puede producir la
planta sin tiempos de parada, que serian condiciones ideales de produccion. Pero, en la
realidad, la planta se detiene por averias en los equipos, u otras causas diversas. La
Capacidad real de produccion es aquella en la cual se toman en cuenta los tiempos de
parada del equipo.

Segln ITGE (1995) la produccién de un equipo durante un periodo de tiempo dado

puede descomponerse, para su mejor analisis, en tres factores:
e Rendimiento: Es la produccion por hora de trabajo; para este caso la capacidad
instalada de produccion.
e Utilizacion: Es la proporcion de horas de presencia que realmente se trabajan

e Horas de Presencia: Duracion de la jornada de Trabajo

Por lo tanto la Produccion Real de la Planta se define como:
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Produccién=Rendimiento*Utilizacion* Horas de Presencia (Ecuacion. 7)

3.4.3. Técnicas Estadisticas
Existen una gran variedad de métodos o técnicas para aplicar el control estadistico

de proceso, para este trabajo los métodos utilizados son los expuestos a continuacion:

3.4.3.1. Histogramas

Un histograma es una representacion grafica de una variable en forma de barras,
donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. En el eje vertical se representan las frecuencias y en el eje horizontal los
valores de las variables, normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad del
intervalo en el que estan agrupados los datos.

En términos matematicos, puede ser definida como una funcion inyectiva (0 mapeo)
que acumula (cuenta) las observaciones que pertenecen a cada sub-intervalo de una
particion. El histograma, como es tradicionalmente entendido, no es mas que la

representacion grafica de dicha funcion.

Tipos de histograma
e Diagramas de barras simples: Representa la frecuencia simple (absoluta o relativa)
mediante la altura de la barra la cual es proporcional a la frecuencia simple de la
categoria que representa. La figura N° 11 muestra un ejemplo de diagramas de

barras simples:

BARRAS SIMPLES

30
20
10 . .
0 T .
A B C

Ciudad

Temperatura

Figura N° 11. Diagrama de barras simples. Fuente: Jurado (2008) op cit Garrido (2012).
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e Diagramas de barras compuesto: Se usa para representar la informacion de una tabla
de doble entrada o sea a partir de dos variables, las cuales se representan asi; la
altura de la barra representa la frecuencia simple de las modalidades o categorias de
la variable y esta altura es proporcional a la frecuencia simple de cada modalidad

ver figura N° 12.
20
15 4
10 4
5
1 2 3 4
numero de observacion

Figura N° 12. Diagrama de barras compuesto. Fuente: Jurado (2008) op cit Garrido (2012).
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

En el marco metodoldgico se sefiala el como de la investigacion desde la
perspectiva tedrica y conceptual; se precisan los métodos y los procedimientos que se

utilizaran durante el desarrollo de la investigacion.

4.1. Disefio de la Investigacion
El Manual de La U.S.M (2007) sefiala que el disefio de la investigacion, representa
la estrategia que se ha de cumplir para el desarrollo de la misma (Pag. 41). De acuerdo con

ello, la presente investigacion se ajusta a un Disefio No Experimental.

Conforme al Manual la Universidad Santa Maria (2007), se entiende por Disefio No
experimental, aquellas investigaciones en las que no hay manipulacion de variables;
la accion de variables ya se dio en la realidad, el investigador no intervino en ello.
Se trata entonces de observar variables y relaciones entre estas en su contexto
natural; el investigador toma los datos de la realidad.

La utilizacion de un disefio No Experimental es debido a qué se observara el
fendmeno, tal y como se da en la realidad. No habra manipulacién de variables, sino que se

observara la variacion de las mismas y se relacionaran.

4.2. Tipo de la Investigacion

De acuerdo con el nivel de la investigacion, es decir, la profundidad con que se
estudia el fendmeno en cuestion, la presente se enmarcd en una investigacion de tipo
explicativa, ya que centra su estudio en la comprobacion de hipotesis causales, busca
descubrir las causas que generan determinados comportamientos o acontecimientos
(Hernandez et al., 2003).
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4.3. Poblaciéon y Muestra
4.3.1. Poblacién

Se puede decir que la poblacion es un conjunto de elementos que poseen una
caracteristica comun, la cual se estudia y arroja los datos de la investigacion.

Segln Balestrini (2002) define una poblacion o universo puedes estar referido a
cualquier conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus
caracteristicas, o una de ellas, para el cual seran validas las conclusiones (Pag.186).

En tal sentido, para la poblacidn objeto de estudio, es la planta de beneficio mineral
que aunque esta conformada por una serie de equipos y componentes, estos trabajan como
un sistema y la parada de uno de estos ocasiona que se detenga el sistema en su totalidad;
De esta manera la planta de beneficio mineral y demas equipos de la Cantera O'Rey forman

parte de la poblacién objeto de estudio, los cuales se muestran en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Poblacion de Estudio

Equipo Cantidad
Trituradora de Mandibula 1
Trituradora de Impacto 1
Planta de Beneficio Crib-a >
Noria 1
Escurridor 1
Bandas Transportadoras 11
Cargador Frontal 3
Excavadora 1
Camién Roquero 1
Martillo Triturador 1
Perforadora 1
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4.3.2. Muestra
Segun Hernandez y otros (2003), Muestra es “Subgrupo de la poblacion del cual se

recolectan los datos y debe ser representativo de dicha poblacion”. (p. 239).

Muestreo probabilistico o Aleatorio
Segln Arias (2006) citado por Hernandez (2008) define Que es un proceso en | que

se conoce la probabilidad que tiene cada elemento de integrar la muestra.

Muestreo no Probabilistico

Segln Arias (2006) op cit Hernandez (2008) dice Que es un procedimiento de
seleccién en el que se denomina la probabilidad que tienen los elementos de la poblacién
para integrar la muestra.

La muestra la poblacién, a excepcion de la perforadora y el martillo triturador; por
lo tanto se trabaja con el muestreo no probabilistico, que a su vez esta ubicado en el
muestreo casual o accidental, ya que este es un procedimiento donde se elige

arbitrariamente los elementos sin un juicio o criterio preestablecido.

4.4. Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

Las técnicas involucradas en la recoleccion de datos son loas distintas maneras de
recolectar la informacion, mientras que los instrumentos son los utensilios empleados para
tal fin. Sabino (2000) citado por Hernandez (2008), lo define como un instrumento de
recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso de que se vale el investigador para
acercarse a los fenomenos y extraer de ellos informacion.

Las técnicas utilizadas en la recoleccion de datos son:

La Revision Documental

Se realizd6 una documentacion previa de informacién cuyo conocimiento es
importante para llevar a cabo los objetivos de la investigacion: tales como antecedentes al
problema de estudio, catalogos de los equipos a estudiar dados por el fabricante y

ecuaciones necesarias para llevar a cabo el proceso de célculo y anélisis.
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La observacion y el Registro de datos

Esta técnica permite observar la ocurrencia de un fenémeno e inmediatamente
registrarlo en una base de datos, acompafiado de las caracteristicas asociadas al mismo que
atiendan al objeto de estudio de la investigacion. En este sentido, los instrumentos
utilizados para el registro de datos son el control de tiempos de paradas para la planta de
beneficio mineral y el de los equipos de carga y acarreo.

e Control de Tiempos de Paradas de la Planta de Beneficio Mineral: En el
instrumento se llenan una serie de datos con la finalidad se responder varias de las
interrogantes al problema objeto de estudio. En primer lugar se tienen el nimero de
veces que se alimenta la tolva en un dia; esto es con la finalidad de observar como
las paradas afectaron a la produccién de la planta. En segundo lugar se tienen los
tiempos de parada y la causa correspondiente de dicha parada. Asimismo se indica
si el tiempo correspondiente a paradas de tiempo disponible y paradas de tiempo en
reparacion para poder realizar en célculo de los indices clave de produccion. El
formato utilizado se ilustra en la figura N° 13. Para facilitar ain mas el llenado de la

planilla se realiz6 una abreviacion de los equipos:

Tabla N° 4. Cédigos de los Equipos de la Planta

Caodigo Equipo
™ Trituradora de mandibula
TI Trituradora de impacto
N Noria
E Escurridor
B Banda Transportadora
T Tolva

e Control de Tiempos de Paradas en los Equipos de Carga y Acarreo: Se tienen los

datos de tiempo de parada, causa de parada correspondiente y si es correspondiente
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a una parada de tiempo disponible 0 a una parada de tiempo en reparacion. El
formato empleado se ilustra en la figura N° 14. De igual forma, aqui también se

realizo una abreviacion de los nombres de los equipos.

Tabla N° 5. Cadigos de los Equipos de la de carga y acarreo

Equipo Caodigo
Cargador Frontal 1 CF-1
Cargador Frontal 2 CF-2
Cargador Frontal 3 CF-3

Excavadora E
Camidn Roquero CR

Célculo Empirico de la Capacidad Instalada y Real de Produccion

Para realizar el célculo de capacidad instalada y capacidad real de produccién se
tomaron en cuenta la cantidad de veces que se alimentaba la Tolva diariamente. Esta
informacion fue tomada también mediante el instrumento de recoleccion de datos mostrado
Figura N° 13, es por ello que este ademas de ser un control de tiempos de paradas, también
funciona como un control de produccion.

El valor de la capacidad instalada de la planta, viene dado de forma empirica por la

siguiente ecuacion:

CI=N°xCB x F (Ecuacion 8)

Donde:

Cl: Capacidad instalada en m%h

N°: Numero de veces que es alimentada la tolva en 1h sin paradas
CB: Capacidad del balde de alimentacién 4,5 m* (cargador frontal)
F: Factor de llenado del balde
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La misma ecuacion se utilizo para calcular la capacidad real de produccion, solo que

utilizando el namero total de veces que es alimentada la tolva.

4.5 Herramientas
La herramienta empleada para llevar a cabo el procesamiento de los datos fue una
Hoja de Calculo, en la cual se registraron los datos en tablas y gréficos. Para realizar las

anotaciones de campo se utilizaron hoja y lapiz.
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CONTROL DIARIO DE PRODUCCION Y TIEMPOS DE PARADA DE LA PLANTA DE BENEFICIO MINERAL

Fecha:
] . cODIGO
HORARIO ALIMENTACION EQUIPO (S) HORA DE HORA DE TEMPO DE CODIGO DE TR/TD DE CAUSA
4,5m3/palada INVOLUCRADO PARADA ARRANQUE PARADA PARADA PARADA
07:00 am — 08:00 am 01 Falta de materia prima TD
08:00 am - 09:00 am 02 Falta de equipo de
alimentacion TD

09:00 am —10:00 am 03 Falla Eléctrica TR
10:00 am —11:00 am 04 Falla mecanica TR
11:00 am —12:00 pm 05 Piedra Grande TD
12:00 pm —01:00 pm 06 Limpieza TD
01:00 pm —02:00 pm 07 Tolvas llenas TD
02:00 pm —03:00 pm 08 Falla Eléctrica externa TD
03:00 pm — 04:00pm 09 Revision de los Equipos TR
04:00pm — 05:00 pm 10 Limpieza de mallas TR
05:00 pm —06:00 pm 11 Lluvia TD
06:00 pm —07:00 pm 12 Falta de agua TD
07:00 pm —08:00 pm 13 Tuberia Tapada TR
08:00 pm —09:00 pm 14 Sobrecarga de material TD
09:00 pm —10:00 pm 15 Lubricaciéon TR
10:00 pm —11:00 pm 16 Ajuste de Equipos TR

17 Mantenimiento Programado

TR
Reunidn/Charlas/Inspecciones
18
D

19 Falta de Operador TD

Alimentacion Total Tiempo de Parada
(Paladas) 0 pTotaI 20 Voladura TD
Alimentacién Total 0 TR 21 Mantenimiento Correctivo TR
(m3)
TD

Figura N° 13. Formato para el control diario de produccion y tiempos de parada de la planta de beneficio mineral
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Control de Tiempos de Parada de los Equipos de Carga y Acarreo de la Cantera O'REY C.A.

Fecha:
. Tiempo de .
Equibo Hora de Hora de Cddigo de TR D Parada Cddigos de CAUSA
quip Parada Arranque Parada acumulado acumulado Parada
acumulado

1 Reposicién de Combustible HR
2 Lubricacién HR

CF-1
3 Cambio de Aceite/Agua HR
4 FALLA MECANICA HR
5 Falta de Operador HD
6 Traslado HD

CF-2
7 Mantenimiento de Frentes HD
8 Mantenimiento Programado HR
9 Limpieza de Equipo HD
10 Falta de Materia HD

CF-3
11 Trabajos Impropios
12 Falla en la Planta HD
13 Demoras Personal de Mantenimiento

. 14 Huelgas/Reuniones/Charlas
15 Lluvia
16 Voladura
17 Vias en mal estado
CR

Figura N° 14. Formato para el control diario de tiempos de parada de los equipos de carga y acarreo
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente capitulo, se muestran los resultados de la presente investigacion,
logrados a través de los instrumentos de recoleccion de datos, traducidos en cuadros,
graficos e histogramas que permiten realizar una interpretacion de forma simple de las
respuestas obtenidas.

En el analisis e interpretacion de los resultados se evaluara la informacion obtenida
y se comparara si esta satisface los requerimientos de la problematica planteada al inicio de

la investigacion.

5.1. Planta de Beneficio Mineral
5.1.1. Distribucion de las Horas Programadas

De acuerdo con el con los datos tomados mediante el instrumento de recoleccion de
datos ilustrado en la Figura N° 13, la distribucion de los tiempos operativos, tiempos de
reparacion, tiempos disponibles, y tiempo programado para dos turnos de trabajo, uno de 7
y uno de 8 horas, en un estudio que fue realizado durante una semana, resulté de la

siguiente manera:

Tabla N° 6. Distribucion de las horas programadas en la planta de beneficio mineral

Tiempo de Tiempo en Tiempo Tiempo Total
Operacion/Semana Reparacion/Semana Disponible/Semana Semana
TO TR TD TT
28 h 46 min 38 h 9h 6 min 75h
1726 min 2228 min 546 min 4500 min

5.1.2. Indices Clave de Produccion de la Planta de Beneficio Mineral

De acuerdo con los datos de la Tabla N° 6, se efectu6 el calculo de los indices clave

de produccion de la planta, los cuales se pueden apreciar en el Grafico N° 1.
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[NDICES CLAVE DE PRODUCCION

80,00% 75,96%
70,00%
60,00%
50,48%

50,00% 43,65%
40,00%
30,00% 27,29%
20,00%
10,00% I

0,00%

Dm Df uD UE

Grafico N° 1. indices clave de produccion de la planta

El grafico mostrado, indica que el tiempo perdido por reparaciones es muy alto ya
que se cuenta con una disponibilidad mecénica de apenas 43,65%, es decir menos de la
mitad del tiempo total trabajado en la semana, lo que implica un alto deterioro de varios de
los equipos que trabajan en el sistema de la planta. La disponibilidad fisica es de 50,48%, el
cual también es un valor muy bajo, lo que quiere decir que adicional a las averias de los
equipos, también ocurren paradas por otros factores como falta de operador, fallas externas.
El uso de la disponibilidad tiene un valor aceptable de 75,96%; el corto tiempo que la
planta se encontr6 mecanicamente disponible, las operaciones resultaron altamente
eficientes. Como ultimo indice mostrado en este grafico se tiene el uso efectivo de la
planta, el cual tiene un valor de 27,29%, lo cual es obvio ya que la planta estuvo inoperativa

mucho tiempo durante el estudio.
5.1.3. Causas de Tiempos de Paradas

Los factores que afectan estan relacionados estrechamente con las causas de las

paradas. En el grafico N° 2 se tiene un histograma en el cual se muestran las paradas
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ocurridas durante la semana que se realizé el estudio, y la frecuencia con la que ocurrieron

las mismas.
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Gréafico N° 2. Causas comunes de paradas en la planta de beneficio mineral

Segun lo observado en el grafico N° 2 las causas de paradas mas comunes son las

fallas mecéanicas presentadas por los equipos de la planta, el tiempo de lubricacion, la

limpieza, las piedras grandes, sobrecarga de materia, y las deméas paradas que también estan

en el gréafico, y con menos frecuencia. Las que no estdn presentes es el grafico, no se

presentaron durante la semana que se realizo el estudio. A continuacion se describen los

factores que segun se observo, estan involucrados en cada una de estas paradas:

Falla mecénica: Los equipos que presentaron averias durante el estudio, fueron: a)
la trituradora de impacto, la cual tiene un chasis que esta bastante desgastado debido
a que el material con el que esta construida no es apto para soportar la abrasividad
del material que debe triturar (cuarcita), y deben soldarse casi todos los dias parches
de hierro para tapar los agujeros que logran abrir las rocas. b) Bandas: muchas estan

bastante deterioradas y deben colocarsele grapas para evitar pérdidas de material.
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Lubricacion: Se invierte mucho tiempo en la lubricacién, sobretodo de las cribas, ya
gue sus mecanismos estan bastante deteriorados y consumen demasiado lubricante.
El tiempo que lleva realizar esta operacion dos veces al dia es bastante amplio.
Piedra Grande: Suelen ocurrir con bastante frecuencia atascos en la trituradora de
mandibula, producto de sobretamafio generados en el proceso de voladura.
Limpieza: Se debe retirar frecuentemente una cantidad de material se acumula en
los rodillos de cola de la Banda 2 y la Banda 4, y que ocasiona el mal
funcionamiento de estas. Como al sitio no puede acceder ningun equipo de carga,
debe retirarse manual, es decir con palas, y esto lleva bastante tiempo.

Sobrecarga de material: La Banda 4 suele sobrecargarse debido al que el retorno a la
trituradora de impacto es bastante alto ya que no logra realizar adecuadamente su
trabajo de trituracion.

Mantenimiento correctivo: En una semana se realiz0 3 veces mantenimiento
correctivo: Dafio de una rolinera de la Trituradora de Impacto y no se tenia el
repuesto, dafio de uno de los volantes de la trituradora de mandibula, y dafio
permanente de una banda. Es bastante serio que deba ejecutarse tantas veces
mantenimiento correctivo; quiere decir que actualmente la empresa no cuenta con

un plan de mantenimiento preventivo donde se prevé el dafio antes de que ocurra.

5.1.4. Capacidad Instalada y Capacidad Real de Produccion de la Planta

La capacidad teorica o capacidad instalada de produccién que tiene la empresa se

encuentra alrededor de los 1800 ma3/Dia. Para comprobar si este valor se encuentra

proximo, se realizo un célculo empirico de la capacidad instalada de la planta, mediante la

ecuacion 8.

Segun los datos recolectados mediante el instrumento de la Figura N° 13, el méximo

namero de veces que se alimento la tolva en horas donde no hubo paradas fue 27 veces. Por

lo tanto la capacidad instalada es la siguiente:

Cl=121,5m’h

54



Esto quiere decir que diariamente la capacidad instalada de produccion, estimada
con el calculo empirico anterior es de 1822,5 m3, un valor cercano a la capacidad dada por
la empresa. Durante una semana la capacidad instalada de produccion debe rondar los
9112,5 m3. Este célculo se utiliz6 también para estimar la capacidad real: el namero de
alimentaciones de la tolva es 539, por lo tanto, la capacidad real de produccién durante esa

semana fue:

CRs= 24255 m®/semana

La produccién obtenida representa el 26,62% de la capacidad instalada, el cual no es
un valor aceptable, ya que indica que la planta no esta siendo eficiente en su operacion

debido a todas las paradas que se presentan mencionadas anteriormente.

5.2. Equipos de Carga y Acarreo
5.1.1. Distribucion de las Horas Programadas en los equipos de carga y acarreo

De acuerdo con el con los datos tomados mediante el instrumento de recoleccion de
datos ilustrado en la figura N° 14, la distribucion de los tiempos operativos, tiempos de
reparacion, tiempos disponibles, y tiempo programado para un turno de trabajo de 8 horas,

es decir el turno diurno, fue la siguiente:

Tabla N° 7. Distribucion de las Horas Programadas en los equipos de carga y acarreo

) Tiempo de Tiempo de Tiempo )
Equipo - y ) ) Tiempo Total TT
Operacion TO Reparacion TR Disponible TD

Cargador Frontal 1 1353 min 636 min 411 min 2400 min
Cargador Frontal 2 1619 min 420 min 361 min 2400 min
Cargador Frontal 3 1956 min 165 min 279 min 2400 min
Excavadora 1597 min 288 min 515 min 2400 min
Camion 0 2400 min 0 2400 min
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5.2.2. Indices Clave de Produccion en los Equipos de Carga y Acarreo

De acuerdo con los datos de la Tabla N° 7, se efectué el calculo de los indices clave

de produccion de los equipos de carga y acarreo, los cuales se pueden apreciar

numéricamente en la tabla N° 8 y graficamente en el grafico N° 3.

Tabla N° 8. Indices Clave de Produccion en los Equipos de Carga y Acarreo

Disponibilidad Disponibilidad Uso de la Uso
Equipo Mecanica Fisica Disponibilidad Efectivo
(Dm) (Df) (UD) (UE)
Cargador Frontal 1 68,02% 73,50% 76,70% 56,37%
Cargador Frontal 2 79,40% 82,50% 81,76% 67,45%
Cargador Frontal 3 92,22% 93,12%% 87,51% 81,5%
Excavadora 84,72% 88,00% 75,61% 66,54%
Camion 0% 0 0% 0%
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
EDm
50,00%
m Df
40,00% mud
30,00% mUe
20,00%
10,00%
0,00% : .
Cargador Cargador Cargador Excavadora Camidn
Frontal 1 Frontal 2 Frontal 3

Gréfico N° 3. indices clave de produccion de los Equipos de Carga y Acarreo
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Segun los valores mostrados en la tabla N° 8 y su representacion gréfica que se tiene
en el Gréafico N° 3, se puede decir que el equipo que presento una disponibilidad mecénica,
fisica, uso de la disponibilidad y un uso efectivo optimo y aceptables fue el cargador frontal
3, mientras que el equipos que tiene el mayor tiempo de parada por averia es el camion, es
decir que el Unico equipo de acarreo con el cual el cual se cuenta, presenta un deterioro tal
que todos sus indicadores de produccion son 0%, lo cual mas bien es un indicador de que
agotd su vida util.

Excluyendo a los indices del camidn, en promedio la disponibilidad mecénica de los
equipos es de 88,58%, el cual indica que el tiempo invertido en reparacion de los equipos es
un valor mediado que se podria reducir si se realiza mantenimiento fuera de las horas
programadas. En cuanto a la disponibilidad fisica no es conveniente hablar de un promedio
ya que observando los valores, se observa que algunos equipos tienen mas paradas que
otros por razones distintas a las mecénicas, es decir que esto se debe a paradas de los
operadores y demoras del personal de mantenimiento Los valores de uso de la
disponibilidad tienen el mismo comportamiento que la disponibilidad fisica, el cargador
frontal 3 tiene el mayor indice mientras que el cargador frontal 3 tiene el menor indice. El
uso efectivo de los equipos es bastante bajo, excepto para el cargador frontal 3; es
conveniente indicar que todos los dias los equipos son utilizados por el mismo operador,
por lo tanto, el operador del cargador frontal 3 es el que tiene un record de eficiencia mas

alto en sus operaciones.

5.1.3. Causas de Tiempos de Paradas en los equipos de carga y acarreo

Los factores que afectan estan causando mayormente paradas en los equipos de
carga Yy acarreo se encuentran representados visualmente en el grafico N° 4. El cual indica
la frecuencia con la cual se presenta cada causa de tiempos de parada en los equipos; esta
informacion fue tomada por medio del instrumento de recoleccion de datos mostrado en la

figura N° 14, anteriormente.
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Frecuencia
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Gréafico N° 4. Causas comunes de paradas en los equipos de carga y acarreo

Segln lo observado en el grafico N° 4 las causas de paradas mas comunes en los

equipos de acarreo, es el tiempo que se toma en la reposicion de combustible, la revisién

general del equipo antes de su utilizacion, las demoras del personal de mantenimiento, falta

de operador, entre otros que se muestran en el grafico pero que se presentan con menor

frecuencia. A continuacion se describen los factores que segin se observo, estan

involucrados en cada una de estas paradas:

Revision general de los equipos y demoras del personal de mantenimiento: en esta
categoria se pueden englobar varias de las mostradas en el grafico N°4, ya que,
segun lo observado en campo, la revision de los equipos consiste en revisar los
niveles de combustible, agua, aceite y si es necesario realizar la reposicion o el
cambio de los mismos, también si se debe realizar la lubricacion. El factor que

influye principalmente e que ello genere tantos tiempos de paradas, es que la
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persona de mantenimiento que esta destinada a realizar esta actividad, no cumple
con su faena laboral como es debido, y hace esperar mucho tiempo a los operadores
para que estos puedan iniciar la produccion.

Reposicion de Combustible: El operador del cargador frontal 3, realizaba el mismo
la reposicion de combustible en el equipo, los deméas operadores esperaban al
personal de mantenimiento, por lo tanto permanecian bastante tiempo en espera de
esto.

Limpieza: Varias veces los equipos realizaban paradas para realizar la limpieza del
equipo, y del filtro de este, ya que no hay control de polucion.

Falta de Operador: Los operadores se paraban iniciaban su turno un poco mas tarde,
y se detenian mucho antes de lo previsto.

Falla mecéanica: Averias en el camidn.
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CONCLUSIONES

Partiendo de los objetivos planteados en esta investigacion, y posterior al desarrollo

de los mismos, se llego a las siguientes conclusiones:

Los indices clave de produccion de la planta contemplan valores muy bajos, lo cual
es una evidencia del alto nivel de deterioro de los equipos que la conforman y un indicador

de obsolescencia en los mismos.

La trituradora de impacto y las cribas se diagnosticaron como los equipos que més
ocasionan paradas por fallas mecanicas en la planta de beneficio; la trituradora por su baja
resistencia a la abrasién y poca capacidad para reducir de tamafio la cantidad de material
con la que es alimentada; mientras que en las cribas, sus mecanismos estan deteriorados y

acarrean altos consumos de lubricantes.

La produccién de la planta de beneficio mineral, representa un 26,62% de la
capacidad instalada, lo cual indica que esta no esta realizando de forma eficiente sus
operaciones, ya que hay muchas pérdidas de tiempos operativos, sobretodo por averias en
los equipos.

Los principales factores que estan afectando la produccién de la planta, ademas del
alto grado de deterioro de los equipos son: sobre-tamarfios en la alimentacion, producto de
el uso de un patrén de voladura inadecuado, tiempos excesivos en la lubricacion y la
limpieza, accesos a la planta improvisados y hasta inseguros, lo que dificulta realizar las
labores de mantenimiento y ademas, no se cuenta con un plan de mantenimiento correctivo

de los equipos, es decir, se espera a que el dafio de los mismos ocurra para corregirlo.
Se obtuvieron valores de indices clave de produccién aceptables para los equipos de

carga, lo cual evidencia que estos muestran altos niveles de rendimiento y productividad.

Por el contrario, el Gnico equipo de acarreo, es decir, el camidn, presenta valores muy bajos
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en sus indicadores de productividad, ya que el tiempo que este permanece operativo es
practicamente nulo a causa se su alto nivel de obsolescencia y deterioro. Por esta razon, la

carga y el acarreo son efectuados por los cargadores frontales.

En los equipos de carga las principales causas de paradas estan asociadas a faltas de
los operadores y demoras del personal de mantenimiento.

Se carece de un plan para realizar la revision de rutina de los equipos, asi como

también de un plan de mantenimiento preventivo; al igual que en la planta, el

mantenimiento que se realiza es Unicamente correctivo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un inventario de los equipos que operan en la planta de
beneficio mineral y un diagnostico del estado fisico de los mismos, a fin de cuantificar el

nivel de deterioro y determinar si es necesario el reemplazo de los mismos.

Se recomienda si a futuro se plantea el reemplazo de la trituradora de impacto, o de

la trituradora de mandibula, adquirir equipos de trituracion resistentes a la abrasion.

A fin de obtener una granulometria de alimentacion que se adecue a las dimensiones
de la trituradora de mandibula, se recomienda realizar un replanteo del patron de

perforacion y voladura utilizado.

Planificar a mediano plazo, el reemplazo de los equipos que presentan excesivos
consumos de lubricantes, tales como las cribas, ya que esto es un indicador de sus

mecanismo no esta operando eficientemente.

Se recomienda desarrollar un plan de mantenimiento tanto para los equipos de la
planta de beneficio mineral como para los equipos de carga y acarreo.

Se recomienda planificar a corto plazo el reemplazo del camién con la adquisicion

de nuevos equipos de acarreo.
Otra de las recomendaciones es realizar una supervision constante de los operadores

de los equipos de carga y acarreo, y del personal encargado del mantenimiento de estos

equipos a fin de disminuir los tiempos los tiempos de demoras de ocasionados por estos.
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