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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo ejecutar el estudio de tiempos y movimientos
para incrementar el rendimiento de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en
el departamento de Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos, utilizando una
metodologia aplicada, cuantitativa y pre-experimental.

Como resultado, se determindé un rendimiento inicial de 85.3%, debido a la falta de
estandarizacion del proceso, falta de evaluacion de los tiempos y movimientos de las
actividades del proceso y la ausencia de una metodologia adecuada que evalte las
actividades del proceso. Gracias al estudio de tiempos y movimientos, se logro identificar
las actividades improductivas y se planted diversas soluciones para su mejora, donde se
logré incrementar el rendimiento en un 5.7%; es decir, a un 91.1%; ademads de un costo-
beneficio de 3.57.

Se concluye que la ejecucion de tiempos y movimientos incrementa significativamente el
rendimiento de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de

Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos.

Palabras clave: rendimiento, estudio de tiempos y movimientos, beneficio mineral.



ABSTRACT

The objective of this research was to carry out the study of times and movements to
increase the performance of the gold mining benefit plant located in the department of
Ayacucho, province of Lucanas, district of Sancos, using an applied, quantitative and pre-
experimental methodology.

As a result, an initial performance of 85.3% was determined, due to the lack of
standardization of the process, lack of evaluation of the times and movements of the
process activities and the absence of an adequate methodology that evaluates the process
activities. Thanks to the study of times and movements, it was possible to identify
unproductive activities and propose various solutions for their improvement, where
performance was increased by 5.7%; that is, 91.1%; in addition to a cost-benefit of 3.57.
It is concluded that the execution of times and movements significantly increases the
performance of the gold mining benefit plant located in the department of Ayacucho,

province of Lucanas, district of Sancos.

Keywords: performance, Time and movements study, mineral benefit.
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INTRODUCCION

El sector minero contribuye de manera significativa en la economia del pais,
exportando cientos de millones con la venta de minerales; sin embargo, aun existen
ciertos factores que no permite a estas compafias del sector mejorar su capacidad
productiva. Por tanto, la presente investigacion busca incrementar el rendimiento de una
planta de beneficio de minera aurifera, debido a que no cumple su meta mensual
programada de produccion; en ese sentido, pretende utilizar los conocimientos
relacionados al tema de investigacion para mitigar las causas que afectan la problematica

identificada, a través de la eliminacion de tiempos improductivos.

En el capitulo I se presenta el planteamiento del problema, donde se define la
problematica a desarrollar, la pregunta a resolver, los objetivos de desarrollo, la

justificacion de la investigacion, asi como el alcance y viabilidad de la misma.

En el capitulo II se describe los principales antecedentes encontrados con

relacion al tema de investigacion; asimismo, las bases teodricas.

En el capitulo 11l se presenta la metodologia, donde se establece el tipo y disefio
de la investigacion, la poblacion y muestra; ademas, de la operacionalizacion de variables

y la recopilacion y procesamiento de la informacion.

En el capitulo IV se describe la empresa en estudio, a través de su historia,

mision, vision, valores, organigrama y el proceso que ejecuta referente al mineral oro.

En el capitulo V se presenta el analisis y diagnostico de la situacion actual de la
empresa, limitando el objeto de estudio, seleccionando los problemas criticos y

determinando las causas raiz de los mismos.

En el capitulo VI se muestra el desarrollo del plan de mejora para la mitigacion

de las causas raiz identificadas y el impacto de este sobre la variable dependiente.

En el capitulo VII se analiza los resultados de las variables a través de una técnica
descriptiva e inferencial para la validacion de la hipotesis; ademas, del andlisis costo-

beneficio.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo abarca una explicacion general de la problematica identificada en
la empresa; asimismo, se formula el problema, hipdtesis y objetivos de la investigacion;
ademas de la justificacion de su desarrollo bajo diferentes enfoques y la delimitacion del

alcance y la viabilidad.
1.1. Realidad Problematica

La presencia de la pandemia a nivel mundial afectdé a muchos sectores
productivos, entre los cuales el sector minero redujo de manera significativa sus
operaciones y solo continuaron con el personal necesario que permita dar continuidad a
las operaciones y logistica, ya que suspendieron las actividades de construccion
(CEPAL, 2020). Con el paso del tiempo se fueron adaptando a la realidad
implementando estrategias, lo que llevo a acrecentar las inversiones, generando puestos
de trabajo y a reactivar las cadenas de proveedores. A nivel mundial, aument6 el
presupuesto para la ejecucion de actividades exploratorias lo que lleva a una futura

sostenibilidad.

En el ano 2021, el Pert alcanz6 la cifra de 39,637 millones de dolares en
exportaciones contribuyendo a la estabilidad monetaria, pero que con el paso del tiempo
los conflictos sociales en ciertas regiones se han manifestado como paros, huelgas y
marchas siendo un total de 87 las relacionadas al sector minero. En consecuencia, las
empresas para sobrellevar las dificultades tienen que priorizar seguridad de sus
trabajadores, innovar en tecnologias y automatizacion, implementar protocolos, mejorar

programas de capacitacion, entre otros (Belling, 2022).

En la actualidad el sector minero es importante en el Perd, porque contribuye
con el 10% de la produccién total del pais y dos tercios de las exportaciones que
representa un 57% y forma parte de 11% de la inversion privada. Es un pais rico en
minerales que favorece la inversion y los costos de produccion son competitivos, pero
las politicas no son tan favorables para el sector. Tenemos el caso del cobre, que es el
principal metal que Pert produce que se ha recuperado Post pandemia con la reapertura
de China (BBVA, 2023). Por lo que, el Instituto Peruano de Economia estima que por
cada empleo en la actividad minera se genera 6,25 empleos en el resto de la economia

(BANCO MUNDIAL, 2021).



Actualmente segiin Meller (2019) existen muchas causas que demuestran el
motivo del porque se generan muchos tiempos improductivos en la empresas del sector
minero, en ese contexto se basan en el nivel profesional y directivo; en ese sentido, el
43% es por parte de la planificacion y direccion, el 20% a la verificacion de las
actividades, el 15% a la mala planificacion de los horarios rotativos, en relacion a los
colaboradores 12% proviene de suscompetencias y el 10% es la actitud de cada uno de
ellos. De acuerdo a Castillo et al. (2020), hoy en dia muchas empresas buscan reducir
los tiempos y movimientos para poder obtener mayor produccidn, en ese sentido, el
sector minero no es la excepcidn, pues busca una mejora en las actividades que realizan;
ya que los tiempos de atencion y disponibilidad tienen un gran impacto en el rendimiento

de la planta.

Bajo ese contexto, las plantas de beneficio mineral, en todo el mundo, buscan
incrementar su rendimiento para su desarrollo interno y contribucién econdémica con el
pais;sin embargo, presentan problemas para llegar a su rendimiento ideal, tal como se
presenta en la minera aurifera ubicada en el departamento de Ayacucho provincia de
Lucanas distritode Sancos, la cual se dedica a la extraccién y molienda de oro,
observandose que durante los primeros meses del afio 2023 no se ha podido llegar a la
meta mensual de produccion de 80.5 kg de oro; esto debido a que existe una cantidad
significativa de actividades no productivas, tal como las esperas porparte de los
trabajadores, los cuales no pueden avanzar sin que se supervise la operacion y con ello,
el tiempo que le toma al supervisor moverse de un punto a otro para supervisar la
operacion; todo ello genera que la produccion se retrase y no se pueda llegar a los niveles

de rendimiento que la empresa desea.

1.2. Pregunta de Investigacion

(En qué medida el estudio de tiempos y movimientos incrementara el
rendimientode la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de

Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos?

1.3. Hipotesis

La ejecucién de tiempos y movimientos incrementa significativamente el

rendimiento de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de



Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos.
1.4. Objetivos de la Investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se persiguen los siguientes objetivos:

1.4.1. Objetivo General

Ejecutar el estudio de tiempos y movimientos para incrementar el rendimiento
de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de Ayacucho

provincia de Lucanas distrito de Sancos.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar el rendimiento inicial de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada
en el departamento de Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos.

e Diagnosticar la situacion actual del proceso de la planta de beneficio de minera
aurifera ubicada en el departamento de Ayacucho provincia de Lucanas distrito de
Sancos.

e Implementar un plan de mejora, basado en el estudio de tiempos y movimientos, en
la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de Ayacucho
provincia de Lucanas distrito de Sancos.

e Determinar el rendimiento final de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada
en el departamento de Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos.

e Realizar un analisis costo beneficio de la ejecucién del estudio de tiempos y

movimientos
1.5. Justificacion de la Investigacion

La justificacion se enfoca en diferentes aristas, de las cuales se nombra la

practica, tedrica, econdmica y social.
1.5.1. Justificacion Practica

El presente trabajo se justifica de forma practica, debido a que se increment6 el
rendimiento de la planta en funcidn de la reduccion o eliminacion de los problemas que

los afectaba, es por ello que se buscod eliminar los tiempos muertos mediante la
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aplicacion de métodos apropiados para las actividades del proceso.

1.5.2. Justificacion Tedrica

Se justifica de manera teorica, ya que, al aplicar el estudio de tiempos y
movimientos en el rubro, generd nuevos conocimientos que a la vez quedaron como un

antecedente para futuras investigaciones en temas similares.

1.5.3. Justificacion Economica

Se logré minimizar los tiempos muertos, permitiendo mejorar los niveles de
rendimiento de la planta y por ende las utilidades de la empresa; ademas de analizar el

costo-beneficio del estudio de tiempos y movimientos.

1.5.4. Justificacion Social

Se justifica de manera social, ya que, de acuerdo a la nueva estandarizacion de
procesos y la nueva reorganizacion, los trabajadores pudieron desarrollar sus funciones
de manera comoda, organizada y fluida, lo que permitié mejorar la imagen de trabajo de

la planta en la comunidad donde se desarrolla.

1.6. Alcance de la Investigacion

El presente estudio de investigacion inicialmente analiz6 la problematica que
radico en el bajo rendimiento de la planta de beneficio, por lo que una vez identificadas
mediante el estudio de tiempos y movimientos se establecid una serie de medidas que

permitieron la mejora continua y el incremento del rendimiento.

1.7. Viabilidad del Estudio

El presente estudio es viable ya que se contd con el conocimiento respecto al
tema de estudio de tiempos y movimientos para la puesta en marcha, asimismo, se conto

con la autorizacion por parte de la empresa para el acceso ala informacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el enfoque de diferentes autores, a nivel
internacional y nacional, referente al tema de investigacion; asimismo, se plasman las

bases teoricas de las variables de estudio para un entendimiento mas profundo.

2.1. Antecedentes

Con la finalidad de brindar un mayor sustento al presente trabajo de
investigacion, a continuacion, se presentan investigaciones que contemplan las mismas
variables estudiadas.

Castro y Alcalé (2022) en su investigacion titulada “Proposed improvement of
the mining Cycle to increase productivity in a Mining Company in La Libertad Region,
2020” tuvo como objetivo determinar el impacto de la propuesta de mejora del ciclo
minero en la productividad de la empresa. De enfoque cuantitativo y disefio no
experimental. Diagnostico los problemas del sector que llevan a la baja productividad
para luego aplicar herramientas de ingenieria como estudio de tiempos para analizar
aquellas actividades que no generan valor y los tiempos innecesarios, indicadores de
gestion como mecanismo de seguimiento de lo que se va implementando y para una
mejor toma de decisiones y COLPA. Logrando como resultados el aumento de la
productividad de 0.172 a 0.250 unidades trabajadas. Concluy6 que, la propuesta de

mejora aplicando varias herramientas aumenta la productividad de la empresa minera.

Segun Loor (2022), en su investigacién titulada “Optimizacion de la
produccién en la elaboraciéon de alimento balanceado aplicando la ingenieria de
métodos en la empresa agropecuaria BRILOOR S.A. de Portoviejo” tuvo como objetivo
optimizar el proceso aplicando la ingenieria de métodos. Es de tipo aplicada con disefio
experimental. Primero, diagnosticd la situacion actual para luego diagramar flujograma,
DOP y diagrama de recorrido. Luego, aplico la ingenieria de métodos mediante la
medicién de trabajo (cronometraje) y estudio de métodos. Se logré reducir tiempo total
de produccion de 78.47 min a 59.59 min, que representa un 24.06% por ende, su
productividad aument6 en 20%. Concluyendo que la ingenieria de métodos es una

herramienta clave para optimizar el proceso y mejorar rendimiento de la organizacion.

Para Irua (2020) en su investigacion titulada “Estandarizacion de los tiempos
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en el area de produccion de portes de hormigon armado tipo circular, para mejorar la
productividad de la empresa VIBROPOSTE CIA.LTDA” tuvo como objetivo aumentar
la productividad de la organizacion. Es un estudio aplicativo y con diseflo experimental.
Se diagnostico la situacion inicial mediante historicos de produccion, diagramas de
proceso para identificar cada etapa del proceso y poder aplicar las técnicas de estudio
de tiempos empleando el cronometraje para el calculo del tiempo estandar de
produccion, con lo que logrd reducir las distancias y tiempos innecesarios de las
actividades. Y, estandariz6 el tiempo a 131.40 min aumentando su productividad del
25%. Por lo que, concluy6 que esta herramienta de mejora continua al implementarla
dentro de una organizacion logra aumentar la productividad reduciendo tiempos de
actividades que no generan valor.

Espin et al. (2022) en su investigacion titulada “Estudio de tiempos para la
optimizacion de la produccion en el area de postcosecha de una floricola” tuvo como
objetivo incrementar la productividad en ¢l area de postcosecha, reduciendo actividades
innecesarias y disminuyendo tiempos improductivos. Primero, realiz6é un diagndstico
mediante diagramas de procesos que permite identificar actividades del proceso para
luego tomar tiempos para cada una de ellas (cronometraje) obteniendo como resultados
la disminucion del tiempo de ciclo de 10.14 min a 8.29 min y aumentando su
productividad en un 22%. Concluyendo que el estudio de tiempos permite optimizar
los procesos del area mediante la reduccion de tiempos, estandarizacion y eliminacion

de tiempos innecesarios.

En base a ello, Livaque, Pena, & Dany (2020) en su investigacion titulada
“Estudio de tiempos y movimientos para mejorar la productividad en el area de
produccion de la empresa de alimentos balanceados KIME E.I.R.L. Chiclayo 2019 tuvo
como objetivo, mejorar la productividad mediante el estudio de tiempos y movimientos.
La investigacion es de tipo aplicada y con disefio no experimental. Se aplico
instrumentos para recopilar datos y luego clasificarlos y analizarlos para diagnosticar la
situacion actual. Luego aplico las herramientas de estudio de métodos para estandarizar
el proceso de fabricacion y calculando la productividad. Obteniendo como resultados
que el proceso de produccion no tomaba un tiempo de 230 minutos como se estipulaba
antes de la aplicacion de la metodologia, si no, solo &176 minutos, y en ese sentido se ha
recuperado un total del 23.48% de los tiempos queno se empleaban correctamente dentro

de la empresa, es asi que los resultados principalesdel estudio determinaron los tiempos
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estandar para cada actividad y aumentaron la productividad en 55.87%. Concluyendo
que al aplicar la herramienta de estudios de tiempos en un proceso de fabricacion se
podra identificar tiempos muertos que se deben mejorar al igual que estandarizar los

tiempos para mejorar el rendimiento global.

Segun, Salazar (2022) en su investigacion titulada “Incremento de la
Productividad en carguio y carreo mediante la disminucion de tiempos improductivos
en la construccion del PAD de lixiviacion ciénaga Norte en CIA minera COIMOLACHE
S.A.” tuvo como objetivo identificar, clasificar, cuantificar y analizar los tiempos
improductivos en las actividades de carguio y acarreo para estandarizar el proceso
incrementando la productividad. Es un estudio de tipo cuantitativo con disefio no
experimental donde se recopild informacion para realizar el estudio de tiempos e
identificar los improductivos con sus causas empleando Pareto, también se calcularon
indicadores clave de rendimiento y en base a esto se propuso mejora. Se tuvo como
resultados una reduccion de 65.53% en horas de demoras para carguio y 57.44% para
acarreo. Y, se logré un aumento del porcentaje de uso de equipos en carguio de 73.19%
a 82.42% y en acarreo de 71.07% a 81.39%. Concluyendo que al disminuir los tiempos
improductivos empleando ingenieria de métodos se puede aumentar la productividad.

Dionicio y Méndez (2021) en su investigacion titulada “Aplicacion del estudio
del trabajo para mejorar la productividad en una compafia minera en la ciudad de
Uchucchacua, 2021” tuvo como objetivo aplicar el estudio de trabajo para aumentar la
productividad en la compafiia minera. Es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y disefio
preexperimental. Aplicé la metodologia de estudio de métodos, tiempos y movimientos,
usando un diagrama de andlisis de actividades del proceso (DAP) de minado,
identificando las actividades que no agregan valor para poder eliminarlas o corregirlas.
Con respecto a la toma de tiempos se registra en una ficha de registro para luego
estandarizarlos. Se obtuvo como resultados la correccion y/o eliminacion de actividades
improductivas, generando que el porcentaje de actividades que generan valor cambie de
73% a 82%, estandariz6 el tiempo del proceso de 596 min a 531 min y aumento la
productividad de 0.818 a 0.916. Concluyendo que el estudio del trabajo aumenta la
productividad en un 10.70%.

Vergaray y Orihuela (2022) en su investigacion titulada “Propuesta de mejora
para optimizar los tiempos de perforacion efectiva con la finalidad de incrementar la

productividad en una contrata de perforacion diamantina de la Unidad Minera San
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Cristébal aplicando ingenieria de métodos y TPM” tuvo como objetivo incrementar la
productividad de una empresa minera aplicando ingenieria de métodos y TPM. Es de
enfoque cuantitativo con disefio experimental. Aplico el estudio de tiempos y
movimiento que les permiti6 identificar los tiempos de todo el proceso productivo para
eliminar los movimientos innecesarios y sustituir otros. Mejorando el tiempo del
proceso, ganando 12.83 min disminuyendo tiempos de espera y aumentando su
productividad. También, aumento su produccion de un 80% a un 93%. Concluyendo que
al implementar esta metodologia junto con otras herramientas de mejora continua

pueden tener grandes resultados al momento de mejorar su rendimiento.

En conclusion, las compafiias que tienen como meta mejorar la productividad
o el rendimiento de sus procesos se enfocan en la reduccion de tiempos, especificamente
de aquellas actividades que no agregan valor, por lo que se inclinan por la aplicacion de
la ingenieria de métodos o estudio de tiempos, cuya metodologia permite medir la
duracion del trabajo e identificar los métodos de trabajo para optimizarlos. En relacion,
al rubro minero, esta herramienta ha sido ampliamente utilizada en procesos de mina,
como el carguio y carreo y en planta misma, en el procesamiento de minerales como
oro, zinc y plata; lo que integran con otras herramientas dependiendo de las necesidades

del proceso, como la herramienta Lean TPM.

2.2. Bases teoricas

Con la finalidad de brindar sustento teérico a la presente investigacion, a
continuacion, se consigndé informacion sobre las teorias o enfoques teoricos

relacionados al tema de investigacion.

2.2.1. Estudio de tiempos y movimientos

De acuerdo a Andrade et al. (2019), la principal razon por la que se utiliza un
estudio de tiempos y movimientos es para quitar o repotenciar elementos innecesarios
que podrian llegar a afectar la seguridad, productividad y calidad de la industria; también
consiste en determinar el tiempo que se necesita para culminar una tarea, proceso, o paso
especifico. Tiene dos elementos, estudio de movimientos y tiempos, estos forman parte
de un estudio de trabajo; a pesar que la popularidad de estos estudios fue hasta finales
del siglo 20, han rescatado su estatura y hoy por hoy son una herramienta esencial para

la mejora y analisis de procesos de manufactura.
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Tejada et al. (2017) observan que al trabajar con operadores seleccionados y
utilizar diagramas de procesos bimanuales, se debe documentar minuciosamente,
incluidas las operaciones, las tareas y los micromovimientos, requiriendo un proceso de

inspeccion a gran escala.

2.2.2. Medicion de tiempos

Para asegurar una asignacion de tiempo suficiente, es necesario tomar las
siguientes medidas: en primer lugar, buscar la cooperacion de operadores
experimentados, que estén bien versados en los procedimientos en cuestion; en segundo
lugar, medir el tiempo mediante un método flexible de "lectura con retorno a cero",
partiendo siempre de cero; en tercer lugar, secuenciar los trabajos de acuerdo con las
operaciones, tareas y micromovimientos documentados en los diagramas de procesos

bimanuales (Alfaro & Moore, 2020).

2.2.3. Muestreo de tiempos observados

Tejada et al. (2017) describen que para normalizar el tiempo de trabajo, se
necesitar utilizar una formula estadistica para determinar el numero requerido de
observaciones y su promedio. Estandarizar el tiempo para completar una tarea o una

parte de ella es fundamental en este proceso.

2.2.4. Tiempo normal

Segun Mifo et al. (2019), el tiempo normal se refiere al tiempo en que un
trabajador se demora en desarrollar una tarea a un ritmo sin interrupciones, es también
conocido como tiempo tipo; ya que toma en cuenta el promedio de los tiempos observados

segun muestra multiplicados por la valoracion del ritmo de trabajo.

Tiempo normal
(1

= Tiempo promedio X (1 + valoracién)

2.2.5. Valoracion del ritmo de trabajo

Mifio et al. (2019) manifiestan que es la apreciacion del desempefio del

trabajador en relacion a diversos factores con la finalidad de conocer el tiempo que le
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toma al trabajador realizar una tarea. Los factores a tomar en cuenta son la habilidad,

esfuerzo, condiciones y consistencia, tal cual se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Valoracion del ritmo de trabajo
HABILIDAD
+0.15 Al
+0.13 AZ — Habilizsimo
+0.1 B1
+0.08 22 - Excelents
+0.06 1
+0.03 2 - Busno
0.00 D - Promedic
-0.05 E1
-0.10 E2 - Regular
-0.15 F1
-0.2z =2 - Deficignts
COMDICIONES
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+0.04 3 — Emcslentes
+0.02 C — Buenas
0.00 D - Promedio
-0 E — R=gulares
-0.07 = - Malaz

ESFUERZO
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A2 — Excesivo

B1

B2 - Excelente
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L2 - Bueno

D — Promedio

£
EZ — Regular
F1

FZ - Deficiente

COMNSISTENCIA

A — Perfzcio
B — Excelznte
C - Buena

O - Promedio

E - Regular

F - Deficients

Nota. Tomado de “Valoracion del ritmo de trabajo” por Salazar (2019).

2.2.6. Suplementos del estudio de tiempos

La tarea debe asignarse después de considerar dos factores que causaron

retrasos: razones personales y fatiga, para garantizar el éxito del proyecto, es

fundamental asignar tiempo de trabajo adicional para compensar estos retrasos. No

hacerlo podria resultar en el incumplimiento de nuestros objetivos, por lo tanto, el

proyecto se segmenta en partes o elementos medibles; en ese sentido, en la Figura 2 se

presenta los suplementos a tener en cuenta (Alfaro & Moore, 2020).
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Figura 2

Suplementos del estudio de tiempos

SUPLEMENTOS CONSTANTES
Necesidades personales 5
Bésico por fatiga 4
SUPLEMENTOS VARIABLES HOMBRE
a) Trabajo de pie
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Trabajo se realiza de pie 2
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Muy incémoda [Cuerpo estirado) 7
¢} Uso de Iz fuerza o energia muscular
(levantar, tirar 0 empujar)
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10 3
125 4
15 5
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20 9
225 11
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30 17
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HOMBRE MUIER

-
/

4
MUJER

16

SUPLEMENTOS VARIABLES
&) Condiciones stmosféricas
indice de enfriamiento, termémetro
de KATA (milicalorias/cm2/segundo)

16

f) Tensién visual
Trabajos de clerta precisién
Trabajos de precision o fatigosos
Trabajos de gran precision
g) Ruido
Sonido continuo
Sonidos intermitentes y fuertes
Sonidos intermitentes y muy fuertes
Sonidos estridentes
h) Tension mental
Proceso algo complejo
Proceso complejo o de atencion
dividida
Proceso muy complejo
|} Monotonia mental

Trabajo monétono
Trabsjo bastante monotono
Trabajo muy monotone
) Monotonia fisica
Trabajo algo aburrido
Trabajo aburride
Trabajo muy aburrido

woNO

N v oN O

HOMBRE MUIER

w
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Nota. Tomado de “Suplementos del Estudio de tiempos” por Salazar, B. (2019)

2.2.7. Tiempo estandar

De acuerdo a Cascante et al. (2019), se identifica como tiempo estandar al

periodo que necesita un trabajador calificado y preparado para llevar a cabo una

operacion, ejecutdndose a una velocidad natural; muchas veces los principales

problemas de las compafiias son la baja productividad, aquello hace que sean poco

rentables y no sean concurrentes. La formula que se utiliza para el tiempo estandar es la

siguiente:
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Tiempo estandar
(2)

= Tiempo normal X (1 + suplementos)

2.2.8. El Rendimiento

El rendimiento es la ganancia obtenida a través de una inversion, habitualmente
se evalua en una proporcidon sobre el capital invertido, por lo tanto, llamamos
rendimiento al resultado final que se obtiene por una maquinaria o trabajador en una
empresa dependiendola labor, tiempo y eficacidad que se le designo a cada una podremos

calcular si hubo un buenrendimiento o no (Carhuayal, 2020).

La evaluacion del rendimiento implica monitorear la tasa de produccion y
compararla con la produccion proyectada. Esto implica medir la eficiencia y el
rendimiento de los equipos utilizados en el proceso de produccion. El rendimiento, que
se determina comparando la cantidad real producida con la produccion méxima posible
durante el funcionamiento del equipo, es una métrica fundamental que se utiliza para
evaluar las tasas de produccion. Es importante sefalar que el rendimiento se calcula

independientemente de la calidad de los productos elaborados (Carhuayal, 2020).

2.2.9. Diagrama de Ishikawa

Burgasi et al. (2021) analizan que es una ayuda visual ttil para identificar las
causas y los efectos de los procesos de una empresa, el diagrama de Ishikawa es una
herramienta eficaz. Al profundizar en las causas fundamentales de los problemas, ayuda
a identificar problemas organizativos y-de productividad, lo que lleva a un esfuerzo
colaborativo para resolverlos.

Por otra parte, Carmona et al. (2019) manifiestan que el diagrama de Ishikawa
es una herramienta altamente efectiva para identificar errores y problemas en cualquier
organizacion o industria, gracias a sus capacidades analiticas avanzadas. Este articulo
completo ofrece toda la orientacion necesaria para garantizar la implementacion correcta

y oportuna del diagrama de Ishikawa.

2.2.10. Diagrama de Pareto

Chicaiza y Robles (2021) indican que es un grafico que clasifica los valores de

mayor a menor utilizando barras. Este tipo de grafico ayuda a las organizaciones a
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priorizar la toma de decisiones, identificando los problemas mas urgentes que deben
abordarse primero. El objetivo principal de este cuadro es sacar a la luz los problemas
reales que estan obstaculizando los objetivos de una empresa, minimizando las pérdidas

resultantes.

2.2.11. Evaluacion economica

La evaluacion economica tiene en cuenta dos indicadores importantes, los

cuales son VAN y TIR.

Pérez (2021) indica que el valor actual neto o VAN es una métrica financiera
ampliamente reconocida que se utiliza para evaluar la rentabilidad de los proyectos de
inversion. Este indicador se calcula ajustando los ingresos y gastos futuros contra la
inversion inicial. Un VAN positivo indica que un proyecto es rentable y viable. Como
tal, es una herramienta muy popular y eficaz para evaluar la viabilidad de las inversiones.
Al utilizar una formula matematica que tiene en cuenta las entradas y salidas de efectivo,
la empresa puede evaluar de inmediato la viabilidad y el retorno potencial de la inversion
para sus proyectos. La féormula, conocida como VAN, tiene en cuenta el valor presente
de los flujos de efectivo y los descuenta utilizando una tasa de interés predeterminada.
Luego, los resultados se expresan en términos de unidades de valor monetario, lo que
proporciona una imagen clara de la posible rentabilidad para el futuro de la empresa

(Conexion Esan, 2019).

Pérez (2021) indica que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es muy recomendable
en la evaluacion de proyectos de inversion. Es una herramienta popular para analizar la
viabilidad de un proyecto y calcular la rentabilidad potencial de una inversion. Esta
estrechamente relacionado con el VAN y se define como la tasa de descuento que iguala
el VAN a cero para un determinado proyecto de inversion. Este valor porcentual
proporciona informacion sobre la rentabilidad del proyecto. Cuando se busca medir la
viabilidad y rentabilidad de un proyecto de inversion, la TIR es una métrica altamente
confiable. Aprovecha el flujo de efectivo neto proyectado junto con el monto de la
inversion para calcular el porcentaje de ganancias o pérdidas. Sin embargo, al comparar
la rentabilidad de dos proyectos diferentes, la confiabilidad de la TIR disminuye ya que
no tiene en cuenta las variaciones en las dimensiones del proyecto. En ultima instancia,
la TIR sirve como una herramienta eficaz para evaluar el potencial de una inversion por

si sola (Conexién Esan, 2019).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Este capitulo muestra la metodologia de la investigacion referente al tipo y
disefio aplicado; asimismo se detalla el objeto de estudio, la operacionalizacion de las

variables y las técnicas e instrumentos para la recopilacion de informacion.

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, segiin Castro et al. (2022), esto se debe a
que pretende aplicar conocimientos o metodologias ya establecidas con la finalidad de
resolver un problema, en ese sentido, en el presente estudio se procedera con la
aplicacion del estudio de tiempos para identificar las causas del problema, en base a ello
plantear alternativas de solucion que permitan el incremento del rendimiento de la planta
de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de Ayacucho provincia de

Lucanas distrito de Sancos.

Por otro lado, el enfoque de investigacion es cuantitativo, de acuerdo con
Hernandez-Sampieri. y - Mendoza (2018), este tipo-de investigacion utiliza modelos

matematicos para el analisis de datos y realizar la contrastacion de las hipotesis.

3.2. Diseiio de la Investigaciéon

De disefio pre-experimental, debido a que se pretende obtener los resultados
con una manipulacion minima sobre las variables (Ramos, 2021). En ese sentido, en
primera instancia se evalu6 el rendimiento inicial(O1), con ayuda de los instrumentos
disefiados, donde se determino el estado actual, de acuerdo a ello se aplico el estudio de
tiempos y movimientos (X) de manera que se eliminen o reduzcan las causas como: altos
tiempos improductivos, actividades que no afiaden valor y métodos de trabajo
ineficientes; finalmente se volvio a evaluar el rendimiento (O2) con la finalidad de

determinar si hubo o no una mejora después de la aplicacion de la mejora.
G > 0 > X > 0

G = Proceso productivo de mineral — minera aurifera ubicada en Ayacucho.
O1= Rendimiento inicial

X = Estudio de tiempos y movimientos
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02= Rendimiento final

3.3. Poblacion y muestra

A continuacidn, se describe el objeto de estudio, identificando la poblacion y la

muestra correspondiente a la investigacion.

3.3.1.Descripcion de la Poblacion

La poblacion del presente estudio esta conformada por todas las actividades del
proceso productivo de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el
departamento de Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos. Segin Sanchez
(2019), la poblacion de investigacion se refiere a todas las entidades, incluidos
individuos, objetos, organismos y registros médicos, que estdn involucradas en el
fenomeno definido y esbozado por el andlisis del problema de investigacion, donde el
atributo definitorio de esta poblacion es su potencial para ser examinado, evaluado y

cuantificado.

3.3.2.Seleccion de 1a muestra

La muestra estaria conformada por la misma cantidad de actividades del proceso
productivo de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de

Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos.

Segun Sanchez (2019), una muestra es un subconjunto representativo de la
poblacion o universo que se estudia. Delinear las caracteristicas de la poblacion es un
requisito previo para seleccionar una muestra apropiada. En pocas palabras, una muestra
es un subgrupo mas pequeno que se selecciona de una poblaciéon més grande.

Cisneros et al. (2022) observa que el papel fundamental del muestreo es
identificar el segmento especifico de la realidad o universo que debe ser escudrifiado

para sacar conclusiones sobre toda la poblacion.

Para el muestreo del estudio se realizé de forma no probabilistica por muestreo

por conveniencia.
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3.4. Operacionalizacion de variables

Variable dependiente: Rendimiento
El rendimiento es el resultado final que se obtiene por una maquinaria o
trabajador en una empresa dependiendo la labor, tiempo y eficacidad que se le designo

a cada una podremos calcular si hubo un buen rendimiento o no (Carhuayal, 2020).

Variable independiente: Estudio de tiempos y movimientos

De acuerdo con Bello et al (2020), quien menciona que, al estudio de tiempos
y movimientos, se le denominado estudio del trabajo, el cual tiene como principal
proposito mejorar y facilitar el trabajo dentro de cada proceso, todo ello mediante el
analisis de los procedimientos de trabajo, aplicando principalmente la técnica de la
observacion directa.

La matriz de operacionalizacion de variables se encuentra en el Anexo 1.

3.5. Recopilacion de datos

Cisneros et al. (2022) determina que la técnica de observacion implica un
examen minucioso de un fendmeno, hecho o caso, con el objetivo de recopilar
informacion para su analisis en una etapa posterior.  En cualquier estudio de
investigacion, la observacion es un elemento crucial que permite al investigador reunir
una gran cantidad de datos para su analisis. En ese sentido, el instrumento a utilizar fue
la guia de observacion de tiempos, donde se registraron los tiempos de cada actividad
del proceso.

Cisneros et al. (2022) indica que la técnica de analisis documental implica
identificar, recopilar y analizar documentos relacionados con el tema o contexto que se
estudia. El propdsito de usar estas técnicas es transmitir informaciéon a través de
producciones escritas, graficas y de otro tipo, en lugar de inicamente a través de la
interaccion humana directa. En ese sentido, el instrumento a utilizar fue el registro de

rendimiento mensual, donde se obtuvo informacion de la produccion de oro.

3.6. Procesamiento y Analisis de los datos

Para la presente investigacion, la informacion obtenida fue procesada mediante
Excel, para proceder a realizar los calculos, asimismo, los resultados obtenidosfueron

analizados mediante el programa SPSS, el andlisis estadistico se realizo con la finalidad
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de corroborar la mejora de la implementacién permitiendo de esa manera, verificar

si se acepta o rechaza la hipotesis.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Este capitulo se enfoca en la presentacion de la empresa a través de su historia
en la mineria, ademas de la misién que emprenden para alcanzar su vision y los valores
que predominan en cada una de las personas que laboran en la organizacion, asimismo,

describe el proceso de obtencion de su producto: el oro.

4.1. Breve historia de la empresa

La empresa en estudio es una pequefia minera productora de oro ubicada en
Ayacucho, que poco a poco se adaptaron a los cambios que trae consigo la formalizacién
y sobre todo, el interés en el control de la planta de procesamiento para la obtencion del
mineral, puesto que el oro es uno de los metales preciosos més caros en el mercado. La
empresa cuenta con 21 afios de operacion en el Pert, con una capacidad instalada de
2496 MW y desde sus inicios'como una minera formal se ha dedicado a certificarse para
cumplir con todos los requerimientos legales necesarios, a su vez, de contribuir con el
cuidado de la salud de sus trabajadores y medio ambiente.

Esta empresa peruana se dedica a la actividad extractiva de oro, actividades
complementarias y conexas, dentro de la pequenia mineria. Estd conformada segun las
normas y condiciones del sub sector y responde a la realidad de la mineria del pais. Es
una Empresa de Derecho Privado, perteneciente al Sector Energia y Minas, organizada
como Sociedad Andénima y los trabajadores que la integran estan sujetos al régimen
laboral de la actividad privada. Tiene por objeto dedicarse a las actividades propias de
la Exploracion, Explotacion y Comercializacion de Mineral, que es de vital importancia
para el desarrollo econémico y social del Pais. Actualmente la conforman 166 socios
activos y el Directorio esta integrado por mineros que trabajan en el Socavon. Alberga

alrededor de 900 trabajadores mineros, distribuidos en la Mina.

Cuenta, ademads, con una planta de beneficio y de desorcion que le permite
cerrar el ciclo del proceso de produccion del oro, listo para su comercializacion. En los
ultimos afos, se ha convertido en el mas importante centro minero del Pera por
contribuir con el desarrollo local, regional y nacional y el mejoramiento de la calidad de
vida de sus socios y trabajadores; siendo la mayor productora de Oro Certificado para

Comercio Justo en el mundo.
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La empresa cuenta con la certificacion internacional que califica su produccion
aurifera como “Oro ambiental”, y gracias a ello, hace su ingreso oficial a los mercados
de Comercio Justo de oro en el mundo. Actualmente, es el referente nacional e
internacional de empresas mineras, como un ejemplo a seguir, contribuyendo
eficientemente en su rol de responsabilidad social empresarial. De tal forma, de cada
prima por exportacion 70% sera para uso de mantenimiento de mina y planta'y 30% para

abordar la problematica social y ambiental.

4.2. Mision, vision y valores

A continuacion, en la Figura 3 se presenta la mision, vision y valores de la

empresa:

Figura 3

Mision, vision y valores

*Somos uha  empresa *Ez  una emprezsa de +Etica

constitvida ¥ gestionada mediana mineria, + Trabajo en equipo

por trabajadores mineros posicionada en el mercado AT b

que, mejorando en forma minero.  Sus  procesos oI . e
continua  sus  pIOCesos productivos, de - ¥ 1
técnicos v administrativos, transformacion ¥ continua - :
genera fuentez de trabajo administratives lo hacen *Responsabilidad social

digno confribuyende a la
mejora de la calidad de
vida del trabajador minero
v al deszarrolle  local
regional y nacional.

goztenible en el tiempo ¥
ambientalmente. Cumple
con szu responsabilidad
social, promueve  los
valores de honestidad v
respeto ¥ contribuye al
desarrollo local, regional ¥
nacional

Nota. Obtenido de la informacion interna de la empresa

4.3. Organigrama

La conformacion del Directorio y la empresa, se muestran a través de sus

estructuras organicas en la Figura 4 y Figura 5 respectivamente.
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Figura 4

Organigrama del Directorio

~ Director de Planta |

Secretaria de _| - o
. . | Director de Logistica
Director Directorio I

Sencrl Dhrector de Produccion

-I Director de Finanzas |

Nota. Obtenido de la informacion interna de la empresa

Figura 5

Organigrama de la empresa

k==l

|Supen'ntendmte Snpexintendente ‘M.Iefedg

cont'adoc| |ﬁdminilstradcr‘ |Jef;dn‘
TI

de mina I SS50MA | General
Jefe de Jefe de - Asistente de | | Asistente Ingeniero |
Planta | Mina -| Luspectas ‘ ' Mecanico | 1= coptabilidad [~ de RR-HH. de campo
| _—
. . Encargado Azistenta
‘Supmmsor‘ ‘Supe:msnr de caja Social |

[ [

Nota. Obtenido de la informacion interna de la empresa

4.4. Descripcion del proceso

La unidad minera est4 dedicada a trabajos de explotacion, extraccion y beneficio
del mineral oro, los cuales se realizan en mina y en la planta concentradora. A
continuacion se muestra, las etapas que se realizan en todo el proceso de obtencion de

oro:

e Perforacion: Es la primera operacion del ciclo minero y antecede a la preparacion
de una voladura. Consiste en la concentracion de una gran cantidad de energia en una
pequefia superficie de roca, con el objeto de vencer la resistencia a la separacion de
sus componentes, y abrir huecos cilindricos (barrenos o taladros), que estan

destinados a alojar material explosivo, tal como se observa en la Figura 6.
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Figura 6

Perforacion en mina

Nota. Obtenido de la empresa

e Voladura: Una vez perforada la roca, se procede a la voladura (tronadura, disparo,
explosion, pega y fuego), el cual consiste en la carga de cada barreno con material
explosivo (quimico) que al hacer detonada (ignicién) genera una fuerte onda de

quiebre y empuje que fractura y desplaza la roca.

e Carga: Consiste en limpiar o recoger todo el material producto de la voladura, tal
como se muestra en la Figura 7. En minas de gran envergadura, el equipo mayormente
usado en sus galerias, son el scraper (rastrillo) y autocargador (palas mecdnicas,
neumaticas).

Figura 7

Carga de material volado

Nota. Obtenido de la empresa

e Transporte e izaje: Para realizar la etapa de carguio en los frentes, consiste en
trasladar el material volado a superficie, la unidad minera lo hace a través de los

winchez de izaje, segin se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Transporte e izaje

Nota. Obtenido de la empresa

Extraccion: Consiste en la extraccion de las rocas junto con el mineral, para luego

ser trasladados a la planta de beneficio mineral.

Pesaje: Se pesan los camiones mineros y de almacenamiento para regular el tonelaje
procesado, seglin se observa en la Figura 9. El controlador mantiene un registro de
los lotes de entrada creados por el software de la bascula. Después de descargar el
mineral, el controlador inspecciona los camiones para asegurarse de que no haya
elementos adicionales que puedan afectar el peso.

Figura 9

Pesaje de los camiones mineros

Nota. Obtenido de la empresa

Chancado: Para procesar los minerales, la planta de trituracion emplea una
trituradora de mandibula primaria y una trituradora conica secundaria, que trabajan
en circuito cerrado. El mineral es clasificado a través de zarandas, y posteriormente,
volquetes y camiones recolectores lo transportan al campo de finos. Aqui, un
controlador inspecciona el mineral y lo verifica con los lotes registrados en la balanza.
Una vez verificado, el cargador frontal descarga el mineral en la tolva de reduccion

de mineral para su posterior procesamiento.
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e Blending: Una vez triturado el mineral, el cargador lo traslada al campo de finos
(Figura 10). Aqui, se mezcla con otros lotes que se clasifican segin su grado
informado por el laboratorio para alcanzar un grado de 0,5. Este grado permite una
tasa de recuperacion del 95% en procesos posteriores.

Figura 10
Blending

Nota. Obtenido de la empresa

e Molienda: El proceso de agitacion del mineral requiere un circuito de molienda
compuesto por un molino de bolas de 5'x 3' y dos molinos de bolas de 4'x 3', tal como
se observa en la Figura 11. Los hidrociclones clasifican la pulpa resultante en un
circuito cerrado, produciendo el tamafio de oro requerido. Finalmente, se introduce
cianuro y zinc para liberar el oro.

Figura 11
Molienda

Nota. Obtenido de la empresa

e Agitacion: Luego de la molienda, el mineral se dirige a un banco equipado con 5
celdas de flotacion. Aqui, el tiempo de cianuracion se controla cuidadosamente para
producir una solucion rica en oro. Una vez que se alcanzan los pardmetros ptimos,
se introduce carbon activado en la mezcla. Este carbon se adhiere efectivamente a

las particulas de oro, lo que permite una facil recoleccidon una vez que se completa el
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proceso de adsorcion. El proceso se puede observar en la Figura 12:
Figura 12

Agitacion del mineral

Nota. Obtenido de la empresa

Cosecha: Una vez cargado el carbon, puede comenzar el proceso de recoleccion.
Esto ocurre al final del circuito de agitacion, donde una malla filtrante cilindrica
ayuda a separar el carbon activado cargado de la solucidn libre de oro. Luego, el
carbono se transporta al estanque de relaves, donde se recupera el agua y se vuelve a
introducir en el proceso. La cosecha es una etapa crucial, ya que cada unidad de
carbon extraido tiene el mismo valor que el oro. Por lo tanto, solo una persona de
confianza y supervisada por controladores de area puede realizar la cosecha. Una vez

finalizada la cosecha, el carbdn se transporta a la zona de desorcion.

Desorcion: Para liberar el carbon activado, se emplea un método de desorcion,
mediante el cual el carbon se calienta en una celda a un rango de temperatura de 85
°C a 95 °C. Luego se transmite a un circuito de electrodeposicion, donde el carbon
se deja reposar durante tres dias. Al final de este periodo, el carbon activado se libera
con €xito, tal como se muestra en la Figura 13.

Figura 13

Desorcion

Nota. Obtenido de la empresa
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A continuacién, en la Figura 14 se presenta el Diagrama de Operaciones del
proceso de obtencion de oro, desde las operaciones realizadas en mina hasta el término

en planta.
Figura 14

Diagrama de Operaciones del proceso de obtencion de oro

DIAGRAMA DE OPERACIONES (DOP)
Area: Produccion ‘ Proceso: Obtencion de oro

Mineral oro

Perforacion

o
N

Voladura

Carga

Transporte e izaje

Extraccion

Pesaje

Chancado

Blending

Molienda

Agitacion

Cosecha

Elemento Descripeion Cantidad

O Operacion ]

T Operacidn -
b Inspeccion
Total 12

Desorcion

00000000

Lingote de oro

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO V: ANALISIS Y DIAGNOSTICO

Este capitulo se enfoca en seleccionar el objeto de estudio para su andlisis e
identificacion de problemas, a su vez identificar las causas raiz de los problemas criticos,

a través de ciertas metodologias de evaluacion.

5.1. Seleccion del area critica

Se desarroll6 un andlisis de benchmarking para determinar el area critica de la
empresa mediante el cumplimiento de indicadores y su contraste con empresas del rubro
que manejan el mismo producto. En ese sentido, en la Tabla 1 se analizé el rendimiento
de la mina, donde se realiza la explotacion del oro y el rendimiento de la planta, donde se

procesa el oro para su beneficio.

Tabla 1

Benchmarking de rendimiento

Area Minera La Minera Promedio Minera en Brecha
Poderosa S.A Shahuindo S.A.C estudio

Mina 73.3% 79.4% 76.4% 76.8% -

Planta 89.7% 99.9% 94.8% 85.3% 9.5%

Nota. Los valores de la minera La Poderosa S.A fueron tomados de Aguilar y Castillo (2023) y los valores de la minera Shahuindo
SAC fueron tomados de Avalos (2018) y Cueva (2022)

De acuerdo a la Tabla 1, existe una brecha en relacién al rendimiento en planta
del 9.5% con el promedio de otras empresas importantes del rubro, que sefiala el
rendimiento debe mantenerse por encima del 94.8%; por tanto, se observa que existen
problemas dentro de los procesos internos de la planta de beneficio mineral que afectan

llegar a ese rendimiento.

5.1.1.Rendimiento inicial de la planta

Se estudio el rendimiento de la planta de beneficio mineral durante los primeros
meses del afio 2023 (enero a abril), donde se observd que no se logra alcanzar la meta
mensual de produccion de 80.5 kg de oro, tal como se muestra en la Tabla 2, solo se llega
a producir alrededor de 68.7 kg, lo que sefiala un rendimiento del 85.3%; asimismo, se

muestra que el mes mas bajo de produccion fue marzo con un 80.7% de rendimiento.
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Tabla 2

Rendimiento de la planta de oro durante enero a abril 2023

Meses Semanas  Cantidad programada (kg) Cantidad producida (kg) Rendimiento
1 20.1 17.7 88.0%
Enero 20.1 18.2 90.4%
3 20.1 18.3 90.9%
4 20.1 17.6 87.5%
Subtotal 80.5 71.8 89.2%
1 20.1 17.1 85.0%
Febrero 2 20.1 17.3 86.0%
3 20.1 18.0 89.4%
4 20.1 17.6 87.5%
Subtotal 80.5 70.0 87.0%
1 20.1 17.0 84.5%
Marzo 2 20.1 16.3 81.0%
3 20.1 16.0 79.5%
4 20.1 15.7 78.0%
Subtotal 80.5 65.0 80.7%
1 20.1 16.2 80.5%
. 2 20.1 16.7 83.0%
Abril 3 20.1 17.6 87.5%
4 20.1 17.5 87.0%
Subtotal 80.5 68.0 84.5%
Promedio 80.5 68.7 85.3%

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo al andlisis de los datos de la Figura 15, el rendimiento tiene una

tendencia a disminuir; ya que el valor mas alto se tuvo en la tercera semana de enero con

un 90.9% y el valor mas bajo se obtuvo en la cuarta semana de marzo con 78.0% y aunque

en abril, los valores empiezan a incrementar, alin se encuentran por debajo de los valores

altos visualizados en enero.

Figura 15

Rendimiento de la produccion de oro durante enero a abril 2023

100.0%

95.0%
’ 90.4%90.9%

90.0%
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Nota. Elaboracion propia
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5.2. Analisis del proceso realizado en planta

El proceso que se realiza en la planta de beneficio mineral se divide en 7 etapas

o subprocesos, los cuales se plasman en un diagrama PEPSU en la Tabla 3 para identificar

las deficiencias en el proceso. Cabe mencionar que una explicacion mas detalla del

proceso se encuentra en el punto 4.4.

Tabla 3
Diagrama PEPSU
Proveedor Entradas Proceso Salidas Usuarios
Conductor de Camiones con el . . Balancero
. . , Pesaje Mineral pesado
transporte minero mineral extraido Almacenero
Operario 1 Mineral pesado Chancado Mineral chancado Operqup 2
Inspector de planta Magquinista
Operario 2 Mineral chancado Blending Igineral selegionado Operario 3
Inspector de planta mezclado
Operario 3 Mineral seleccionado Molienda Mineral molido Operario 4
mezclado
Operario 4 Mineral molido Agitacion Mineral agitado Operario 5
Operarlo > Mineral agitado Cosecha Mineral cosechado Operario 6
Supervisor de planta
Operario 6
Supervisor de planta Mineral cosechado Desorcion Mineral fundido Cliente
Directivos

Nota. Elaboracion propia

El principal objetivo del procesamiento de oro en la planta es obtener el mayor

rendimiento posible para cumplir con lo programado; sin embargo, no se esta cumpliendo,

por lo que se procedio a identificar los problemas existentes en cada etapa en la Tabla 4:
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Tabla 4

Analisis de las etapas del proceso de planta y sus problemas

Proceso Problema Descripcién
Se cuenta con una sola balanza en el area; por lo que en hora
Estacionamiento punta, se forma una cola larga de varios camiones que
Pesaje inadecuado de los sobrepasa la superficie de otra area (cancha de mineral); ya
camiones en el area. que no se tiene una zona de estacionamiento para los
camiones que esperan su turno.
El inspector cuenta con un registro de cada descarga, a la cual
Demora en la descarga . ,
. se le asigna un nimero de lote. La demora se da cuando el
del mineral a la . S . ,
. inspector debe ir directamente a la zona a indicar cuales son
Chancado  chancadora, debido a que .
. .~ los lotes que deben ingresar a la chancadora y muchas veces,
requiere de la presencia .
. el inspector no se encuentra cerca de la zona, generando una
del inspector de planta. .
espera al operario 1.
Demora en la toma de Lademora se genera por que el inspector debe ir directamente
Blendin muestra para el ala zona para la toma de muestra y muchas veces, no se
€ laboratorio por parte del encuentra cerca, generando que el operario 2 tenga que
inspector de planta. esperar para seguir con sus actividades.
Paradas por Estas paradas en la maquina se generan por la falta de
Molienda  mantenimiento correctivo _operaciones de mantenimiento. como  lubricacion,
al molino. configuracion adecuada de maquina, entre otros.
Se evidencia la presencia.de residuos de carbon y otras
Agitacion  Desorden en la zona particulas alrededor de las celdas de flotacion, ademas del
polvo que ingresa normalmente.
La demora se genera por que el supervisor de planta se
Demora en la cosecha por . .
., encuentra en su oficina, por lo que el operario 5 debe esperar
Cosecha  esperar la aprobacion del .
. a que llegue a la zona para aprobar y presenciar la cosecha del
supervisor de planta ;
mineral.
. ., Para la fundicion, el operario 6 debe esperar a que el
Demora en la fundiciéon [ o
supervisor de planta contacte a los directivos en la sede de
., de oro por esperar la - .. .
Desorcion Lima para que puedan aprobar y presenciar el proceso,

aprobacion de los
directivos.

situacion que obliga a retrasar la fundicion, porque el contacto
y reunion de todos los directivos no se hace de manera rapida.

Nota. Elaboracién propia

5.3. Identificacion y determinacion de los problemas criticos

De acuerdo a lo analizado anteriormente en la Tabla 4, los problemas que
ocasionan el bajo rendimiento se resumen en la Figura 16, con la finalidad de priorizarlos

mediante la Matriz FACTIS.
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Figura 16

Identificacion de los problemas

Estacionamiento
(@) == inadecuado de los camiones
+ en el drea de pesado
C
Q
— |__| Demora en las actividades
E del proceso
O
C 7
Q Desorden en el drea de
— agitacion
O
o=
@ .
o Paradas del molino por
mantenimiento correctivo

Nota. Elaboracion propia

Para la realizacion de la matriz FACTIS en la Figura 17, se tuvo en cuenta los
criterios de seleccion y la puntuacion brindada por Briones (2021); mientras que el factor
de ponderacion se determind segun el andlisis jerarquico de Thomas Saaty plasmado en
el Anexo 2.

Figura 17
Matriz FACTIS

Factor de

Criterios de seleccion .,
ponderacion

Facilidad para solucionarlo

2
F 11 Muy dificil 2: Dificil

Afecta a otras areas su implementacion

1
A 2: Algo

Mejora la calidad

€ )

Tiempo que implica solucionarlo

T 1
1: Largo plazo | 2: Mediano plazo 3: Corto plazo

| Requiere inversion )
Mejora la seguridad industrial
1: Poco 2: Medio 3: Mucho

Nota. Adaptado de “Marco tedrico y estudios de caso para la mejora en la optimizacion de la red de agencias de una empresa
bancaria en Lima Metropolitana” por Briones (2021)

Posteriormente, se realiz6 la priorizacion de los problemas en la Tabla 4, donde
se multiplicé el puntaje otorgado por el supervisor de planta con el factor de ponderacioén
correspondiente a cada criterio de la matriz FACTIS (Tabla 17), para obtener el

ponderado individual por criterio y luego, sumarlos para obtener el ponderado total y
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determinar la prioridad.
Tabla 5

Priorizacion de problemas

F A C T I S

3 =
S = =
Probl = s g e e = < 8& €
roblemas g' = § = 45 = g = g = <§ = .g 8 8
S S S o 3 3 =
[aW a =W a Ay - Ay - =W - [a W - n? o
Estacionamiento
inadecuado de los
. , 3 6 2 2 1 4 3 3 3 6 1 1 22 4
camiones en el area de
pesado

Demora en las actividades
del proceso
Desorden ‘en el drea de 5 ¢ 5 5 | 4 3 3 3 § 2 2 23 3
agitacion
Paradas del molino por

.. . 4 2 2 2 8 3 3 3 6 2 2 25 2
mantenimiento correctivo

Nota. El puntaje se obtuvo en base a la sumatoria de la multiplicacion de la calificacion y factor de ponderacion de cada criterio de
seleccion.

De acuerdo con la Tabla 5, el problema a priorizar para su solucion fue la demora
en las actividades del proceso; puesto que mejoraria la calidad del proceso en un corto

plazo de tiempo, a pesar de requerir una inversion media.

5.4. Analisis de las causas raiz

Se procedio6 a identificar las causas para el analisis del problema “demora en las
actividades del proceso”, a través de un Diagrama de Ishikawa en la Figura 18.
Figura 18

Diagrama de Ishikawa

METODO MEDICION
C1: Presencia C3: Altos tiempos
de actividades improductivos

que no afiaden

C2: Ineficiente
método de trabajo

&‘ Demora en las
> actividades del
C5: Faltad
C4: Interrupcién motijajiér? PROCESO
de la produccién
por paradas en el Cé6: Falta de
molino capacitacion
MAQUINA MANO DE OBRA

Nota. Elaboracion propia
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Posterior a la identificacion de las causas, se procedid a determinar la frecuencia
e impacto de cada una de ellas con la finalidad de obtener un puntaje de ponderacion que
pueda servir como método cuantitativo para su priorizacion. En ese sentido, se elabord
una Matriz de Frecuencia — Impacto en la Tabla 8, utilizando como referencias las Tabla
6 y Tabla 7, obtenidas de Jiménez (2021), quien valora tanto la frecuencia como el

impacto en un intervalode 1 a 5.

Tabla 6

Valor frecuencia del suceso

Puntaje Valor de frecuencia
1 Improbable
2 Posible
3 Ocasional
4 Probable
5 Frecuente

Nota. Tomado de “Frecuencia ¢ impacto en la matriz de riesgos” por Jiménez (2021)

Tabla 7

Valor impacto del suceso

Puntaje Valor de impacto
1 Insignificante
2 Menor
3 Moderado
4 Mayor
5 Catastrofico

Nota. Tomado de “Frecuencia e impacto en la matriz de riesgos” por Jiménez (2021)

El puntaje para evaluar el impacto y frecuencia de la causa en la Matriz de
Frecuencia — Impacto en la Tabla 8, la otorgé el supervisor de planta; puesto que €l tiene
un panorama mucho mas amplio y detallado del problema evaluado. Cabe mencionar que
el ponderado se calculd en base a la multiplicacion del puntaje del impacto y de la

frecuencia.

Tabla 8

Matriz de Frecuencia - Impacto

N° Causas Impacto Frecuencia Ponderado
C1 Presencia cle actividades que no 4 5 20
afiaden valor

C2 Ineficiente método de trabajo 5 4 20

C3 Altos tiempos improductivos 5 5 25

ca Interrupcion de la produpcmn por 4 3 12

paradas en el molino
C5 Falta de motivacion 3 2 6
Co6 Falta de capacitacion 4 2 8

Nota. El ponderado se obtuvo en base a la multiplicacion del impacto y la frecuencia.
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Luego, se utilizoé el puntaje de ponderacion de la Tabla 8 para priorizar las causas
a través del principio de Pareto en la Tabla 9, la cual es representada en un Diagrama de

Pareto en la Figura 19.

Tabla 9

Matriz de priorizacion
N° Causas Ponderado % % Acumulado  Pareto
C3  Altos tiempos improductivos 25 27.5% 27.5%

Presencia de actividades que no

Cl o 20 22.0% 49.5% 20%
afiaden valor
C2  Ineficiente método de trabajo 20 22.0% 71.4%
c4 Interrupcion de la produycwn 12 13.2% 84.6%
por paradas en el molino 0%
Co6 Falta de capacitacion 8 8.8% 93.4% ’
C5 Falta de motivacion 6 6.6% 100.0%
Total 91 100.0%
Nota. Elaboracion propia
Figura 19
Diagrama de Pareto
B T e T T T TS T 1 93.4% 10Q,0% 100.0%
|
|
20 | ! 80.0%
1
|
15 | : 60.0%
|
10 1 : 40.0%
|
5 1 : 20.0%
|
ol : 0.0%
I Altos tiempos = Presencia de Ineficiente | Interrupcion de Falta de Falta de
Iimproductivos actividades que  método de | la produccién | capacitacion motivacion
: no afaden trabajo | por paradasen
| valor | elmolino
I c1 2 | ca c6 cs

Ponderado ==@=% Acumulado

Nota. Elaboracion propia
Una vez identificadas las causas principales, se procedio a aplicar la metodologia

de los 5 porqués en la Figura 20, para identificar las causas raiz del problema y brindar

una solucién adecuada.
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Figura 20
Metodologia 5 porqués

WH1: ; Por qué pasa esto?

Por los tiempos de espera de
requerir la presencia del inspector
0 supervisor de planta para
ciertas actividades

W2: ; Por qué pasa esto?

Debido a que se encargan de
aprobar o realizar ciertas
operaciones para continuar el
proceso

W3: ; Por qué pasa esto?

Por la necesidad de comprobar
visualmente que la operacion se
ejecuta adecuadamente

WA4: ; Por qué pasa esto?

Por el ineficiente método de
trabajo con el que se ejecuta el
proceso

WS5: ; Por qué pasa esto?

Debido a la falta de
estandarizacion del proceso

Nota. Elaboracion propia

W1: ; Por qué pasa esto?

Por el uso inadecuado de recurso
humano

W2: ; Por qué pasa esto?

Por las actividades de espera que
interrumpen el flujo del proceso

W3: ; Por qué pasa esto?

Debido a la ineficiente
comunicacion entre el operario y
el inspector o supervisor de planta

WA4: ; Por qué pasa esto?

No hay una linea de
comunicacion fluida y rapida

WS5: ; Porqué pasa esto?

Porque no se ha evaluado los
tiempos y movimientos de las
actividades del proceso

5.5. Seleccion de la alternativa de solucion

WA1: ;Por qué pasa esto?

Por que el procedimiento actual
dificulta el flujo continuo del
proceso

W2: ; Por qué pasa esto?

Porque existen actividades que no
aportan valor al proceso

W3: ; Por qué pasa esto?

Porque no se ha evaluado en
detalle el proceso en blsqueda
de deficiencias

W4: ; Porqué pasa esto?

Porque no se ha establecido
controles para la medicion del
proceso

W5: ; Por qué pasa esto?

Por no utilizar una metodologia
adecuada que evalle las
actividades del proceso.

Posterior al andlisis de causas, se propone contramedidas para su mitigacion en

la Tabla 10:
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Tabla 10

Lista de contramedidas

N° Causa raiz Contramedidas
Aplicar las herramientas de Lean Manufacturing para
la estandarizacion del proceso.

1 Falta de estandarizacion del proceso

Falta de evaluacion de los tiempos y

2 movimientos de las actividades del
proceso

Ausencia de una metodologia adecuada Aplicar la metodologia DMAIC para mejorar la

que evalue las actividades del proceso  evaluacion del método de trabajo.
Nota. Elaboracion propia

Ejecutar un estudio de tiempos y movimientos para
mejorar el método de trabajo.

Se procedid a evaluar cada una de las contramedidas para la seleccion de la
adecuada, teniendo en cuenta ciertos criterios de seleccion y escala de puntuacion
obtenidos de Nantes (2019) y el factor de ponderacion determinado segun el andlisis
jerarquico de Thomas Saaty en el Anexo 3, cuyo resumen se observa en la Tabla 11.

Ademas, se utilizo la puntacion de la Tabla 12 obtenida de Washington (2022).

Tabla 11

Criterios de seleccion de alternativa

Criterios Factor de ponderacién
Impacto 2
Facilidad de implementacion 3
Nivel de urgencia 4

Nota. Elaboracion propia

Tabla 12

Puntaje de los criterios de seleccion de alternativa

Puntaje Valor
1 Bajo
2 Medio
3 Alto

Nota. Tomado de “PPM 101: Coémo utilizar eficazmente la matriz de prioridades” por Washington (2022)

Finalmente, en la Tabla 13 se muestra la evaluacion de las contramedidas, donde
por medio de la multiplicacion del factor de ponderacion de la Tabla 11 y el puntaje dado
por el Supervisor de planta, guiado de la Tabla 12, se obtuvo el total.

En consecuencia, debido a que causa un mayor impacto en la solucion, es facil
de implementar y se requiere de manera urgente para mitigar las causas raiz del problema,

la contramedida seleccionada fue el estudio de tiempos y movimientos.
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Tabla 13

Matriz de seleccion de la contramedida

Facilidad de Nivel de
. Impacto . . .
Contramedidas lmplementaCIOn urgencia Total
2 3 4

Aplicar la metodologia DMAIC para mejorar la

<, . . 1 2 2 16
evaluacion del método de trabajo.
Ejecutar wun estudio de tiempos y
movimientos para mejorar el método de 3 2 3 24
trabajo.
Aplicar las herramientas de Lean Manufacturing ) ) ) 13

para la estandarizacion del proceso.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO VI: DESARROLLO DE LA SOLUCION

Este capitulo presenta el procedimiento de ejecucion de la contramedida
seleccionada para la mitigacion de las causas raiz del problema identificado con la

finalidad de incrementar el rendimiento.
6.1. Disefio del Estudio de Tiempos y Movimientos

Primero, en la Tabla 14 se estableci6 un equipo de trabajo que pueda ejecutar,
supervisar y controlar el estudio de tiempos y movimientos en el proceso de obtencion de

oro en la planta.

Tabla 14
Equipo de trabajo
Cargo Responsable Funciéon
Lider Jefe de Planta Disefiar y supervisar las actividades del estudio de

tiempos y movimientos.

Ejecutar y monitorear el cumplimiento de las
actividades del estudio de tiempos y movimientos.
Apoyar con la ejecucion de las actividades del
estudio de tiempos y movimientos.

Ejecutor Supervisor de Planta

Apoyo Inspector

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente, se capacit6 al equipo de trabajo sobre la contramedida “estudio
de tiempos y movimientos” a través de un curso externo de 13 horas brindado por Ex

Scentia Veritas EIRL con un costo de S/ 500.00, tal como se observa en la Figura 21.

Figura 21

Temario de la capacitacion externa de la contramedida

» Diagrama
« Diagrama
« Diagrama
« The

» Tiempo de ritmo (takt time|

Nota. Tomado de “83C10 — Curso estudios de tiempos y movimientos” por Ex Scientia Veritas (2023)

Finalmente, se definieron las actividades para el desarrollo del estudio de
tiempos y movimientos en la Figura 22 y se definieron las fechas de implementacion en

un Diagrama de Gantt en la Figura 23.
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Figura 22

Flujograma de desarrollo de la contramedida

|dentificstidn del
proc&sa prioritarie

Torea de i
i EskEress piloto da
HiErmpas {inical )

—

Oftencidn del
tamafio de muestras
representativas

Valarizacidn del
ritma de trabajo y
suiphementos del
estudio de tiempos

Dbtencion del
tamafio de mnsstras
FEpres enbakivas

Towrea de un
i Estred pilota da
tiempos (final)

l—|

l—

Andliss operacional
die taress para k&
trmien die dieciiones

la—|

Obtencidn del
tiempo eddndar
[estudio inicial)]

Valorizacion del
ritrro de krahajo i

5l e nbos del
estudio de tiempas

—

£
@
E
g
a
E
-
5
o
s
)

Obtencicn del

tiesmpa esthndar
[estudio final)

a.

Nota. Adaptado de “Analisis de tiempos en el envasado de leche condensada en una industria lactea ecuatoriana” por Abarca y

Ramos, (2022), Ingenieria Industrial, 53(4).

Figura 23

Diagrama de Gantt

Semestre 2, 2023

trabajo v suplementos dal
estudio de Hempos

5 Obtencion del tiempo estandar | 1 dia
{=studic inicial)

& Analizsis operacional de tarsaz 69 dias
para la toma dz dacisionss

T Toma de musstrao piloto de 14 dias
tiempos (final)

& Obtencion del tamafic de 1 dia
musastras reprasentativas

9 Valorizacion del ritmo de 1dia
trabajo v suplementos dal

astudio de tiempos

10 Obtencion del tiempo estandar 2 dias

{estudio final)

Mombre de tarea - Duraci » Comienz « Fin || M J J A S

1 Tdentificacion del proceso 3 dias len 1005/23  |me 3/05/23

prioritario
2 Toma de vn muestreo piloto de | 14 dias jue 4105/23  |we 19005/23

tismpos (inicial)
3 Obtencicn del tamafio da 1 dia sab 20005/23 | sab 20005/23

muestras representativas
4 Valorizacion del ritmo de 1 dia lwn 22005/23  |lun 22/05/23

mar 23/05/23

mig 24/035/23

wviz 10823

lun 18/0G/23

mar 19/06/23

mig 2000823

mar 23/05/23

mié 300823

b 16/08/23

lun 18/0%/23

mar 19/058/23

juz 21/08/23

Nota. Elaboracion propia
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6.2. Ejecucion del Estudio de Tiempos y Movimientos
De acuerdo a lo estipulado en la Figura 23, se dio inicio la ejecucion del estudio:
6.2.1.Identificacion del proceso prioritario

Se identificd que el proceso prioritario a analizar es el de obtencion de oro en la
planta de beneficio mineral; puesto que es el que presenta una brecha respecto al
rendimiento en comparacion con otras empresas mineras del sector. En ese sentido, se
procedi6 a desglosar las actividades de cada una de las 7 etapas que conforman el proceso,

tal como se observa en la Tabla 15:

Tabla 15

Desglose de las actividades del proceso de obtencion de oro

Etapas Actividades
Traslado de camiones a garita de control
Pesaje Traslado de camiones a la zona de pesaje

Pesaje de camiones
Traslado de camiones a la cancha correspondiente
Espera de inspector de planta para la descarga
Chancado Descarga del mineral aurifero molido sin procesar
Espera de cargador frontal para alimentacion al chute de la chancadora
Traslado de mineral chancado a cancha de finos
Identificacion de lotes
Espera de inspector de planta para la toma de muestra
Toma de muestra de laboratorio segun lote

Blending Almacenamiento de mineral
Espera de cargador frontal para blending
Blending de mineral seleccionado
. Alimentacion de mineral a chute de molinos

Molienda . :

Molienda de mineral
Agitacion Agitacion del mineral

Espera de inspector de planta para cosecha de mineral
Cosecha Cosecha de mineral
Toma de muestra de oro y relave para laboratorio
Desorcion
., Espera de directivos para la fundicion

Desorcion

Fundicion del oro
Toma de muestra del oro

Nota. Elaboracion propia

6.2.2.Toma de un muestreo piloto de tiempos

Se procedi6 a medir el tiempo de cada una de las actividades por un periodo de
14 dias, obteniendo 14 observaciones previas realizadas durante el mes de mayo, con la

finalidad de determinar el tiempo promedio de las actividades, tal cual la Tabla 16.
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Tabla 16

Toma de tiempos inicial (minutos)

Guia de observacion de tiempos

Planta de beneficio mineral

Area: Produccion

Elaborado por: Sharon Riquelme Alvaro y Sheila Cuadros Pari

Unidad: Minutos

Proceso: Obtencion de Oro

NO

Actividades

N° de observaciones (minutos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 CT;ralﬂf‘)‘li" de camiones a garita de 54 155 g9g 110 105 100 98 104 110 113 109 96 9.0 8.3
2 g:;‘;}zd" de camiones ala zonade ¢ 4.3 4.0 4.6 5.0 5.1 4.8 5.0 5.6 52 4.9 4.8 5.0 5.1
3 Pesaje de camiones 11.8 96 123 99 94 105 - 87 98 110 113 99 116 11.0 110
g [Traslado de camiones a la cancha 48 45 47 42 48 54 6.1 5.1 47 50 56 5.1 4.6
correspondiente
5 Esperadeinspector de plantapara o o5 103 110 108 113 110 97 105 113 104 119 96 123
la descarga
¢ Descarga del mineral aurifero oo o G0 34 508 612 608 684 539 535 610 655 528 567
molido sin procesar
Espera de cargador frontal para
7 alimentacién al chute de la 105 92 91 90 98 103 92 95 96 103 112 110 104 95
chancadora
g 1raslado de mineral chancado a ¢ 183 186 - 21.0 184 213 225 187 216 209 21.1 187 189  19.4
cancha de finos
9 Identificacion de lotes 115 98 113 98 95 103 91 105 96 114 105 103 107 103
jo Esperadeinspector deplantapara  ,)5 513 198 216 204 200 197 206 205 204 213 219 192 195
la toma de muestra
11 STeogrzi lgfe muestra de laboratorio o165 9g 103 95 101 106 103 95 104 97 106 104 96
12 Almacenamiento de mineral 702.6 7365 7827 7005 7659 7674 7233 7068 7284 7514 7298 753.1 7465 723.6
13 Efgf;ﬁl gde cargador frontal para oo, 196 205 186 184 203 184 187 206 208 199 195 195 204
14 Blending de mineral seleccionado 30.6 29.4 30.5 30.2 29.4 31.1 29.4 29.6 29.3 30.0 29.7 314 293 314
15 rﬁgﬁfgac“’“ demineralachutede 5, o 5 0 314 318 310 207 315 285 317 309 314 307 296 303
16 Molienda de mineral 308 294 316 313 294 316 317 315 293 294 304 329 321 292
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17
18
19
20
21
22

23
24

Agitacion del mineral 1460.8 1430.5 1498.3 1527.8 1512.4 1373.6 1416.5 1491.7 1392.1 1458.3 1469.0 1402.8 1487.4 1405.6

Bspera de inspector de planta para ) ¢ 514 218 209 198 224 231 208 226 227 231 208 202 213
cosecha de mineral

Cosecha de mineral 131.8  137.6 1495 1445 138.7 1256 1267 1455 127.2 139.1 123.6 130.8 1339 142.1

Toma de muestra de oro y relave 3¢ o1 36 175 169 143 138 17.6 147 136 145 161 166 159
para laboratorio

Desorcion 43955 42859 4372.4 4363.5 42937 4479.6 4498.9 4323.1 42365 4228.0 4397.6 4368.7 4223.6 4267.8
Effgfiénde directivos para la 1,55 1518 1473 1256 1618 148.1 1674 1294 1327 1483 1389 1571 127.6 1415
Fundicién del oro 4776 5048 492.6 5017 493.6 4467 442.6 4341 507.6 4513 487.6 4672 5118 4919
Toma de muestra del oro 10.0 8.6 10.1 8.9 10.6 9.8 9.9 8.6 10.7 11.2 10.8 10.5 11.0 11.1

Nota. Elaboracion propia
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6.2.3.0btencion del tamafio de muestras representativas

Posterior a la toma de tiempos, se determin6 si el numero de observaciones
previas (n'=14 observaciones) eran suficientes, por lo cual se tuvo que aplicar la férmula

de muestreo siguiente, obtenida por Lira y Romero (2022):

. (40 X' x ¥ (x)? — sz)z 3)

Mx

En caso de que el calculo de la muestra indique un nimero mayor a 14, se debe
complementar las observaciones con una nueva toma de tiempos; caso contrario, se debe
utilizar la data ya obtenida. Para esta situacion en especifica, no fue necesaria una nueva
toma de tiempos, ya que las muestras se mantuvieron dentro de las 14 observaciones, tal

cual se observa en la Tabla 17.

Tabla 17
Muestreo inicial de tiempos observados
Ne° Actividades Z x Z(x)2 # Muestras
1 Traslado de camiones a garita de control 141.9 1447.13 10
2 Traslado de camiones a la zona de pesaje 69.2 344.80 13
3 Pesaje de camiones 147.8 1574.30 14
4 Traslado de camiones a la cancha correspondiente 69.9 352.15 14
5 Espera de inspector de planta para la descarga 151.8 1653.36 7
6  Descarga del mineral aurifero molido sin procesar 823.0 48809.50 14
7 Espera de cargador frontal para alimentacion al chute 1386 1378.82 3
de la chancadora
8  Traslado de mineral chancado a cancha de finos 279.9 5622.13 7
9  Identificacion de lotes 144.6 1500.46 7
10  Espera de inspector de planta para la toma de muestra 286.8 5883.76 2
11 Toma de muestra de laboratorio segun lote 141.5 1432.31 2
12 Almacenamiento de mineral 10318.5 7613428.63 2
13 Espera de cargador frontal para blending 275.6 5435.10 3
14  Blending de mineral seleccionado 4213 12686.09 1
15 Alimentacion de mineral a chute de molinos 431.8 13330.64 2
16 Molienda de mineral 430.6 13263.78 2
17  Agitacion del mineral 20326.8 29543574.74 2
18 Espera de inspector de planta para cosecha de 303.5 6594 85 4
mineral
19  Cosecha de mineral 1896.6 257807.56 5
20 Toma de muestra de oro y relave para laboratorio 215.0 3330.04 14
21  Desorcion 60734.8  263580599.24 1
22 Espera de directivos para la fundicion 1993.0 286237.92 14
23 Fundicion del oro 6711.1 3226065.77 4
24  Toma de muestra del oro 141.8 1446.58 12

Nota. Elaboracion propia

En ese sentido, se tomd los tiempos de la toma inicial (Tabla 16), de acuerdo al
nimero de muestras representativas (Tabla 17), los cuales sirvieron para determinar el

tiempo promedio de cada actividad en la Tabla 18.
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Tabla 18

Tiempo promedio de las actividades (minutos)

o . N° de observaciones (minutos) Promedio
N Actividades 1 2 3 E 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (min)
1 Traslado de camiones a garita de control 10.3 100 98 11.0 105 100 98 104 11.0 113 10.4
2 Traslado de camiones a la zona de pesaje 5.8 4.3 40 46 50 51 48 50 56 52 49 48 50 4.9
3 Pesaje de camiones 11.8 96 123 99 94 105 87 98 11.0 113 99 11.6 11.0 11.0 10.6
4 Traslado de —camiones a la cancha 53 4g 45 47 42 48 54 61 51 47 50 56 51 46 5.0
correspondiente
5 Espera de inspector de planta para la descarga 11.2 105 103--11.0 10.8 113 11.0 10.9
6 ﬁiﬁfrﬁ del mineral aurifero molido sin 505 5 41 661 634 508 612 60.8 684 539 535 610 655 528 567 58.8
7 Espera de cargador frontal para alimentacion al 105 92 9.1 90 98 103 92 95 9.6
chute de la chancadora
Traslado de mineral chancado a cancha de finos  20.5 183 186 21.0 184 213 225 20.1
9 Identificacion de lotes 11.5 9.8 11.3 98 95 103 9.1 10.2
10 Espera de inspector de planta para la toma de 205 213 209
muestra
11 Toma de muestra de laboratorio segun lote 10.2 10.5 10.4
12 Almacenamiento de mineral 702.6  736.5 719.6
13 Espera de cargador frontal para blending 20.4 19.6  20.5 20.2
14 Blending de mineral seleccionado 30.6 30.6
15 Alimentacion de mineral a chute de molinos 31.7 31.6 31.7
16 Molienda de mineral 30.8 294 30.1
17 Agitacion del mineral 1460.8 1430.5 1445.7
18 Espera de inspector de planta para cosecha de 26 214 918 209 217
mineral
19 Cosecha de mineral 131.8 137.6 149.5 1445 138.7 140.4
po Toma de muestra de oro y relave para 3¢ oy 36 175 169 143 138 176 147 136 145 161 166 159 15.4
laboratorio
21 Desorcion 4395.5 4395.5
22 Espera de directivos para la fundicion 1455 121.8 147.3 125.6 161.8 148.1 167.4 129.4 132.7 148.3 138.9 157.1 127.6 141.5 142.4
23 Fundicion del oro 477.6 504.8 492.6 501.7 493.6 494.2
24 Toma de muestra del oro 10.0 8.6 10.1 89 106 9.8 9.9 8.6 107 11.2 10.8 10.5 10.0

Nota. Elaboracion propia
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6.2.4. Valorizacion del ritmo de trabajo y suplementos del estudio de tiempos

La valorizacién del ritmo de trabajo tomo en cuenta la Figura 1, la cual brinda
una puntuacion de acuerdo a la habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia del
trabajador por cada actividad del proceso. La puntuacion dada en cada categoria para cada
actividad se muestra en la Tabla 20.

El suplemento de trabajo otorgado se calcul6 tomando en cuenta la Figura 2, la
cual brinda el porcentaje de holgura de acuerdo ciertos criterios; de esta manera, se

determino el suplemento del estudio de tiempos en la Tabla 19.

Tabla 19

Determinacion del suplemento

SUPLEMENTOS PARA OPERACIONES
Suplementos Constantes

Por necesidades Personales 5%
Por fatiga 4%
Suplementos Variables
Por trabajo de pie 2% Ruido 2%
Por postura anormal 2% Tension mental. 1%
Uso de fuerza 3% Monotonia mental 1%
Tension visual 2% Monotonia fisica 2%
Total 24%

SUPLEMENTOS PARA TRASLADOS
Suplementos Constantes

Por necesidades Personales 5%
Por fatiga 4%
Suplementos Variables
Por postura anormal 2%  Tension mental -~ 1%
Tension visual 2% Monotonia mental 1%
Ruido 2% Monotonia fisica 2%
Total 19%

SUPLEMENTOS PARA ESPERAS
Suplementos Constantes
Por necesidades Personales 5%
Por fatiga 4%
Suplementos Variables
Por trabajo de pie 2% Monotonia mental 1%
Ruido 2% Monotonia fisica 2%
Tension mental 1%
Total 17%

Nota. Elaboracién propia

6.2.5.Obtencion del tiempo estandar (estudio inicial)

Primero, se determind el tiempo normal utilizando la férmula 1 y luego, se utiliz6
la formula 2 para la determinacion del tiempo estandar del proceso, tal cual se muestra en

la Tabla 20, el cual es equivalente a 9718.8 min.
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Tabla 20

Tiempo estandar inicial (minutos)

Tiempo Valoracién Total Tiempo Tiempo
Ne Actividades promedio .. Normal Suplemento  Estandar
. H E CD CS Valoracion . .
(minutos) (minutos) (minutos)
1 Traslado de camiones a garita de control 10.4 0.03 0.00 '0.00 0.00 0.03 10.7 0.19 12.8
2 Traslado de camiones a la zona de pesaje 4.9 0.03 0.00 .0.00 0.00 0.03 5.1 0.19 6.0
3 Pesaje de camiones 10.6 0.03 0.000 '0.00  0.00 0.03 10.9 0.24 13.5
4 Traslado de camiones a la cancha correspondiente 5.0 0.03 0.00. .0.00. 0.00 0.03 5.1 0.19 6.1
5 Espera de inspector de planta para la descarga 10.9 0.00 = 0.00° "0.00 0.00 0.00 10.9 0.17 12.7
6 Descarga del mineral aurifero molido sin procesar 58.8 0.06 0.02 © 0.00  0.00 0.08 63.5 0.24 78.7
7 Espera de cargador frontal para alimentacion al chute de 96 000 000 000 0.0 0.00 96 017 112
la chancadora
8 Traslado de mineral chancado a cancha de finos 20.1 0.03  0.00 0.00 0.00 0.03 20.7 0.19 24.6
9 Identificacion de lotes 10.2 0.03 0.02 0.02 0.00 0.07 10.9 0.24 13.5
10 Espera de inspector de planta para la toma de muestra 20.9 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 20.9 0.17 24.5
11 Toma de muestra de laboratorio segun lote 10.4 0.06 ~0.00 -~ 0.02 0.00 0.08 11.2 0.24 13.9
12 Almacenamiento de mineral 719.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 719.6 0.17 841.9
13 Espera de cargador frontal para blending 20.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.2 0.17 23.6
14 Blending de mineral seleccionado 30.6 0.03.© 0.000 0.00 0.00 0.03 31.5 0.24 39.1
15 Alimentacion de mineral a chute de molinos 317 0.03  0.00 0.00 0.00 0.03 32.6 0.24 40.4
16 Molienda de mineral 30.1 0.03 - 0.00 - 0.00 ~ 0.00 0.03 31.0 0.24 38.4
17 Agitacion del mineral 1445.7 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 1489.0 0.24 1846.4
18 Espera de inspector de planta para cosecha de mineral 21.7 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 21.7 0.17 25.4
19 Cosecha de mineral 140.4 0.00 ~ 0.00 ~ 0.02 0.00 0.02 143.2 0.24 177.6
20 Toma de muestra de oro y relave para laboratorio 154 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 15.8 0.24 19.6
21 Desorcion 4395.5 0.03 -0.00 0.00 0.00 0.03 4527.4 0.24 5613.9
22 Espera de directivos para la fundicion 142.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 142.4 0.17 166.6
23 Fundicioén del oro 494.2 0.03 0.02 0.02 0.00 0.07 528.8 0.24 655.7
24 Toma de muestra del oro 10.0 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 10.3 0.24 12.7
Total 9718.8

Nota. Elabora

cién propia
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En ese sentido, se procedi6 a plasmar lo identificado en un diagrama de analisis

de procesos en la Figura 24.

Figura 24
Diagrama de Analisis del Proceso de obtencion de oro (DAP inicial)
DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO (DAP) Elaborado
PROCESO: Beneficio del mineral oro por: Sharon
Meétodo: Actual ‘ X | Propuesto l Fecha: 30/05/2023 y Sheila
s8¢ ¢
Q 8 3, =}
é § % § Tiempo
o - s
N Etapa Actividades o k= = (minutos)
1 Traslado de camiones a garita de ’ 12.8
control
) Pesaje | Traslado de camiones a la zona de /‘ 6.0
pesaje )
3 Pesaje de camiones [ = 13.5
4 Traslado de camiones a la cancha 6.1
correspondiente :
Espera de inspector de planta para la
5 12.7
descarga
Descarga del mineral aurifero molido | —
6 Chancado | sin procesar ‘<'\ 87
Espera de cargador frontal para
7 alimentacion. al chute - de Ia \7 11.2
chancadora
Traslado de mineral - chancado a
8 24.6
cancha de finos
9 Identificacion de lotes o— 13.5
Espera de inspector de planta para la I
10 toma de muestra j 243
Toma de muestra de laboratorio <
i Blending | segun lote o= 139
12 Almacenamiento de mineral \‘ 841.9
Espera de cargador frontal para /‘
13 blending — 23.6
14 Blending de mineral seleccionado 39.1
15 ’ Allrpentamon de mineral a chute de 40.4
Molienda | molinos
16 Molienda de mineral 38.4
17 | Agitacion | Agitacion del mineral 1846.4
Espera de inspector de planta para —
18 cosecha de mineral />‘ 254
19 | Cosecha | Cosecha de mineral 177.6
20 Toma de muestra de oro y relave para 19.6
laboratorio
21 Desorcion —_— 5613.9
22 ., | Espera de directivos para la fundicion  —F0 166.6
Desorcion —
23 Fundicion del oro { 655.7
24 Toma de muestra del oro 12.7
Total 13 0 4 7 9718.8

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo a la Figura 24, se pudo determinar el porcentaje de actividades
productivas del proceso utilizando la férmula 4, el cual result6 en un 54.2%, teniendo en
cuenta las actividades de operacion e inspeccion.

Actividades que afiaden valor )

- e X
Actividades productivas Total de actividades 100

13
Actividades productivas = > x 100

Actividades productivas = 54.2%

Mientras que, el porcentaje de tiempo productivo se determiné utilizando la
formula 5, teniendo en cuenta los tiempos de las actividades de operacion e inspeccion;

donde resultd con un valor de 88.1%.

Tiempos productivos

Tiempo de actividades que atiaden valor (5)
= x 100

Tiempo total de actividades

] ; Y. tiempo operacion, inspeccion
Tiempos productivos = - — — x 100
Y. tiempo operacion, inspeccion, traslado, esperas

T} o o 85634 min W 00
iempos productivos = ooag—s

Tiempos productivos = 88.1%

6.2.6. Analisis operacional de tareas para la toma de decisiones

Para el analisis operacional se evalu6 cada una de las actividades improductivas
que ocasiona la demora del proceso, identificando la posibilidad de mejorarla de alguna
manera; para ello se utilizo el formato de la Figura 25, donde se obtuvo que acciones a
realizar son la instalacion de un sistema de videovigilancia, la compra de radio
intercomunicador y la mejora de la distribucion de las canchas de almacenamiento de

mineral grueso y fino
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Figura 25

Analisis operacional del proceso

ANALISIS OPERACIONAL
Fecha | 24/05/2023 | Area Produccion | Producto | Oro
Proceso Beneficio mineral
Toma de decisiones (Marcar con una X)
s 2 o [
o Actividades 2| o5 -8 Sl o2 d e @
2 | N | improductivasque | S £ | TS 25| B E B & .
8 o 1mprocuctivas qu 25| 32| 88 3¢ Observaciones
= conforman el o E | ARS8 o &AEl &S
R = NS 2| e vy
proceso 3o 55 2 £
- =
o 1 Traslado de camiones
3 a garita de control
S S Traslado de camiones
a la zona de pesaje
. Se pretende reducir el
Traslado de camiones P .
traslado con una buena
4 |a la cancha X N S
. distribucion de la cancha de
correspondiente )
mineral
En lugar de esperar, se
. retende avisar al inspector
Espera de inspector de P P
sobre la descarga a través de
5 | planta para la X X L .
g una radio intercomunicador,
2 descarga . .
S mientras se realiza la
s actividad anterior.
© Espera de cargador Se pretende reducir la espera
7 frontal para X con una buena distribucion
alimentacion al chute de la cancha de mineral
de la chancadora
. Se pretende reducir el
Traslado de mineral P .
traslado con una buena
8 | chancado a cancha de X P
distribucion de la cancha de
finos .
mineral
. Se pretende reducir el tiempo
Espera de inspector de p ue p
de espera, al instalar un
10 | planta para la toma de X . . . .
sistema de videovigilancia
) muestra
£ del proceso.
% 12 Almacenamiento de
= mineral
tend ir 1
Espera de cargador Se pretende reduc1.r a espera
13 . X con una buena distribucion
frontal para blending .
de la cancha de mineral
Se pretende reducir el tiempo
i::; Espera de inspector de de espera, al avisar al
3 | 18 | planta para cosecha de X inspector sobre la cosecha a
S mineral través de una radio
intercomunicador,
o Se pretende reducir el tiempo
2 L de espera, al avisar al
3] Espera de directivos . pera, visat.
5 |22 .., X inspector sobre la fundicion a
2 para la fundicion . .
R través de una  radio
intercomunicador,

Acciones recomendadas

Instalacion de un sistema de videovigilancia para la aprobacion y monitoreo de actividades.
Compra de radio intercomunicador para comunicacion con operarios.
Mejora de la distribucion de las canchas de almacenamiento de mineral grueso y fino

Nota. Elaboracion propia
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De esta manera, se procedid con la aplicacion de las acciones recomendadas
segun el analisis operacional, previa solicitud por parte del jefe de planta y aprobacion

del superintendente de mina.

e Instalacion de un sistema de videovigilancia

Se contrat6 a un proveedor externo de TI para la instalacion de 13 camaras en
diferentes puntos de la empresa con la finalidad de reducir los tiempos improductivos que
generaba el inspector para la aprobacion y/o monitoreo de ciertas actividades, lo que
impedia el flujo continuo del proceso. Por tanto, se instalé camaras en el area de chancado,

blending, cosecha y desorcion, tal como se muestra en la Tabla 21:

Tabla 21
Cantidad camaras instaladas en el proceso
Area Puntos de visualizacién Cantidad Funcién
. . | Monitorear en vivo la descarga completa del
Camaras fijas instaladas . p . .
Chancado . 2 mineral sin procesar, sin tener el inspector
viendo la cancha de gruesos
que llegar al punto.
Cémaras instaladas en toda la Anticipar la toma de muestra, preparandose
Blending extension de la cancha de 4 para ir al punto cuando se esté realizando la
finos hasta cancha de relaves identificacion de lotes.
Cosecha Camara que visualiza 1 Monitorear en vivo la cosecha del mineral,
directamente el producto sin tener ¢l inspector que llegar al punto.

Monitorear en vivo la desorcion del mineral,
sin tener el inspector que llegar al punto;
ademas de grabar la operacion para envio a
los directivos.

Camaras ubicadas en los
Desorcion  lados del cuarto de desorcion 6
y al ingreso del mismo

Nota. Elaboracion propia

Dentro de las actividades realizadas para la instalacion del sistema de
videovigilancia, incluyen las mencionadas en la Tabla 22, donde fue necesario la
contratacion de un servicio de obra civil para la realizacion de zanjas para conexiones

subterraneas e instalacion de mastil para conexiones aéreas.
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Tabla 22

Actividades para la instalacion del sistema de videovigilancia

Area Actividades de instalacion

Involucrados

Instalacion de mastil para ubicacion de la camara
Chancado e .,
Cableado eléctrico para conexion.

Servicio Obra civil
Proveedor TI

Instalacion de 2 mastil para ubicacion de camaras.

Blending  Cableado aéreo de red.
Cableado de red en la zona.

Servicio Obra civil
Proveedor T1
Proveedor TI

Instalacion de mastil para ubicacion de la camara.
Realizar zanjas para conexion subterranea.
Cableado aéreo y subterraneo de red apantallado.
Cableado de red en los pasillos de la zona.

Cosecha

Servicio Obra civil
Servicio Obra civil
Proveedor TI
Proveedor TI

Desorcion ~ Cableado externo hacia gabinete de comunicaciones

Proveedor TI

Nota. Elaboracion propia

En ese sentido, en la Figura 26 se presenta fotos de la instalacion realizada del

sistema de videovigilancia en los distintos puntos mencionados y en la Figura 27, el centro

desde donde se monitorea las camaras, para la cual se compr6 5 pantallas de visualizacion.

Figura 26

Instalacion del sistema de videovigilancia

Nota. Elaboracion propia
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Figura 27

Centro de monitoreo y videovigilancia

Nota. Elaboracion propia
e Compra de radio intercomunicador

Asimismo, se realizo la compra de 1 intercomunicador para el inspector y 3
intercomunicadores para los operarios de las areas de chancado, cosecha y desorcion con

la finalidad de mantener comunicacion entre ellos.

El uso de los intercomunicadores complementa el fin del sistema de
videovigilancia, por lo que sirve para notificar al inspector que debe monitorear por las
caras, la operacion que necesita de su aprobacion. En la Figura 28 se muestra el modelo

adquirido:

58



Figura 28

Radio intercomunicador

Nota. Elaboracion propia

e Mejora de la distribucion de las canchas de mineral

Con la finalidad de disminuir los traslados de maquina hacia/desde las canchas

de mineral, se propone asignar un area en especifica de la cancha de minerales a las

diferentes zonas mineras de las cuales se reciben lotes de mineral; ya que, inicialmente se

colocaban los lotes de las zonas mineras en cualquier espacio libre que hubiera.

En la Figura 29 se muestra la distribucion actual en la cancha de minerales de

las areas libres donde se descargan los lotes de mineral de las zonas mineras, existiendo

en total 11 areas y una ya establecida para el mineral fino.

Figura 29

Distribucion de dreas en la cancha de mineral

DISTRIBUCION DE LA CANCHA DFE MINERALFS

Area de blending

firea de chancado Area 2 e Area s
hread
Cancha de mineral fino
Area 1
Area 6 Area 7
Area 11
Area 8 Areas Area 10

Nota. Elaboracion propia
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Sin embargo, para mejorar el flujo de transporte desde/hacia la cancha de

mineral, es necesario tomar en cuenta lo siguiente:

- El mineral grueso se dirige al area de chancado; por tanto, es recomendable que
las zonas mineras con mayor porcentaje de ingreso de mineral (Tabla 23) sean

las mas cercanas al area de chancado.

Tabla 23

Zonas mineras segun porcentaje de ingreso de mineral a la cancha de grueso

Zonas Porcentaje
Zona minera A 34%
Zona minera B 25%
Zona minera C 9%
Zona minera D 8%
Zona minera E 8%
Zona minera F 6%
Zona minera G 4%
Zona minera H 3%

Otros 3%
Total 100%

Nota. Elaboracion propia

- Del area de chancado se obtiene el mineral fino, el cual continua su proceso en
el area de blending; por lo que, es recomendable que el mineral fino se almacene

cerca a ello.

De esta manera, en la Figura 30 se presenta la distribucion actual de las zonas
mineras en las diferentes areas de la cancha de mineral, teniendo en cuenta la instalacion
de mallas metalicas como cerco perimétrico interno, donde la zona minera A se encuentra
cercana al area de chancado y la cancha de mineral fino se encuentra cercana al area de

blending y area de chancado.
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Figura 30

Distribucion de las zonas mineras en las areas de la cancha de mineral

DISTRIBUCION DE LAS ZONAS MINERAS EN LA CANCHA DE MINERALFES

Zona minera A Zona mineral G |

Area de chancado Tona minera B

Zona mineral F

Zona minera A&

|

|

|

—————————— - - |

|

|

| Cancha de mineral fino Zona mineral C Zona mineral D I
' |
|

Area de blending :
Cancha de mineral fino Otros Tona minera H Zona minera E |

|

' |
! |
|

Nota. Elaboracion propia

6.2.7.Toma de muestreo piloto de tiempos (final)

Una vez aplicadas las estrategias de mejora, se procedié a medir, nuevamente, el
tiempo de cada una de las actividades por un periodo de 14 dias, obteniendo 14
observaciones previas realizadas durante el mes de septiembre, con la finalidad de

determinar el tiempo promedio de las actividades, tal como se muestra en la Tabla 24.
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Tabla 24

Toma de tiempos mejorado (minutos)

Guia de observacion de tiempos

Planta de beneficio mineral

Area: Produccion

Elaborado por: Sharon Riquelme Alvaro y Sheila Cuadros Pari

Proceso: Obtencion de Oro
Unidad: Minutos

N° de observaciones (minutos)

. .

N Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

| [Traslado de camiones a garita 153 g5 g5 07 98 115 97 1.1 115 94 103 105 120 107
de control

p [Traslado de camiones alazona g, 45 52 58 60 60 .57 50 46 55 54 57 60 49
de pesaje

3 Pesaje de camiones 9.6 103 1.1 120 103 123 115 120 107 98 106 94 104 89

4 [Iraslado de camiones a la g 32 29 26 30 35 33 31 29 31 34 36 36 32
cancha correspondiente

5 Descarga del mineral aurifero 55 5 5007 603 559 555 594 590 581 580 603 597 564 527 543
molido sin procesar
Espera de cargador frontal para

6 alimentaciéon al chute de la 5.0 4.8 5.2 5.5 6.0 5.5 6.2 6.0 5.5 5.0 5.4 4.8 4.5 49
chancadora

7 Trasladodemineralchancadoa 130 135 38 40 146 150 163 142 155 176 137 161 160 146
cancha de finos

8 Identificacion de lotes 9.2 100 113 115 97 ~ 89 102 87 83 103 99 104 94 87

o Dspera deinspector de planta 55 (o oo gy 77 g0 84 71 75 81 85 80 75 70
para la toma de muestra

10 STe"gnJE f;:‘ue“ra delaboratorio 10 111 1200 103 96 85 108 116 102 115 96 113 110 92

11 Almacenamiento de mineral 6962 7268 748.1 7113 7225 <7321 727.0 6837 7647 717.0 7045 7504 7677 756.1

jp [Esperadecargador frontalpara )5 he 43 135 (18 132 140 145 136 145 120 135 108 126
blending

j3 Blending de mineral 503 265 260 244 245 238 270 264 232 200 290 238 274 239
seleccionado

14 Alimentacion de mineral 2,9 ¢ 595 990 254 321 278 305 313 316 298 299 284 326 255
chute de molinos

15 Molienda de mineral 330 275 278 311 316 334 331 330 267 298 293 306 335 277

16 Agitacion del mineral 1454.5 1431.8 1440.6 1421.5 1402.0 1412.7 1405.6 1421.7 1529.2 1470.9 1389.6 1544.5 1506.7 1372.3
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Espera de inspector de planta

17 : 22 20 21 20 24 24 26 24 20 23 2.0 20 23 2.0
para cosecha de mineral

18 Cosecha de mineral 1503  124.1 1546 1564 1285 1560 1267 151.5 144.6 1213 1292 1418 1586 1425

jo Toma de muestra de oro y ;4 135 152 148 174 163 164 136 140 137 153 172 168 15.0
relave para laboratorio

20 Desorcion 4536.5 3836.7 4568.6 4626.1 4386.4 4753.7 4079.1 4565.5 4752.0 4448.4 48053 4615.7 3942.1 47433

21 gfgf;ége directivos para la 10 ¢ hs a3 123 134 126 133 105 127 134 114 120 105 126

22 Fundicién del oro 4765 4604 4713 550.6 4821 5355 5197 5013 484.0 4704 5357 5142 5423 4728

23 Toma de muestra del oro 10.2 95 113 104. 96 104 110 113 124 103 94 108 94 9.0

Nota. Elaboracion propia



6.2.8.Obtencion del tamaifio de muestras representativas

Posterior a la toma de tiempos, se determind si el nimero de observaciones

previas (n'=14 observaciones) eran suficientes, por lo cual se tuvo que aplicar la férmula

3 de muestreo. En caso de que el calculo de la muestra indique un nimero mayor a 14, se

debe complementar las observaciones con una nueva toma de tiempos; caso contrario, se

debe utilizar la data ya obtenida.

De acuerdo a la Tabla 25, para esta situacion en especifica, no fue necesaria una

nueva toma de tiempos, ya que las muestras se mantuvieron dentro de las 14

observaciones.

Tabla 25

Muestreo final de tiempos observados

N° Actividades Z x Z(x)2 # Muestras
1 Traslado de camiones a garita de control 145.5 1524.11 13
2 Traslado de camiones a la zona de pesaje 75.4 409.50 13
3 Pesaje de camiones 148.9 1597.71 14
4 Traslado de camiones a la cancha correspondiente 44.2 140.74 14
5  Descarga del mineral aurifero molido sin procesar 807.1 46601.29 2
6 Espera de cargador frontal para alimentacion al chute 743 39773 14

de la chancadora
7  Traslado de mineral chancado a cancha de finos 207.9 3109.25 11
8  Identificacion de lotes 136.5 1342.81 14
9  Espera de inspector de planta para la toma de muestra 105.2 796.28 12

10 Toma de muestra de laboratorio segtin lote 146.7 1550.69 14
11 Almacenamiento de mineral 10208.1 7451811.33 2
12 Espera de cargador frontal para blending 182.6 2399.42 12
13 Blending de mineral seleccionado 361.3 9372.41 8
14  Alimentacion de mineral a chute de molinos 412.0 12187.94 8
15 Molienda de mineral 428.1 13169.35 10
16  Agitacion del mineral 20203.6 29191699.68 2
17 Es'pera de inspector de planta para cosecha de 307 67.87 13

mineral

18  Cosecha de mineral 1986.1 284089.35 13
19 Toma de muestra de oro y relave para laboratorio 212.5 3252.45 13

20  Desorcion 62659.4  281698430.46 7

21  Espera de directivos para la fundicion 172.3 2137.95 13

22 Fundicion del oro 7016.8 3529412.32 6

23 Toma de muestra del oro 145.0 1513.36 12

Nota. Elaboracion propia

En ese sentido, se tomd los tiempos representativos de la toma de tiempos

mejorado (Tabla 24), de acuerdo al nimero de muestras representativas (Tabla 25), los

cuales sirvieron para determinar el tiempo promedio de cada actividad en la Tabla 26.
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Tabla 26

Tiempo promedio mejorado de las actividades (minutos)

o . N° de observaciones (minutos) Promedio
N Actividades 1 2 3 E 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (min)
1 Traslado de camiones a garita de control 10.3 9.5 85 107 98 11,5 9.7 11.1 115 94 103 105 120 10.4
2 Traslado de camiones a la zona de pesaje 5.1 4.5 52 58 6 6 5.7 5 46 55 54 57 6 54
3 Pesaje de camiones 9.6 103 11.1 12,0 103 123 11,5 12.0 107 9.8 106 94 104 89 10.6
4 Traslado de —camiones a la cancha ¢ 35 59, 26 30 35 33 31 29 31 34 36 36 32 3.2
correspondiente
5 Descarga del mineral aurifero molido sin 505 530 538
procesar
¢ spera de cargador frontal para alimentacional g6 49 55 55 60 55 62 60 55 50 54 48 45 49 53
chute de la chancadora
7 Traslado de mineral chancado a cancha de finos 13.0 135 13.8 140 146 150 163 142 155 17.6 13.7 14.7
8 Identificacion de lotes 9.2 10.0- 113 11,5 97 89 102 87 83 103 99 104 94 87 9.8
9 islfeesr;ade inspector de planta para la toma de 55 65 5 71 77 g0 84 71 75 81 85 80 7.6
10 Toma de muestra de laboratorio segun lote 10.0 11.1. 120 103 96 85 108 116 102 115 96 113 11.0 9.2 10.5
11 Almacenamiento de mineral 696.2 726.8 711.5
12 Espera de cargador frontal para blending 11.5 128 143 135 11.8 132 140 145 136 145 120 135 133
13 Blending de mineral seleccionado 26.3 26.5 26.0 244 245 238 270 264 25.6
14 Alimentacion de mineral a chute de molinos 29.6 285 290 254 321 27.8 305 313 293
15 Molienda de mineral 33.0 275 278 31.1 31.6 334 331 330 267 2938 30.7
16 Agitacion del mineral 1454.5 1431.8 1443.2
17 fnsiggzlde inspector de planta para cosecha de » ,  » 5 5y 90 24 24 26 24 20 23 20 20 23 22
18 Cosecha de mineral 150.3 124.1 154.6.156.4 128.5 156.0 126.7 151.5 144.6 121.3 129.2 141.8 158.6 141.8
jo Toma de muestra de oro y relave para 3535 155 148 174 163 164 136 140 137 153 172 168 15.2
laboratorio
20 Desorcion 4536.5 3836.7 4568. 4626. 4386. 4753. 4079. 4398.2
21 Espera de directivos para la fundicion 10.8 125 143 123 134 126 133 105 127 134 114 120 105 12.3
22 Fundicion del oro 476.5 460.4 4713 550.6 482.1 535.5 496.1
23 Toma de muestra del oro 10.2 9.5 113 104 96 104 110 113 124 103 94 10.8 10.6

Nota.

Elaboracion propia
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6.2.9.Valorizacion del ritmo de trabajo y suplementos del estudio de tiempos

La valorizacién del ritmo de trabajo tomo en cuenta la Figura 1, la cual brinda
una puntuacion de acuerdo a la habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia del
trabajador por cada actividad del proceso con la finalidad de determinar el tiempo normal
del proceso, bajo la féormula 1. La puntuacién dada en cada categoria para cada actividad
se muestra en la Tabla 27.

El suplemento de trabajo otorgado se calculé tomando en cuenta la Figura 2, la
cual brinda el porcentaje de holgura de acuerdo ciertos criterios; de esta manera, se

determind el suplemento del estudio de tiempos en la Tabla 19.

Una vez obtenido el tiempo normal y el porcentaje de holgura, se utilizo la
formula 2 para la determinacion del tiempo estandar del proceso, tal cual se muestra en

la Tabla 26.

6.2.10. Obtencion del tiempo estandar (estudio final)

En la Tabla 26 se observa el tiempo estandar mejorado del proceso completo de

obtencion de oro en la planta de beneficio mineral equivale a 9480.7 min.
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Tabla 27

Tiempo estandar mejorado (minutos)

Tiempo Valoracién Total Tiempo Tiempo
Ne Actividades promedio .. Normal Suplemento  Estandar
. H E CD CS Valoracion . .
(minutos) (minutos) (minutos)
1 Traslado de camiones a garita de control 10.4 0.03 0.00 '0.00 0.00 0.03 10.7 0.19 12.7
2 Traslado de camiones a la zona de pesaje 5.4 0.03 0.00 .0.00 0.00 0.03 5.6 0.19 6.6
3 Pesaje de camiones 10.6 0.03 0.000 '0.00  0.00 0.03 11.0 0.24 13.6
4 Traslado de camiones a la cancha correspondiente 3.2 0.03 0.00. .0.00. 0.00 0.03 33 0.19 3.9
5 Descarga del mineral aurifero molido sin procesar 58.8 0.06 = 0.02° "0.00 0.00 0.08 63.5 0.24 78.7
6 Espera de cargador frontal para alimentacion al chute de 53 000 000 000  0.00 0.00 53 017 6.2
la chancadora

7 Traslado de mineral chancado a cancha de finos 14.7 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 15.1 0.19 18.0
8 Identificacion de lotes 9.8 0.03  0.02 002 0.00 0.07 10.4 0.24 12.9
9 Espera de inspector de planta para la toma de muestra 7.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.6 0.17 8.8
10 Toma de muestra de laboratorio seglin lote 10.5 0.06 0.00 0.02 0.00 0.08 11.3 0.24 14.0
11 Almacenamiento de mineral 711.5 0.00 ~0.00 -~ 0.00 - 0.00 0.00 711.5 0.17 832.5
12 Espera de cargador frontal para blending 13.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.3 0.17 15.5
13 Blending de mineral seleccionado 25.6 0.03  0.00 0.00 0.00 0.03 26.4 0.24 32.7
14 Alimentacion de mineral a chute de molinos 29.3 0.03.© 0.000 0.00 0.00 0.03 30.2 0.24 374
15 Molienda de mineral 30.7 0.03  0.00 0.00 0.00 0.03 31.6 0.24 39.2

16 Agitacion del mineral 1443.2 0.03 - 0.00 - 0.00 ~ 0.00 0.03 1486.4 0.24 1843.2
17 Espera de inspector de planta para cosecha de mineral 2.2 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 2.2 0.17 2.6

18 Cosecha de mineral 141.8 0.000 0.00 0.02 0.00 0.02 144.7 0.24 179.4
19 Toma de muestra de oro y relave para laboratorio 15.2 0.03 ~ 0.00 - 0.00 0.00 0.03 15.6 0.24 19.4

20 Desorcion 4398.2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 4530.1 0.24 5617.3
21 Espera de directivos para la fundicion 12.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.3 0.17 14.4

22 Fundicién del oro 496.1 0.03 002 0.02 0.00 0.07 530.8 0.24 658.2
23 Toma de muestra del oro 10.6 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 10.9 0.24 13.5

Total 9480.7

Nota. Elaboracion propia



En ese sentido, se procedi6 a plasmar lo identificado en un diagrama de analisis

de procesos en la Figura 31.

Figura 31
Diagrama de Analisis del Proceso de obtencion de oro (DAP mejorado)
DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO (DAP) Elaborado
PROCESO: Beneficio del mineral oro por: Sharon
Meétodo: ‘ Actual ‘ | Propuesto l X Fecha: 21/09/2023 y Sheila
s8¢ ¢
Q Q =}
% é g § Tiempo
o o e 72 =
N Etapa Actividades o £ = (minutos)
1 Traslado de camiones a garita de ’ 12.7
control
) Pesaje Tras!ado de camiones a la zona de /‘ 6.6
pesaje
3 Pesaje de camiones 13.6
Traslado de camiones a la cancha ~@
4 correspondiente 3.9
Descarga del mineral aurifero molido
> sin procesar K’\ 787
Chancado | Espera de cargador frontal para I—
. 0 —
6 alimentacion al chute de Ia /. 6.2
chancadora
7 Traslado de. mineral chancado a /./ 1.0
cancha de finos
8 Identificacion de lotes o— 12.9
9 Espera de inspector de planta para la \>. 2.8
toma de muestra
Toma de muestra de laboratorio o—
10 Blending | segun lote s 14.0
11 Almacenamiento de mineral @ 832.5
Espera de cargador frontal para *
12 blending L —| 155
13 Blending de mineral seleccionado | = 32.7
Alimentacién de mineral a chute de
14 . . 37.4
Molienda | molinos
15 Molienda de mineral ‘ 39.2
16 | Agitacion | Agitacion del mineral o— 1843.2
Espera de inspector de planta para I o
17 cosecha de mineral | —] 2.6
18 | Cosecha | Cosecha de mineral o | 179.4
19 Toma de muestra de oro y relave para + 19.4
laboratorio
20 Desorcién o— 5617.3
21 Desorcion Espera de directivos para la fundicion @ 14.4
22 Fundicién del oro 658.2
23 Toma de muestra del oro ® 13.5
Total 13 0 4 6 9480.7

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo a la Figura 31, se pudo determinar el porcentaje de actividades
productivas del proceso utilizando la férmula 4, el cual result6é en un 56.5%, teniendo en
cuenta las actividades de operacion e inspeccion.

Actividades que afiaden valor )

- e X
Actividades productivas Total de actividades 100

13
Actividades productivas = 23 x 100

Actividades productivas = 56.5%

Mientras que, el porcentaje de tiempo productivo se determiné utilizando la
formula 5, teniendo en cuenta los tiempos de las actividades de operacion e inspeccion;

donde resultd con un valor-de 90.3%.

Tiempos productivos

Tiempo de actividades que afiaden valor (5)
= x 100

Tiempo total de actividades

) ; Y. tiempo operacion, inspeccion
Tiempos productivos = o— —— = x 100
Y. tiempo operacion, inspeccion, traslado, esperas

8559.5

984807 < 100

Tiempos productivos =

Tiempos productivos = 90.3%

6.3. Impacto de la solucion en el rendimiento

Se estudi6 el rendimiento de la planta de beneficio mineral durante los meses de
septiembre a diciembre en la Tabla 28, donde se observéd que atin no se logra alcanzar la
meta mensual de produccion de 80.5 kg de oro; sin embargo, se ha llegado a producir
alrededor de 73.3 kg, lo que sefiala un incremento del rendimiento a 91.1%. Asimismo,
se muestra que el mes mas alto de produccion fue diciembre con un 91.9% de rendimiento

promedio.
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Tabla 28

Rendimiento de la planta de oro durante septiembre a diciembre 2023

Meses Semanas Cantidad programada (kg) Cantidad producida (kg) Rendimiento

1 20.1 18.0 89.4%

Septiembre 2 20.1 18.4 91.4%
3 20.1 18.4 91.4%

4 20.1 18.2 90.4%

Subtotal 80.5 73.0 90.7%

1 20.1 18.1 89.9%

Octubre 2 20.1 18.2 90.4%
3 20.1 18.3 90.9%

4 20.1 18.4 91.4%

Subtotal 80.5 73.0 90.7%

1 20.1 18.2 90.4%

Noviembre 2 20.1 18.3 90.9%
3 20.1 18.3 90.9%

4 20.1 18.5 91.9%

Subtotal 80.5 73.3 91.1%

1 20.1 18.4 91.4%

Diciembre 2 20.1 18.5 91.9%
3 20.1 18.5 91.9%

4 20.1 18.6 92.4%

Subtotal 80.5 74.0 91.9%
Promedio 80.5 73.3 91.1%

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo al andlisis de los datos de la Figura 32, el rendimiento tiene una
tendencia a incrementar; ya que en la primera semana de septiembre se inicia con un valor

de 89.4% y en la ultima semana de diciembre se presenta un valor de 92.4%.

Figura 32

Rendimiento de la produccion de oro durante septiembre a diciembre 2023

100.0%
96.0%
92.4%
91.9% 91.9%91.9%
91.4%91.4% 91.4% 91.4%
92.0% 90.4%., . .y, 90.4%20:9% 90:49420:9%90.9% - N L O
89.4% 80.9% e O S
88.0%
84.0%
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Rendimiento  ----- Lineal (Rendimiento)

Nota. Elaboracion propia
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En la Tabla 29, se observa que el rendimiento inicial fue de 85.3%, y posterior a
la aplicacion de las mejoras, el rendimiento incrementd en un 5.7%, pasando a 91.1%; sin
embargo, no sobrepaso la meta de 94.8%, aun quedando una brecha existente en el

rendimiento de la empresa con las del sector de 3.7%.

Tabla 29
Beneficio porcentual del rendimiento
Variable dependiente Valor inicial Valor mejorado Beneficio
Rendimiento 85.3% 91.1% 5.7%

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta el andlisis descriptivo de la variable dependiente para
conocer el comportamiento de la data; asimismo, un analisis inferencial para la validacion

de la hipotesis y un analisis costo beneficio para conocer la viabilidad economica.
7.1. Analisis descriptivo

En la Tabla 30 se muestra que el rendimiento promedio, antes de la
implementacién de la mejora, fue de 85.3% y posterior a ello, incrementd a 91.1%;
ademas, se presenta una varianza pretest de 15.5 y postest de 0.6, lo que sefiala la
reduccion en la variabilidad de los datos; por otro lado, la asimetria negativa en el pretest
y postest sugiere que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion por debajo
de la media y en relacion a la curtosis negativa, tanto en pretest y postest, sugiere que los

datos no estan muy concentrados hacia la media.

Tabla 30

Andlisis descriptivo del rendimiento

Pretest Postest
Media 85,3563 91,0563
95% de intervalo de Limite inferior 83,2525 90,6242
confianza para la media  Limite superior 87,4600 91,4883
Media recortada al 5% 85,4569 91,0736
Mediana 86,5000 91,1500
Varianza 15,587 ,657
Rendimiento Desviacion estandar 3,94799 ,81074
Minimo 78,00 89,40
Maximo 90,90 92,40
Rango 12,90 3,00
Rango intercuartil 6,38 1,38
Asimetria -,486 -,366
Curtosis -,825 -,317

Nota. Obtenido del Programa SPSS

7.2. Analisis inferencial

En la Tabla 31, se muestra la prueba de normalidad de la variable dependiente
(rendimiento), la cual al tener menos de 50 datos para su analisis, se procedié a tomar en
cuenta la significancia de Shapiro-Wilk, la cual es mayor a 0.05, tanto en el pretest como

en el postest; por tanto, tienen un comportamiento paramétrico y en ese sentido, se debe
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utilizar la Prueba T Student para la validacion de la hipotesis.

Tabla 31

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pretest ,161 16 ,200" 941 16 ,357
Postest ,188 16 ,200" ,961 16 ,083

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Nota. Obtenido del Programa SPSS

En la Tabla 32, se muestra la prueba T Student de muestras emparejadas, donde
la significancia sefiala que es menor a 0.05, lo cual significa que la hipotesis es aceptada.
Por tanto, la ejecucion de tiempos y movimientos incrementa significativamente el
rendimiento de la planta de beneficio de minera aurifera ubicada en el departamento de

Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Sancos.

Tabla 32

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desv. confianza de la
Desv. Error diferencia Sig.
Media = Desviacion promedio Inferior  Superior t gl (bilateral)
Par Prefest- 570000 4,12424  1,03106 -7,89765 -3,50235 -5528 15 000

1 Postest
Nota. Obtenido del Programa SPSS

7.3. Analisis costo-beneficio

Se procedio6 a determinar el costo total de la contramedida aplicada como parte
de la mejora del proceso de obtencion de oro en la planta de beneficio mineral; ademas,

de los beneficios econdmicos.

7.3.1. Beneficios de la mejora

Los beneficios econdmicos se determinaron en base al incremento de la
produccion, teniendo en cuenta que el precio del oro es de $1,950.00 por onza (conversion

1 kg = 35.274 onzas), tal como se muestra en la Tabla 33:
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Tabla 33

Beneficios economicos

Valor inicial ~ Valor mejorado

Cantidad producida (kg) 68.7 73.3
Ventas $4,725,481.41  $5,043,608.80
Ganancia Ingresos (11%)  $496,175.55 $529,578.92
Beneficio $33,403.38

Nota. Elaboracion propia
En ese sentido, en la Tabla 33 se observa un beneficio mensual en promedio de
$33,403.38, equivalente a la diferencia en los ingresos por la produccion dada al inicio de

la mejora y posterior a ello.

7.3.2.Inversion de la mejora

Para el calculo de los costos se tuvo en cuenta diferentes partidas, tal como la
inversion en la instalacion del sistema de videovigilancia y division de la cancha de
minerales de $5,230.17 (Tabla 34), la inversion en el movimiento de mineral en la cancha
de minerales de $1,820.63 (Tabla 35), la inversion en utiles de oficina, materiales y
equipos de $23,034.84 (Tabla 36) y la inversion en capacitacion de $2,871.15 (Tabla 37),

cuyo monto asciende a $32,956.78, tal como se observa en la Tabla 38.

Tabla 34

Inversion en la instalacion del sistema de videovigilancia y division de cancha de

mineral
N° Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
1 Proveedor - I'nstalgc%on dpl sistema de 1 S/5.916.00 S/5.916.00
videovigilancia
2 Proveedor - Obras civiles 1 S/ 13,455.00 S/ 13,455.00
Subtotal (soles) S/19,371.00
Subtotal (dolares) $5,230.17

Nota. Elaboracion propia

Tabla 35

Costos de movimiento de mineral

Ne° Descripcion Costo/hora Duracién (horas) Costo total
1 Cargador frontal $35.0 15 $525.00
2 Magquinista $1.73 15 $25.88
3 Camion minero $83.2 15 $1,247.25
4 Conductor $1.5 15 $22.50

Subtotal (ddlares) $1,820.63

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 36

Costos por utiles de oficina, materiales y equipos

Ne° Material Unidad de medida Cantidad C.OSt(.) Costo total
unitario
1 Hoja Bond A4 Paquete 1/2 millar 1 S/ 13.80 S/ 13.80
2 Archivadores Unidad 1 S/ 6.80 S/ 6.80
3 Lapiceros Paquete x 5 unidades 2 S/3.30 S/ 6.60
4 Resaltador Paquete x 6 unidades 1 S/ 11.50 S/ 11.50
5 Cémara 360 grados Unidad 1 S/109.00 S/ 109.00
6 Cémara fija Paquete x 4 unidades 1 S/1,589.00 S/1,589.00
7 Cémara fija Paquete x 12 unidades 1 S/2,639.00 S/2,639.00
8 Disco duro 2TB Unidad 1 S/ 739.00 S/739.00
9 Siiboador digital de audio y Unidad 1 S/2,148.14  S/2,148.14
10 Radio intercomunicador Unidad 4 S/ 429.00 S/ 1,716.00
j Mastil para instalacion  de Unidad 4 S/2,116.10 S/ 8,464.40
camaras
12 Cable de red Paquete x 10 metros 10 S/30.00 S/300.00
13 Cable eléctrico Paquete x100 metros 1 S/299.00 S/299.00
14 Pantallas de visualizacion para Unidad 4 S/9,844.00 S/ 39,376.00
videowall 55
15 FPantalla = de visualizacion Unidad 1" 8/5499.99 S/5,499.99
adicional 49
16 UPS 'y transformador de Unidad 1 S/3,524.08 S/3,524.08
aislamiento
17 Soporte para  EAldlemis Unidad 5 S/'1,462.58 S/ 7,312.90
visualizacion
18 Tubos cuadrados de 3" Unidad 18 S/ 80.00 S/ 1,440.00
19 Malla metalica Paquete 10 metros 21 S/339.00 S/7,119.00
20 Angulos 1 1/2 Unidad 50 S/ 60.00 S/ 3,000.00
Subtotal (soles) S/ 85,314.21
Subtotal (délares) $23,034.84

Nota. Elaboracion propia

Tabla 37

Costos de capacitacion

Ne Descripcion Cantidad  Costo unitario Duracion (horas) Costo total
1 Capacitacion externa 19 S/ 500.00 S/9,500.00
2 Jefe de planta 1 S/ 10.00 S/ 130.00
3 Supervisor de planta 1 S/7.78 S/ 101.11
4 Inspector 2 S/5.56 13 S/ 144.44
5 Operador de campo 10 S/3.89 S/ 505.56
6 Técnico de laboratorio 5 S/3.89 S/252.78

Subtotal (soles) S/10,633.89
Subtotal (délares) $2,871.15

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 38

Inversion total

Inversion $32,956.78
Utiles de oficina, materiales y equipos $23,034.84
Capacitacion $2,871.15
Instalacion del sistema de videovigilancia y division
. $5,230.17
de la cancha de minerales
Movimiento de mineral $1,820.63

Nota. Elaboracion propia

7.3.3. Egresos mensuales de la mejora

Para el célculo de los costos se tuvo en cuenta los egresos por la ejecucion del
estudio de tiempos y movimientos (Tabla 39) de $754.43, los egresos por mantenimiento
del sistema de videovigilancia de $175.50 (Tabla 40) y los egresos por depreciacion de
$295.74 (Tabla 41), cuyo monto asciende a $1,225.67, tal como se observa en la Tabla
42.

Tabla 39

Egresos por ejecucion del estudio de tiempos y movimientos

Sueldo/

Ne° Cargo Cantidad hora Duracion (hora) Costo total
1 Jefe de planta 1 S/ 10.00 21.0 S/210.00
2 Supervisor de planta 1 S/7.78 105.0 S/ 816.67
3 Inspector 2 S/'5.56 126.0 S/ 1,400.00
4 Operador de campo 3 S/3.89 31.5 S/367.50

Subtotal (soles) S/2,794.17
Subtotal (délares) $754.43

Nota. Elaboracion propia

Tabla 40
Egresos por mantenimiento del sistema de videovigilancia
N° Descripcion Frecuencia (afio) Costo unitario Costo total Costo mensual
Mantenimiento externo del 3 S/1,600.00 S/4,800.00 S/ 400.00
sistema de videovigilancia
2 Colaborador de TI 12 S/8.33 - S/250.00
Subtotal (soles) S/ 650.00
Subtotal (ddlares) $175.50

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 41

Egresos por depreciacion

Ne Equipo Cantidad C.OStQ Costo total V1d~a atil Costo anual Costo
unitario (afios) mensual
j  Camara 360 1 $/109.00  S/109.00 5 S/21.80 S/ 1.82
grados
2 Cémara fija 1 S/ 1,589.00 S/1,589.00 5 S/317.80 S/26.48
3 Cémara fija 1 S/2,639.00 S/2,639.00 5 S/ 527.80 S/ 43.98
4  Disco duro 2TB 1 S/ 739.00 S/739.00 2 S/ 369.50 S/ 30.79
s Grabadordigital gy 4004 014814 4 $/537.04  S/44.75
de audio y video
Radio
6 . . 4 S/429.00 S/ 1,716.00 4 S/ 429.00 S/35.75
intercomunicador
7  Pantallas para 4 S/9,844.00 S/ 39,376.00 5 S/7,87520 S/ 656.27
videowall 55
8 Pantalla | 1 S/5.499.99  S/5,499.99 5 $/1,100.00  S/91.67
adicional 49
UPSy
9 transformador de 1 S/3,524.08 S/3,524.08 7 S/503.44 S/ 41.95
aislamiento
1o Soporte pantalla 5 S/1,462.58 S/7,312.90 5 S/1,462.58 S/121.88
de visualizacion
Subtotal (soles) S/ 1,095.35
Subtotal (dolares) $295.74
Nota. Elaboracion propia
Tabla 42
Egresos totales
Egresos $1,225.67
Ejecucion-del estudio de tiempos y movimientos $754.43
Mantenimiento del sistema de videovigilancia $175.50
Depreciacion $295.74

Nota. Elaboracion propia
7.3.4.Flujo de caja econémico

Para la realizacion del flujo de caja se tuvo en cuenta el costo de oportunidad

(WACC), para el cual se tuvo en cuenta la siguiente formula:
ke =rf + B(rm — rf) + Riesgo pais

Cuyos valores fueron obtenidos de los portales gubernamentales y estadisticos
del pais y el sector, en ese sentido, se calculo6 un WACC ANUAL de 12.5% en la Tabla
43 y WAC MENSUAL de 0.98%, ver Anexo 5.

77



Tabla 43

Calculo del WACC

WACC

Tasa libre de riesgo (Rf) 4.3%

Beta (B) 0.96

Prima por riesgo del mercado (Rm-Rf) 1.4%
Rendimiento esperado en el mercado (Rm) 5.7%
Riesgo pais 6.9%
WACC ANUAL 12.5%
WACC MENSUAL 0.98%

Nota. Elaboracion propia

De esta manera, en la Tabla 44 se pudo realizar la evaluacion econdmica,

teniendo en cuenta la inversion, egresos mensuales, beneficios mensuales promedio y el

WACC MENSUAL de 0.98%.

Tabla 44

Flujo de caja econémico

0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Inversion $32,956.78
Utiles de oficina,
materiales y $23,034.84
equipos
Capacitacion $2,871.15
Instalacion  del
sistema de
videovigilancia y ¢ 3 17
division de la
cancha de
minerales
Mpvmnento de $1.820.63
mineral
Egresos $1,225.67 $1,225.67 $1,225.67 $1,225.67 $1,225.67 $1,225.67
Ejecucion del
estudio de $754.43  $754.43  $754.43  $754.43  $75443  $754.43
tiempos y
movimientos
Mantenimiento
del sistema de $175.50 $175.50 $175.50 $175.50 $175.50 $175.50
videovigilancia
Depreciacion $295.74 $295.74 $295.74 $295.74 $295.74 $295.74
Beneficios $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38
Incremento — del $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38 $33,403.38
rendimiento
Flujo de caja -$32,956.78 $32,177.71 $32,177.71 $32,177.71 $32,177.71 $32,177.71 $32,177.71
Utilidad -$32,956.78  -$779.07 $31,398.63 $63,576.34 $95,754.05 $127,931.7 $160,109.4
acumulada
WACC 0.98%
VAN $153,592.47
TIR 96%
B/C $4.84

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo a lo establecido en la Tabla 44, el proyecto tiene un VAN positivo
de $153,592.47, un TIR de 96% mayor al WACC, lo que senala que la rentabilidad del
proyecto es mucho mayor a lo minimo esperado por las partes interesadas de la empresa,
ademas de ello, denota un beneficio — costo de $4.84, lo que significa que por cada dolar

invertido, la empresa obtiene una ganancia de 4.84 ddlares.
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8.1.

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones son las siguientes:

Se determind que el rendimiento inicial de la planta de beneficio de oro era de 85.3%,
existiendo una brecha del 9.5% respecto al promedio de otras empresas del sector
(94.8%).

Se diagnosticé que el problema principal del proceso era la demora en las actividades
del proceso y las causas raiz de ello se atribuian a la falta de estandarizacion del
proceso, falta de evaluacion de los tiempos y movimientos de las actividades del
proceso y la ausencia de una metodologia adecuada que evaltie las actividades del
proceso; por lo que se selecciond como contramedida la ejecucion de un estudio de
tiempos y movimientos.

Se identifico en la ejecucion del estudio de tiempo y movimientos que existia un
54.2% de actividades productivas y un tiempo correspondiente al 87.5% del tiempo
total del proceso; en ese sentido, se analizo el proceso y se implementaron mejoras
que incrementaron las actividades productivas a 56.5% y el tiempo productivo a
89.8%.

Se determino que el rendimiento final de la planta de beneficio de oro era de 91.1%,
reduciendo la brecha identificada a un 3.7%; ademas se valido y acepto la hipotesis
establecida con una significancia de 0.00.

Se determind que el andlisis costo beneficio de la mejora presenta un VAN de
$153,656.78, un TIR de 96% mayor al WACC de 0.98% y un B/C de $4.84, en base
al beneficio economico de $33,403.38, egresos de $1,225.67 e inversion de

$32,956.78.

80



8.2. Recomendaciones

Las recomendaciones son las siguientes:

e Se recomienda realizar el estudio de tiempos y movimientos, como minimo, de
manera semestral para verificar el tiempo estandar del proceso e identificar posibles
desviaciones que necesiten ser atendidas.

e Se recomienda aplicar mantenimiento autdnomo de la herramienta Lean TPM con la
finalidad de mitigar las otras causas de la demora en las actividades del proceso y de
esta manera, incrementar aun mas el rendimiento hasta cerrar la brecha existente.

e Se recomienda mantener un monitoreo constante del rendimiento del proceso,
utilizando limites de control, con el fin de identificar y abordar posibles desviaciones.

e Se recomienda capacitar al personal nuevo en relacion a las actividades estandares

del proceso para mantener el tiempo estandar del proceso.
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Definicion

Definicion

Variables Dimensiones Indicadores Escala
conceptual operacional
Herramienta utilizada .. .
: Estudio de Actividades productivas
para  determinar el L Actividades que afiaden valor
tiempo de  una La evaluacién de movimientos = 1 — 100
Variable actividad  con la este estudio se Total de actividades
independiente: finalidad de centra en los
Estudio de eliminar o mejorar lo movimientos  del Tiempos productivos
tiempos y innecesario para la trabajador y el . _ Tiempo de actividades que afiaden valor % 100 Razén
movimientos mejora del tiempo que le toma ES_tUdlo de - Tiempo total de actividades
rendimiento del realizar la tiempos
K/ng)i:) ) 02((/)%)1'faro & actividad. Tiempo estandar = Tiempo normal X (1 + suplementos)
Hace referencia al
resultado  que se S¢ obtiene de la
obtiene de la relacion entre la
Variable o cantidad Rendimiento
dependiente: prodli;:.cu.)n respecto @ producida 'y la de la v v Cantidad producida (kg) 100 Razén
i i6 endimiento =
Rendimiento un objetivo Propuesto cantlflad que produccion Cantidad programada (kg)
en un periodo de podria hacerse
tiempo  (Carhuayal, Producido.
2020).
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ANEXO N° 2: ANALISIS JERARQUICO PARA MATRIZ FACTIS

Factor de ponderacion para la Matriz FACTIS

Valor Xj; Comparacién del criterio i con el criterio j
1 Igualmente importante
Ligeramente mas importante
Notablemente mas importante
Demostrablemente mas importante
Absolutamente més importante

wn bW

Nota. Tomado de “el método Analytic Hierarchy Process para la toma de decisiones. Repaso de la metodologia y aplicaciones” por
Nantes, (2019), Investigacion Operativa, 17(46).

Factor de ponderacion para la Matriz FACTIS

Ponderacion de los criterios

Facilidad para
solucionarlo
Afecta a otras
areas su
implementacion
Mejora la
calidad
Tiempo que
implica
solucionarlo
Requiere
inversion
Mejora la
seguridad
industrial
Factor de
ponderacion

Facilidad para solucionarlo
Afecta a otras areas su
implementaciéon
Mejora la calidad
Tiempo que implica
solucionarlo
Requiere inversion
Mejora la seguridad industrial
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ANEXO N° 3: ANALISIS JERARQUICO PARA MATRIZ FACTIS

Factor de ponderacion para la Matriz FACTIS

Valor X;; Comparacion del criterio i con el criterio j
1 Igualmente importante
Ligeramente mas importante
Notablemente mas importante
Demostrablemente mas importante
Absolutamente mas importante

(SRRSO S}

Nota. Tomado de “el método Analytic Hierarchy Process para la toma de decisiones. Repaso de la metodologia y aplicaciones” por
Nantes, (2019), Investigacion Operativa, 17(46).

Factor de ponderacion para la Matriz de seleccion de la contramedida

. . Facilidad de Nivel de Factor de
Ponderacién de los criterios Impacto | J, . -
implementacion urgencia ponderacion
Impacto 2 1 2
Facilidad de implementacién 4 2 3
Nivel de urgencia 4 4 4
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CAPACITACION AL PERSONAL

ANEXO N° 4
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ANEXO N° 5: CONVERSION WAC MENSUAL

Formula por usar:

1
WACC pensua = (1 + WACCypyq1)12 — 1
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