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RESUMEN

La presente investigacion aplicada tiene como objetivo general el desarrollo de la propuesta
de aplicacion del estudio de trabajo para incrementar la productividad en las pruebas de
lixiviacion en botellas en un laboratorio metaldrgico. El tipo de investigacion es aplicada y
el disefio pre experimental. La poblacion estuvo formada por todas las pruebas de lixiviacion
en botellas y la muestra por las pruebas durante un periodo de diez meses. Inicialmente se
desarrollo el diagnostico de la situacion actual donde se calculé y observd una baja
productividad debido la repeticion de las pruebas como consecuencia generaban sobrecostos.
Se identificd las causas de la baja productividad mediante herramientas de la calidad siendo
las principales: los metodos de trabajo, inadecuada distribucion del éarea, tiempos
improductivos en las operaciones y traslados innecesarios. Se elabord la propuesta en base
a las etapas del estudio de métodos donde se selecciond la etapa critica de monitoreo y se
registr6 cada una de sus actividades realizando el estudio de tiempos. Se examind y

establecio la propuesta donde se realizé los ensayos y se evaluo los resultados obtenidos.

En conclusion, en base a los resultados se comprobd el incremento de la productividad en
7.3%. Al realizar una estimacion del ahorro obtenemos un ahorro de $42,000 al afio debido
a la reduccion en la repeticion de pruebas de 11 a 2 promedio mensual. Se estim6 una
inversion total de $21,737 que consiste en la reestructuracién del area y capacitacién. En el
analisis financiero se determina una TIR de 127% y un VAN de $ 76,502.48, por lo tanto, la
propuesta es viable economicamente y las herramientas las adecuadas para incrementar la

productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Palabras clave: estudio del trabajo, estudio de tiempos, estudio de métodos, productividad,

lixiviacion, distribucion del area.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
El consumo creciente del oro ha llevado desarrollar métodos en los procesos cada vez
mas efectivos. El proceso para extraer el mineral de cualquier yacimiento comprende
una serie de etapas que suponen inversiones y costos de operacion, que tienen que ser
soportados por el valor del producto obtenido. América latina se ha convertido desde
la década de los noventas, en la regién mas importante del mundo en la captacién de
inversiones para la exploracion y desarrollo de la mineria de oro.
Segun Andina (2020), la produccion de oro en el Pert no fue muy significativa hasta
principios de los afios 90, cuando empezé la produccién de tajos abiertos de oro en el
pais. Peru se encuentra segun el ranking de los principales productores de oro en el
mundo.
La aplicacion de nuevas tecnologias, como la lixiviacion de oro en pilas a cielo abierto
es la tecnologia méas econdmica para el tratamiento de este tipo de minerales. En el
proceso hidrometaltrgico de la lixiviacién se tiene importantes implicaciones
econdmicas, no solo porque la recuperacion del metal estd controlada por el
rendimiento de esta etapa sino también por el consumo de reactivos dentro del proceso.
Por otra parte, el método de lixiviacion condiciona fuertemente, las etapas precedentes
y posteriores.
Actualmente en una empresa minera en el area de laboratorio metalurgico para evaluar
los parametros de lixiviacion a nivel macro y optimizar la recuperacion de oro se
realiza las pruebas de lixiviacion en botellas con el objetivo de obtener informacion

preliminar sobre el consumo total de reactivos asi mismo obtener el porcentaje de
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recuperacion de Oro y dar una orientacion respecto al mineral en base a su
comportamiento que tendré en las operaciones.

Las pruebas de lixiviacion en botellas es un proceso hidrometallrgico que consiste en
la disolucion de los metales en las muestras de mineral mediante un agente lixiviante
dentro de un mecanismo de agitacion, con el objetivo principal en nuestro caso de
observar la extraccion de oro en el mineral. El proceso de las pruebas de lixiviacion en
botellas inicia con la recepcion de las muestras de mineral que son procesadas en el
area de preparacién mecanica y luego ingresan al proceso de lixiviacién en botellas
que se compone de una serie de etapas que incluyen actividades operativas.

A partir de los sefialado anteriormente, en las pruebas de lixiviacion en botellas se
observa una baja productividad, en el diagndstico inicial de la investigacion se utilizd
herramientas de calidad para su evaluacion, observando deficiencia y falta de
estandarizacion en los métodos de trabajo, tiempos de operacion y distribucion de
equipos e instalaciones, las cuales al ser consideradas como causas importantes al ser
solucionadas se incrementaria la productividad.

Al finalizar las pruebas de lixiviacion en botellas de los resultados obtenidos se realiza
el reporte del balance metallrgico para luego dar paso al informe final, debido a las
deficiencias antes mencionadas se observa una baja productividad como consecuencia
se observa un retraso en la entrega de los informes finales a las &reas pertinentes. En
ese contexto sefialado es que surge la necesidad de realizar la presente investigacion
en base a la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo con el objetivo de
incrementar la productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Para una mejor explicacion del trabajo de investigacion, citamos a los siguientes

autores a nivel de antecedentes, donde:
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Alva, A. (2019), en su investigacion “Mejora de métodos de trabajo en la
productividad del ciclo de carguio y acarreo de minerales tajo La Quinua-Yanacocha.”
El objetivo fue determinar la influencia de la mejora de métodos en la productividad.
El tipo de investigacion fue aplicada. Se utilizaron las técnicas de la observacion, la
encuesta y el andlisis documental como técnicas para la recoleccion de informacion,
los instrumentos empleados fueron un cuestionario y diversos formatos de registro de
informacion. Como resultado la productividad se increment6 en 87,5 %.

Calua, F. (2019), en su investigacion “Propuesta de minimizacion de tiempos
improductivos para una mayor produccion en carguio y acarreo en Cia. Minera
Coimolache S.A. Cajamarca.” Su objetivo principal fue obtener mayor productividad
mediante una propuesta de minimizacion de tiempos improductivos. La investigacion
presentd un enfoque cuantitativo, disefio no experimental, descriptivo. La poblacion
estuvo formada por las operaciones de carguio y acarreo. La muestra estuvo formada
por las unidades de acarreo y carguio de la mina. Como resultado se gener6 un ahorro
de $ 174 por dia en los equipos de acarreo y carguio. Del mismo modo S/ 14 en el pago
de un operador.

Castro, D. (2018), en su trabajo denominado “Aplicacion del método de estudio de
tiempos para actualizar el tiempo estandar de perforacion en la fase de extraccion
minera” El objetivo de la investigacion fue actualizar el tiempo estandar de perforacion
en la fase de extraccion de oro y plata mediante la aplicacion del estudio de tiempos
en la fase de extraccion. El disefio de la investigacion fue no experimental, descriptivo.
La muestra estuvo formada por 384 datos de tiempos con el fin de obtener el tiempo

estandar. Las técnicas empleadas fueron el analisis documental, la observacion y la
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encuesta. Como resultado el tiempo estdndar disminuyd de 211 minutos/malla a
156.97 minutos/malla.

Chappa, M. (2018), en su tesis “Implementacion de una nueva tecnologia para mejorar
la productividad de una empresa metalurgica”, Lima — 2018. Se buscé incrementar la
productividad mediante la implementacién de una nueva tecnologia. Presentd un
enfoque mixto, utilizado como instrumento una encuesta. El nivel de investigacion fue
proyectivo. Como resultado se formulé una propuesta de una nueva tecnologia que
mejoraria la productividad en un 12%.

Flor, C. (2017), en su investigacién “Propuesta de mejora en los procesos de recepcion
de muestras de concentrados para el Incremento de la productividad. Caso de una
empresa de servicios que certifica la ley de composicion en los minerales.” Lima. El
objetivo principal fue mejorar la productividad de un proceso clave dentro de una
empresa dedicada analizar concentrado de minerales. Se encontr6 que el tiempo de
entrega de las muestras. Como resultado la productividad se incrementé en 89.57 %.
Vega, J. (2019), en su tesis “Incremento de la productividad en el tonelaje movido
mediante la aplicacion de la mejora de métodos en una empresa minera.” Tuvo COMO
objetivo incrementar la productividad por medio de la mejora de métodos de trabajo.
El tipo de investigacion fue proyectiva, la poblacion y la muestra fueron iguales y
estuvo conformada por todos los tiempos improductivos en el carguio y acarreo de las
palas y de los camiones. Como conclusion se obtuvo que la aplicacion de la mejora de
métodos la productividad aument6 de 5,525 Tn/Hr-Pala a 125 Tn/Hr-Pala y de 17.05
Tn/Hr-Camion respectivamente a768.05 Tn/Hr-Camion.

Las definiciones conceptuales para el desarrollo de la investigacion son las siguientes:

Estudio del Trabajo la cual se basa en las técnicas de estudio de métodos y medidas
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del trabajo que utilizaremos para examinar el trabajo que realiza el personal técnico en
las pruebas de lixiviacion en botellas, con el fin de investigar los factores criticos que
influyen en la eficacia y en la economia con el objetivo de mejorarlo. (Caso, A. 2006,
p.14)

Segln Caso (2006) el estudio del trabajo es la aplicacion de técnicas como el estudio
de métodos y la medicion del trabajo que tiene como objetivo el incremento de la
productividad.

En conclusién, el estudio de métodos y medida del trabajo estan relacionados entre si,
con el fin de reducir el contenido de trabajo en una tarea u operacion y fijar los tiempos

para la realizacion de la tarea.

Estudio de Métodos

Segln Caso (2006) el estudio de métodos es el registro y la observacion critica y
sistematica de los métodos ya existentes para llevar a cabo un trabajo u operacion, el
objetivo es idear y aplicar métodos mas sencillos y eficaces es decir simplificar el
trabajo con el fin aumentar la productividad eliminando movimientos o tareas
innecesarios por consiguiente reducir los costos.

El objetivo del estudio de métodos es aumentar los beneficios del area, con el fin de
disminuir costos analizando:

Materias primas, herramientas

Espacios, instalaciones, areas de trabajo

Tiempos

Esfuerzos (fisicos 0 mentales) a fin de utilizar racionalmente los medios disponibles.
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En el estudio de métodos segin Kanawaty, G., (1993), se siguen ocho etapas las que
en nuestra investigacion se operacionalizan de la siguiente manera:

Etapa 1 Seleccionar: Se selecciona una de las etapas de las pruebas de lixiviacion en
botellas en base a resultados obtenidos por el método de seleccion ponderada, en
nuestro caso la etapa de monitoreo es la seleccionada por ser una de las principales
causas criticas que generan la baja productividad por consiguiente sobrecostos en el
area.

Etapa 2 Registrar: Se registra por observacion los hechos relevantes en la etapa
seleccionada y se recolecta la informacion necesaria para efectuar el analisis posterior
mediante instrumentos y técnicas para observar los sucesos en las pruebas.

Etapa 3 Examinar: Se examina de forma detalla la etapa seleccionada por intermedio
de la técnica del interrogatorio, se observa la metodologia de trabajo que realiza el
técnico, asi como también el &rea donde se realiza la operacion en el cual se observa
el espacio de trabajo, distribucién de equipos, recorrido del personal. Es decir, la
secuencia de como se realiza la etapa de monitoreo y sus métodos, es importante saber
si se esta realizando las actividades de la mejor manera y de forma eficiente con el fin
de que se cree un método estandarizado y se cumpla el objetivo propuesto.

Etapa 4 Establecer: Se propone un método mas eficiente para disminuir los errores en
las pruebas de lixiviacion en botellas. El método para realizar los ensayos tiene como
objetivo el incremento de la productividad mediante la estandarizacion y mejora de
métodos de trabajo en la etapa de monitoreo, asi como también reducir los tiempos en
esta etapa (eliminar actividades improductivas) y agilizar la operacion mediante la
reubicacion de equipos ademas de ampliar la zona de andlisis para un trabajo mas

efectivo.
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Etapa 5 Evaluar: Se evaluar el nuevo método comparandolo con el actual, en el caso
de las pruebas de lixiviacion al realizar los ensayos con el nuevo método basado en el
estudio del trabajo se verifica el incremento de la productividad por consiguiente la
reduccion de costos por pruebas repetidas.

Etapa 6 Definir: Se define el método reciente y propone de la forma mas clara, se
explica los beneficios que pueden conllevar aplicarlo. Con el fin de incrementar la
productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Etapa 7 Implementar: Se evalUa los resultados obtenidos en los ensayos y se presenta
a la jefatura del area la propuesta de aplicacion mediante el estudio del trabajo para el
incremento de la productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Etapa 8 Controlar: De ser aprobada por la jefatura la propuesta de aplicacion de
estudio del trabajo se estandarizara y se crearan los procedimientos para aplicar la

mejora continua en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Medida del Trabajo

Segun Caso (2006) en la definicion de la medida del trabajo es la aplicacion de técnicas
para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en una determinada
tarea, efectuandola segln el procedimiento establecido. Sirve para investigar, reducir
y eliminar si es posible el tiempo improductivo. Ademas, sirve para fijar tiempos
estdndares de ejecucion de una tarea, que podrd ser utilizado para nuestra
investigacion:

Evaluar el desempefio del trabajador en las pruebas de lixiviacion en botellas en un
periodo de tiempo.

Planificar las necesidades del trabajador en la operacion.
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Calcular la capacidad disponible.

Determinar los costos de produccion, en base a la productividad relacionada a la
medida del trabajo.

Evaluar los procedimientos de trabajo.

Realizar diagramas de operaciones.

En nuestra investigacion el tiempo de la prueba se puede acrecentar por los métodos
de trabajo, sobrecarga de las pruebas de lixiviacion, distribucion del &rea y zonas de
reducido espacio para poder realizar la labor de forma eficiente por consiguiente se
produce una baja la productividad.

Por lo tanto, el objetivo de la medida del trabajo es estandarizar la realizaciéon del
trabajo en las pruebas de lixiviacion en botellas para obtener mejores resultados.

Las técnicas utilizadas en la medida del trabajo se basan en el procedimiento técnico
empleado en calcular el tiempo de ejecucion de una tarea llamado tiempo estandar,

que es el tiempo que necesita un trabajador para realizar la tarea. (Caso,2006, p.19)

Estudio de Tiempos

El estudio de tiempos es una técnica de medida del trabajo empleada para registrar los
tiempos y los ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida,
realizada en condiciones determinadas, para analizar los datos a fin de averiguar el
tiempo requerido para efectuar una tarea de acuerdo con una norma de ejecucion
preestablecida (Caso ,2006, p.53)

En base a los descrito por Caso (2006), el criterio de seleccion de la tarea es conocer
el motivo por el cual se elige, en el caso de nuestro tema de investigacion es la baja

productividad.
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Como indica Caso (2006) una vez elegido la tarea se procede a medir con cronometro,
en nuestro tema de investigacion se realiza los siguientes pasos:

Obtener y registrar la informacion que se tiene sobre la prueba de lixiviacion en
botellas, operaciones y condiciones de trabajo que influyan en su desempefio.

Divide la prueba en etapas para poder tener una mejor vision del proceso de lixiviacion
en botellas.

Determina el nimero de botellas como muestra para utilizar el mejor método para la
ejecucion de las pruebas.

Medir el tiempo que tarda el técnico con mayor experiencia en el &rea, para ejecutar la
etapa critica de las pruebas de lixiviacion en botellas.

Observar el ritmo de como ejecuta el técnico las pruebas de lixiviacion en botellas en
la etapa de estudio.

Se calcula el tiempo estandar.

Tiempo estandar o tiempo tipo

El tiempo tipo o estandar de una tarea sera la suma de los tiempos tipo de todos los
elementos que la componen, donde cuenta la frecuencia con que se presenta cada
actividad, mas el suplemento por contingencias. En otras palabras: Es el tiempo

estandar de ejecucion de una tarea al ritmo estandar. (Kanawaty, 1998, p. 343)

¥ Ttipo = Tiempo Estandar

Ecuacidn 1. Tiempo estandar

Productividad.
La productividad se define como el grado de eficiencia del uso de los recursos (trabajo,

capital, tierra, materiales, energia, informacion) en la produccion de diversos bienes y
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servicios. La obtencion de una mayor productividad significa la utilizacion de la
misma cantidad de recursos, o lograr una mayor produccion en volumen o calidad con
el mismo insumo.

“La productividad es el grado de aprovechamiento (rendimiento) de los recursos
disponibles para alcanzar objetivos predeterminados. La productividad mide el grado
de eficiencia con que se han utilizado los recursos para lograr los resultados especificos

deseados” (Garcia, C. 2005, p.9)

Productividad =" CUCCO

Recursos

Ecuacion 2. Productividad

Es usual ver la productividad a través de dos componentes: eficiencia y eficacia.

“La eficacia implica la obtencion de los resultados deseados y puede ser un reflejo de
cantidades, calidad percibida o0 ambos. La eficiencia se logra cuando se obtiene un
resultado deseado con el minimo de insumos: es decir se genera cantidad y calidad y
se incrementa la productividad. De ello se desprende que la eficacia es hacer lo
correcto y la eficiencia es hacer las cosas correctamente con el minimo de recursos.”

(Garcia, 2011, pag. 19).

Productividad = Eficiencia x Eficacia

Ecuacién 3. Productividad

El indicador para medir la eficiencia que se utilizara en la investigacion es el siguiente:

Eficiencia = Botellas programadas - Botellas reprocesadas

Botellas Programadas

Ecuacién 4. Eficiencia

Vargas Celi José Daniel Pag. 19



4 Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para

e incrementar la productividad en las pruebas de
4 UNIVERSIDAD lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
PRIVADA DEL NORTE de una empresa minera.

Para medir la eficacia se empleard la siguiente expresion:

Costo de produccion planifcado - Costos de sobreproduccion
Costos de produccion planificado

Eficacia=

Ecuacién 5. Eficacia

Técnicas y Herramientas para el analisis del Estudio del Trabajo

Para mejorar un trabajo se debe saber exactamente en que consiste rara vez se tiene la
certeza de conocer todos los detalles de la tarea. Por lo tanto, se deben observar los
detalles y registrarlos. De esta forma se inicia el estudio de las diferentes técnicas que
sirven para registrar y analizar cada uno de los niveles de trabajos. (Garcia, C. 2005,
p.42)

Diagrama de Procesos

Segln Garcia, C. (2005) esta herramienta de analisis se representa graficamente
mediante simbolos los pasos que se siguen en una secuencia de actividades que
constituyen un proceso. En nuestra investigacion realizamos los diagramas de procesos
en diferentes operaciones para analizar detalladamente cada etapa en las pruebas de
lixiviacion en botellas. Para esto es conveniente clasificar las acciones en cinco

categorias: operaciones, transportes, inspecciones, retrasos o demoras y almacenajes.

Diagrama de operaciones del proceso (DOP)

Segun Gutarra, F. (2015), es la representacion grafica de la secuencia de las
operaciones e inspecciones realizadas; este diagrama facilita una rapida visualizacion
del proceso a fin de simplificarlo. EI DOP representa en lo posible el proceso ideal,

normalmente es utilizado en operaciones secuenciales.
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El DOP se utiliza en la presente investigacion para visualizar la etapa de monitoreo en
la situacion actual y luego en el ensayo posterior de las pruebas de lixiviacion en
botellas.

Cursograma Analitico

Kanawaty (1996), afirma que es un diagrama que muestra el flujo del proceso
sefialando todas las actividades sujetas a examinar, mediante el simbolo que
corresponda que tienen lugar durante el proceso: operaciones, transportes,
inspecciones, retrasos o demoras y almacenajes.

En el caso de nuestra investigacion se usa el cursograma analitico para observar la
etapa de monitoreo en la situacion actual y luego en el ensayo posterior de las pruebas
de lixiviacion en botellas.

Diagrama de recorrido (DR)

Gutarra, F. (2015), menciona que es la representacion objetiva de la trayectoria del
proceso en el plano a escala del area de trabajo, este diagrama es Util para mejorar. En
el caso de nuestra investigacion mejorar en la distribucion del &rea de trabajo. Al
elaborar el diagrama de recorrido en el area de lixiviacion se debe identificar cada
etapa de la prueba asi mismo se deben utilizar simbolos como flechas cada cierto tramo

para indicar la direccién del recorrido.

Herramientas de calidad

Tormenta de ideas

Es la técnica para conocer las causas de un problema mediante la generacion de ideas
por parte del personal involucrado en una tarea, en el caso de nuestra investigacion el

problema es la baja productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas se realiza
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latencia con el personal técnico encargado del area de lixiviacion. Por Gltimo, se evalud
cada una de las causas eliminando duplicados o irrelevancias.

Diagrama de Ishikawa o Causa-efecto

Es el diagrama que nos permite evaluar o analizar las causas raices de un problema, en
nuestra investigacion el objetivo es observar las causas que generan la baja
productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Seleccion Ponderada

Es un método de seleccion cualitativo que nos determina un reducido conjunto de
factores como prioritarios entre una lista mas amplia, en el caso de nuestra
investigacién se determind por este método los factores criticos que generan la baja
productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

El método se utilizé seleccionando todas las causas que generan la baja productividad
y se estableci6 una escala de valoracion que fue revisado por el personal técnico del
area dandole valor a cada una de las causas. En base a los resultados se construye una
tabla y se realiza el grafico de prioridades para verificar las principales causas que

generan la baja productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Técnica de interrogatorio

Segln Kanawaty (1996), es el medio para examinar la actividad mediante una serie
preguntas. Las preguntas que se realizan se basan en el proposito, lugar, sucesion,
persona y medios. Al aplicar la técnica del interrogatorio en nuestra investigacion se
observa la forma como se realiza la etapa de monitoreo que es la etapa critica de las

pruebas de lixiviacion en botellas.
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1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es el efecto de la aplicacion del estudio del trabajo en la productividad en las

pruebas de lixiviacion en un laboratorio metaldrgico?

1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion del estudio del trabajo en la productividad

en las pruebas de lixiviacion en botellas en un laboratorio metalurgico.

1.3.2. Objetivos especificos
Realizar el diagnostico de la situacion actual.
Realizar la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para incrementar
la productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Realizar la evaluacion econémica de la propuesta.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general

La aplicacion del estudio del trabajo incrementard la productividad en las

pruebas de lixiviacion en un laboratorio metaldrgico.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
Por la orientacion
Es una investigacion aplicada debido a que es practica, pues sus resultados son
utilizados inmediatamente en la solucién de los problemas. Esta investigacion
normalmente identifica la situacion problema y busca, dentro de las posibles
soluciones, aquella que pueda ser la mas adecuada para el contexto especifico. (Vara,
2012, p.202).
Por lo tanto, la presente investigacion es aplicada, dado que se propone aplicar los
métodos y medidas del estudio del trabajo en las pruebas de lixiviacién en botellas.
Por el disefio
El disefio de la presente investigacion es pre experimental, ya que como mencionan
Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) “debido a que se manipula deliberadamente,
la variable independiente para analizar los efectos que se generarian sobre la variable
dependiente”, la finalidad de la presente investigacion es obtener evidencia de la
relacion causa y efecto al manipular la variable independiente, asi mismo el estudio es
de carécter propositivo por cuanto se limita a la propuesta de aplicacion del estudio del
trabajo.
En el disefio pre-experimental se utiliza un grupo para comparar los efectos de una
variable independiente. Pero en esta modalidad, la variable independiente se manipula
en situaciones reales con grupos pre-formados (Ej. Areas de trabajo). El hecho de
trabajar con grupos verdaderos y no con grupos artificialmente creados favorece la

extrapolacion de los resultados a situaciones similares. (Vara, A. 2012, p.213)
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Identificacion de variables y operacionalizacion

Variable independiente (VI): Estudio del trabajo

Segln Valderrama, S. (2005), el estudio del trabajo busca mejorar las operaciones y
trabajos realizados, con el objetivo de conseguir el maximo aprovechamiento de todos
los recursos, buscando mejorar la productividad. Analizando las operaciones
considerando todos los elementos que inciden sobre su resultado.

Variable dependiente (VD): Productividad

La productividad es la relacion entre los productos obtenidos y los recursos utilizados.
La productividad se puede medir en relacion la eficiencia y eficacia. La Eficiencia en
la operacion es la relacion entre nimeros de botellas lixiviadas entre el nimero de
botellas programadas. La Eficacia esta relacionada con el logro de los objetivos
planeados, es decir con la realizacion de actividades que permitan alcanzar las metas

establecidas. (Oliveria Da Silva, R. 2002, p. 20).

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacién: La poblacion estd conformada por todas las pruebas realizadas de
lixiviacion en botellas.
Muestra: Se utilizé el muestreo no probabilistico, tomando como muestra a las pruebas
realizadas de lixiviacion en botellas en el periodo de diez meses. Cinco meses para el

pre ensayo y cinco meses para post ensayos.

Vargas Celi José Daniel Pag. 25



4 Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para

e incrementar la productividad en las pruebas de
4 UNIVERSIDAD lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
PRIVADA DEL NORTE de una empresa minera.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
La técnica de recoleccién utilizada fue la observacién directa y el analisis documental,
donde se recopilé la informacion sobre las consecuencias y efectos que se generen por
la propuesta ademas de los tiempos que se toman en realizar las actividades.
Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos que se utilizaron en la variable independiente y en la dependiente
fueron los siguientes:
Ficha de observacion
Cursograma analitico para el método de trabajo, formato de tiempo estdndar y formato
de medicion de la productividad
Cronoémetro
Se utilizard este instrumento para conocer el tiempo transcurrido en mediciones
oportunas sobre el indicador tiempo de en cada etapa de las pruebas de lixiviacion en
botellas.
Meétodos de andlisis de datos
Luego de haber obtenido los datos, se realiz6 el procesamiento y anélisis de los mismos
para poder responder nuestra pregunta inicial, y asi poder aceptar o rechazar las
hipétesis planteadas en la investigacion. El andlisis a realizar seré cuantitativo por lo
tanto la medicion de las variables se proceden a realizar en una base de datos para el
estudio del trabajo y los costos operativos. Los datos obtenidos de los instrumentos
elaborados, fueron procesados como sigue:
Analisis descriptivo
Con el fin de recolectar, procesar, presentar y analizar un conjunto de datos obtenidos

por cada uno de los indicadores. Se elaboro una base de datos de ambas variables con
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la finalidad del analisis de resultados para su posterior interpretacion (Microsoft
Excel). Ademés, se emplearan gréficos, tablas entre otros para analizar el
comportamiento de la variable independiente y dependiente frente a los posibles
cambios

Anaélisis inferencial

En esta etapa se realizd la prueba de hipotesis mediante la prueba T- Student, previo
andlisis de normalidad de los datos de la productividad, se hara uso del software del
SPSS.

Validez y confiabilidad del instrumento

En esta investigacion, para validar los instrumentos de recoleccion de datos, se realizo
la prueba de juicio de expertos. Para lo cual se coordiné con los técnicos del area de
lixiviacion, los cuales desempefian la labor diaria del proceso.

La confiabilidad se obtuvo a través del instrumento para medir el tiempo (cronémetro)
el cual tiene una alta confiabilidad. El cual es determinada por su ficha técnica.

Estas técnicas e instrumentos se utilizaran para medir la variable de:

Productividad cuyas dimensiones son la eficiencia y eficacia, su indicador es el

siguiente:

Productividad = Eficiencia x E ficacia

Ecuacion 3. Productividad

Procedimiento
Para ejecutar la presente investigacion, se realizd un diagnostico situacional actual de
las pruebas de lixiviacién en botellas donde se identifico las diferentes etapas del

proceso. Se realizo los célculos de productividad por consiguiente se obtiene los costos
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generados dentro del periodo de los primeros cinco meses. Se observé una baja
productividad debido la repeticion de las pruebas lo cual generan sobrecostos. Luego,
se lleva a cabo la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo inicialmente se
examind las pruebas de lixiviacion en botellas observando cada una de sus etapas y las
actividades que la componen. Se procede a utilizar la técnica de lluvia de ideas para
identificar las causas de la baja productividad.

En base a las principales causas identificadas se utiliza el método de la seleccion
ponderada y se prioriza las causas criticas. Se identifica la etapa de monitoreo como la
etapa critica principal en las pruebas de lixiviacion en botellas se procede a desarrollar
el estudio de métodos y sus ocho etapas basicas. Se selecciono la etapa de monitoreo
y se registra las mediciones de tiempos de las actividades que la comprenden, se
examind mediante la técnica del interrogatorio para observar la forma como se esta
desarrollando, mediante las respuestas obtenidas se establece la propuesta de solucion
y se realiza los ensayos correspondientes por cinco meses con el objetivo de
incrementar la productividad.

Finalmente, con los resultados obtenidos en el pre ensayo y post ensayos se evalta los
resultados obtenidos, verificando un incremento de la productividad por consiguiente
la reduccion de costos. Se evaluo la factibilidad econdémica y se estima la inversion
total del proyecto.

Para la validacion de la hipotesis “La aplicacion del estudio del trabajo incrementara
la productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas en un laboratorio

metaltrgico”, se aplico la prueba de comparacion de medias t de Student.
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Aspectos éticos

La presente investigacion se realizd en base al respeto de la informacion obtenida y asi
también los valores en la que se fundamenté el desarrollo del proyecto.

El uso de la informacion con fines académicos.

Discrecion por la informacion obtenida, no alterando la realidad.

Obtencidn de datos validos y confiables mediante los instrumentos de medicion.

No se incluirdn los nombres de los colaboradores, asi como también la
confidencialidad de ellos en la medicion de datos.

El consentimiento informado es indispensable para el cumplimiento de las normas

éticas con las personas que participaran en el estudio.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1 Diagnoéstico de la Situacion Actual
El estudio se realiz6 a un laboratorio metalirgico de una empresa minera, a las pruebas
de lixiviacion en botellas, el objetivo de las pruebas es observar el comportamiento del
mineral frente a la lixiviacion con el producto quimico cianuro de sodio (agente
lixiviante) y asi observar la recuperacion de oro, evaluar la cinética de extraccion,
determinar el consumo de reactivos para luego realizar los reportes de balance

metaldrgico y por Gltimo un informe final.

Figura 1
Diagrama de flujo de muestras

Clientes LABORATORIO METALURGICO

Proyectos Metallrgicos

Metalurgia de Planta Mineral Preparacién UA[’e.a de
(Muestras -t Mecanica de ‘ [PXIVEIcmdn
Geologia Solida - Kg) Mineral : .ru-e .EI'S e
Lixiviacion en

Planta de operaciones

Nota: Las muestras de mineral que se utilizan para el proceso de lixiviacion en botellas son entregadas
a laboratorio por los clientes internos como se muestras en la figura anterior.

Los resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacién en botellas de laboratorio
metaldrgico son la culminacién de un nimero de etapas y actividades, la calidad del

resultado depende de la calidad de operacion en cada una de estas etapas.
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Proceso de las pruebas de lixiviacion en botellas

Areade . )
. Area de Procesamiento
Preparacion o
L lixiviacion de datos Informe
Mecanica . i
(Lixiviacidn en (balance Final
(muestras de L
. botellas) metaldrgico)
mineral)

Nota: El estudio realizado a las pruebas de lixiviacion en botellas se realiza en base al analisis de la
problemética, en el cual se presenta baja productividad, deficiencia en los métodos de trabajo
(operativos), tiempos de operacidn, distribucion de equipos por lo cual se ha visto afectado en los costos
y en el tiempo de entrega de los informes finales.

Descripcion del Proceso de las pruebas de Lixiviacion en Botellas
Area de preparacion mecanica de muestras

El 4rea de laboratorio metallrgico trabaja bajo un sistema de produccion en el cual las
pruebas de lixiviacion en botellas se inician en el area de preparacion mecéanica del
mineral (figura 2) que es donde el mineral es preparado para obtener una muestra
representativa para las diferentes pruebas que se realizan en el laboratorio metalurgico.
Es importante considerar que la preparacidon mecéanica de muestras es un “proceso
irreversible” una muestra mal preparada (no representativa o0 contaminada), sin
importar el método de andlisis, generara un resultado erroneo.

En el area de preparacion mecanica se inicia el proceso en diferentes etapas:

Recepcion y codificacion de muestras: Se recibe las muestras de los clientes internos

que ingresan al area de laboratorio metalurgico.
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Planificacion de pruebas: Tiene como proposito identificar y describir las pruebas que
se van a implementar y ejecutar.

Secado de muestras: Operacion que se realiza con la finalidad de eliminar la humedad
de muestra mediante la aplicacion de calor.

Chancado: Operacion mecénica que consiste en la reduccion de tamafio de los
fragmentos de roca que componen una muestra mineral. Asi logramos la liberacion de
las especies que van a analizarse y/o someterse a pruebas metalurgicas.
Homogenizado y cuarteo: Operacidn que consiste en mezclar todo el material con la
finalidad de conseguir un producto uniforme. El objetivo obtener una muestra
representativa.

Pulverizado: Operacion mecanica mediante el cual se disminuye el tamafio de las

particulas de mineral a un tamafio muy fino.

Al obtener la muestra representativa se realizan las pruebas en base a lo planificado,
una de las pruebas que desarrolla en el laboratorio metalurgico es la de lixiviacion en
botellas. Ademas, paralelamente se envia esta muestra inicial a laboratorio quimico,
con el fin de obtener resultados del analisis de cabeza, estos resultados son importante
dado que son la base porque nos indican las concentraciones iniciales de los elementos

metalicos de las muestras que ingresan a las pruebas de lixiviacion en botellas
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Diagrama de flujo del proceso de preparacion mecanica
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de muestras

Planificacion de pruebas

!

Secado de muestras
(% humedad de muestra)

Chancado muestra (-1
pulg)

Homogenizay Cuarteo
muestra

Chancado muestra (-1/4 |

Chancado muestra (- 10M)

1l

Homogenizado y cuarteo
de muestra hasta el peso
definido para botellas,

Granulometria de muestra
a cargar a la botella (-10M, -

65M y -200M)
Muestra - Muestra - Muestra -
10M 10M 10M
Pulverizar Pulverizar Lab().raf‘.orio
hasta - hasta - Qm.m.lco,
Analisis de
oM 200M Ca beza

| Resultados de analisis quimicos

Area de Lixiviacion : Cargado de

Botellas

Nota: Se observa en el diagrama de flujo el proceso de preparacion mecanica que inicia con el ingreso
del mineral al laboratorio metaltrgico para finalmente ingresar al area de lixiviacion en el cargado de

botellas.
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Area de Lixiviacion

En el &rea de lixiviacion se realiza las pruebas de lixiviacion en botellas cuyo objetivo
es que mediante los resultados obtenidos se calcule el porcentaje de extraccion del
metal, el consumo de los reactivos quimicos oxido de calcio (Cal) y cianuro de sodio.
Es importante considerar que la prueba de lixiviaciéon en botellas es un “proceso
irreversible” un error en la prueba generara un resultado erroneo por lo tanto el proceso
se repite como consecuencia la productividad decrece por consiguiente se genera
sobrecostos en el area y retrasos en la entrega de informes.

Por lo tanto, los objetivos principales de la lixiviacion en botellas son:

Porcentaje de Extraccion del metal (se calcula en base a resultados de anélisis
quimicos).

Consumo de Oxido de calcio o Cal (sumatoria de consumo por botella en toda la
prueba).

Consumo de Cianuro de sodio (sumatoria de consumo por botella en toda la prueba).

El proceso de lixiviacion en botellas consta de las siguientes etapas; los cuales se
detallan a continuacién:

Preparacion y cargado de botellas
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Figura 4

Diagrama de flujo de cargado de botellas.

Cargado de botellas

]

Seleccion botellas a utilizar

|

Lavar botellas

INICIO DE l

PRUEBAS DE
LIXIVIACION EN Pesar botellas
BOTELLAS

Agregar agua destilada

Anadir muestras a las
hotellas

Etiquetar botellas

Iniciar pruebas de
Lixiviacion

Nota: La figura anterior muestra el diagrama de flujo de cargado de botellas que consiste en codificar,
registrar, cargar el mineral en sus diferentes tamafios de particula, cargar con agua en relacién 1.5
liquido/solido. Se utilizan botellas chicas (4 litros) para muestras de 500g; cargados al tamafio de
particula establecido.

Planificacion de pruebas

La planificacion de las pruebas de lixiviacion en botellas depende del protocolo que se
maneja en el area, esto depende del resultado del anélisis quimico inicial de la muestra
de ingreso o anélisis de cabeza. En base a este protocolo se determina el tamafio de
particula, la concentracion de cianuro y el nimero de botellas por muestra que se

procesara.
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Alcalinizacién

Inicia con la medicién de pH natural (Figura 5) del contenido en la botella (muestra +
agua), esta etapa consiste en elevar el pH mediante la adicion de cal hasta llevarlo a un
pH alcalino, esta etapa puede contar con varios ciclos antes de iniciar la prueba. El pH
puede disminuir en el transcurso de la prueba por lo tanto la adicion puede realizarse
cada vez que se realiza el monitoreo. Al finalizar la prueba se suma todo el consumo

de cal para observar todo el gasto que se realizé de este reactivo quimico.

Figura 5
Medicion de pH

Nota: La figura anterior muestra el proceso de medicidn de ph de una muestra.

Cianuracion

Actividad que consiste en agregar la cantidad requerida de cianuro de sodio (agente
lixiviante) por la prueba, la cual es calculada para cada botella. Al igual que la cal, el
sumatorio total del consumo del reactivo es un dato importante al final de la prueba de

lixiviacion en botellas. (Figura 6)
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Figura 6

Agregado de cianuro de sodio.

* _
>

Nota: La figura anterior muestra el proceso de agregado de cianuro de sodio

Inicio del proceso de Lixiviacion

La etapa donde inicia la prueba de lixiviacion en botellas es en los rodillos horizontales
en el cual se mantiene en agitacion. Por intermedio de la agitacion el agente lixiviante
(cianuro de sodio) en solucion alcalina (pH elevado por adicion de cal) inicia a

disolucién del metal.

Figura 7

Rodillos de agitacion

Nota: La figurAa anterior muestra el proceso rodillo de agitacion
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Monitoreo de botellas

En las pruebas de lixiviacion donde se mantiene los controles operativos es la etapa de
monitoreo donde se realiza la medicion de pardmetros operativos: pH (medicion con
pH metro) y cianuro libre (analisis volumétrico). Por lo tanto, se reponen los reactivos
quimicos como la cal (Alcalinizacion) y Cianuro de sodio (Cianuracion) para cumplir
con los pardmetros establecidos en la prueba, es decir mantener el pH alcalino y la
concentracion de cianuro libre. Es por eso que se extrae una muestra liquida segun el
tiempo indicado en la prueba y se envia a laboratorio quimico para observar el

comportamiento de la disolucién de los metales en el tiempo.

Figura 8
Analisis de cianuro libre

Nota: La figura anterior muestra el proceso de analisis de cianuro libre

Envio de muestras liquidas

Las muestras liquidas extraidas en los monitoreos del proceso de lixiviacion en botellas

se envia a laboratorio quimico.
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El primer dia (arranque de prueba) se tiene cuatro monitoreos, se envia tres muestras
liquidas por botella.

Segundo dia (24 horas) se envia 1 muestra por botella.

Tercer dia (48 horas) se envia 1 muestra por botella.

Cuarto dia (72 horas, ultimo) se envia 1 muestra por botella ademas de otros analisis
finales.

Por lo tanto, tenemos 6 muestras por botella lixiviada, el anélisis quimico se realiza en

laboratorio analitico.

Figura 9

Envio de muestras liquidas

- | . .

L -y

Nota: La figura anterior muestra el proceso de envio de muestras liquidas

Filtracion, secado, pulverizado y envié.

Una vez culminada la prueba (72 horas de lixiviacion) se realiza la separacion solido-
liquido contenida en la botella por intermedio de filtros al vacio donde se retira la
solucidn liquida para poder obtener el s6lido final de la botella es decir la muestra de

mineral (muestra de cola). Esta muestra de cola es secada en hornos, una vez secada

Vargas Celi José Daniel Pag. 39



4 Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para

e incrementar la productividad en las pruebas de
4 UNIVERSIDAD lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
PRIVADA DEL NORTE de una empresa minera.

se pulveriza (preparacion mecanica) para luego ser enviada a laboratorio quimico y

obtener los resultados finales.

Balance Metalurgico

Una vez que tenemos los resultados finales es decir el analisis inicial o de cabeza de
la muestra solida, el analisis final de la muestra solida de cola y todos los analisis de
las soluciones liquidas en toda la prueba, se procesa los datos y se procede a realizar
los balances metalurgicos.

En el balance metallrgico se observa los resultados de los objetivos de las pruebas de
lixiviacion en botellas: consumo de cal, consumo de cianuro de sodio y extraccién del
metal.

Si el proceso de lixiviacion se realizé de forma adecuada los resultados del balance
coinciden, si los resultados no concuerdan es aqui donde se repite la prueba por lo
tanto se repite todo el ciclo de las pruebas lixiviacion en botellas, es aqui donde la

productividad decrece por lo tanto se producen los sobrecostos en el area.
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Costos operacionales actuales en el area de laboratorio metalirgico en las pruebas de

lixiviacion en botellas.

En base a todo el proceso de las pruebas de lixiviacién en botellas, tenemos los
siguientes costos actuales que se generan por cada botella que es lixiviada.

Tabla 1

Costos actuales por cada botella lixiviada

Lixiviacion en botellas $/ Botella
Proceso de preparacién mecanica del mineral (5% / Kg) 75
Proceso operativo de lixiviacion en botellas 170

Analisis quimicos

Analisis de cabeza 65.39
Analisis de solucion Au, Ag,y Cu (2, 4, 8, 24, 48, 72 114
horas)

Analisis de solucidn final Au, Ag, Cu, ICP, Hg 13.8
Analisis de cola 62.89
Total $ 398.48

Nota: La tabla anterior muestra los costos actuales que se generan por cada botella lixiviada.

Realizando una sumatoria total tenemos que el costo por botella procesada es de
398.48 ddlares.

En base al historial se obtuvo los resultados del nimero de pruebas realizadas en un
periodo de 5 meses (abril 2019- agosto 2019), el nimero de botellas procesadas versus

las programadas.
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Figura 10

Botellas programadas (planificadas) vs botellas procesadas

Pruebas de Lixiviacion en Botellas
(Abril 2019 - Agosto 2019)

250

B §.§

Mayo Junio Julio Agosto

Botellas Programadas m Botellas Procesadas

Nota: En la figura podemos observar que el promedio de las botellas programadas (planificadas) es de
240 al mes, pero se procesan mas de lo programado, esto debido a que se repitieron pruebas lo cual

ocasiona que la productividad decrezca por consiguiente genera un sobrecosto al area.

Calculo de la productividad actual.

Tabla 2
Eficiencia abril 2019 — agosto 2019
Mes Botellas Botellas Botellas Eficiencia
procesadas programadas reprocesadas
Abril 251 240 11 95.42%
Mayo 250 238 12 94.96%
Junio 252 242 10 95.87%
Julio 249 238 11 95.38%
Agosto 252 240 12 95.00%
Promedio 250.8 239.6 11.2 95.32%

Nota: La tabla anterior muestra la Eficiencia abril 2019 — agosto 2019.
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Tabla 3

Sobrecostos abril 2019 — agosto 2019

Mes Costo pruebas  Costo de pruebas  Sobrecostos por

procesadas ($) programadas ($) reprocesos (3$)
Abril 100018.5 95635.2 4383.3
Mayo 99620.0 94838.2 4781.8
Junio 100417.0 96432.2 3984.8
Julio 99221.5 94838.2 4383.3
Agosto 100417.0 95635.2 4781.8
Promedio 99938.8 95475.8 4463.0

Nota: La tabla anterior muestra los Sobrecostos abril 2019 — agosto 2019.

En la tabla anterior podemos observar los sobrecostos generados por la repeticion de

las pruebas de lixiviacién en botellas por mes.

Figura 11.
Sobrecostos operativos

$4,800.00
$4,600.00
$4,400.00
$4,200.00

$4,781.76 $4,781.76
$4,000.00

$4,383.28 $4,383.28

$3,800.00
$3,984.80

$3,600.00

$3,400.00
Junio

Nota: La figura anterior muestra los sobrecostos operativos.
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Costo r(%%sggién Costos de
Mes produccion produ sobreproduccion  Eficacia
planificado
total ($) 3)
(©)
Abril 115421.3 110000 5421.3 95.07%
Mayo 114961.5 110000 4961.5 95.49%
Junio 115881.2 110000 5881.2 94.65%
Julio 114501.6 110000 4501.6 95.91%
Agosto 115881.1 110000 5881.2 94.65%
Promedio  115329.3 110000 5329.3 95.16%

Nota: La tabla anterior muestra la Eficacia de produccion.

Tabla 5

Productividad abril 2019 — agosto 2019

Mes Eficiencia Eficacia Productividad
Abril 95.42% 95.07% 90.71%
Mayo 94.96% 95.49% 90.67%
Junio 95.87% 94.65% 90.74%
Julio 95.38% 95.91% 91.47%
Agosto 95.00% 94.65% 89.92%
Promedio 95.32% 95.16% 90.71%

Nota: Podemos observar que la productividad actual es de es de 90.71%
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3.2 Propuesta de Aplicacion del estudio del trabajo para incrementar la

productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas.

Para realizar la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo se examiné el proceso

en su conjunto.

3.2.1.Diagrama de flujo de las pruebas de lixiviacion en botellas.

Se identificaron las etapas que comprenden las pruebas de lixiviacion en botellas para

su respectivo analisis.

Figura 12

Diagrama de flujo de las pruebas de lixiviacion en botellas

|
I
1
|
| ETAPA1
|
|
I
1

Registrar pruebas en
sistema (software)

Realizar prueba de
consuma de cal
(Alcalinizacion)

Iniciar Lixiviacion

Segun tiempos establecidos :
2,4,8,24,48,72 horas -
Coordinacion con tecnico de
lixiviacion
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Nota: La figura anterior muestra el diagrama de flujo de las pruebas de lixiviacion en botellas
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Figura 13

Proceso de lixiviacion en botellas

Proceso de Lixiviacion en Botellas

Actividades

ETAPA 1 Recepciénar Muestra.

Cargar muestra de mineral a la botella
Agregar Agua

Registrar datos al sistema

Medicién de pH natural

Agregar Cal

Colocar bhotellas en rodillo giratorios
Retirar botellas de rodillos giratorios
Medir pH natural

Ajustar pH agregando Cal

Cargado de botellas

INICIO DE ETAPA?2

PRUEBA
Alcalinizacion

ETAPA3 Agregar Cianuro de Sodio
Registrar datos al sistema
Cianuracién Colocar hotellas en rodillo giratorios

Transporte de botellas a zona de analisis
Destapar botellas

Sedimentacion de muestra

Preparar y codificar tubos de ensayo
Muestrear solucion (tubos de ensayo)
Centrifugar muestras

Medir parametros (pH , Cianuro libre) + Lavado de materiales de
vidrio para analisis

ETAPA4

OPERACION Monitoreo ,
DE LA Regristo de resultados (PC)

PRUEBA Ajustar de Valores (pH,Cianuro Libre)

Pesar Botella

Ajustar volumen de agua (pizeta)

Cerrar botellas

Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos
Centrifugar tubos de ensayo

Colocar tapa a tubos de ensayo

Registrar en el sistema para envio a laboratorio quimico
Enviar tubos de ensayo a laboratorio quimico
Llevar botellas a el area de filtracion

Filtrar botellas lixiviadas

Retirar muestra solida

Colocar muestra solida en los hornos

ETAPAS

Envi6é de muestras

FINALIZACION ETAPA 6
DE LA
PRUEBA Filtracion

Nota: Se examino el flujo del proceso de las pruebas de lixiviacion en botellas observando sus seis

etapas, que se subdividen en un nimero de actividades.
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Figura 14

Plano de area de lixiviacion

PLANO DE AREA DE LIXIVIACION - ETAPAS (6)

ZONA DE RODILLOS

Nota: El area de trabajo de las pruebas de lixiviacion donde se realiza cada una de las etapas y

actividades operacionales se muestra en el plano de la figura anterior.

Determinar y Analizar las Causas de la baja productividad.

Una vez identificadas las etapas y actividades del proceso de lixiviacion en botellas se
procedié a utilizar la técnica de la lluvia de ideas con el personal técnico para
identificar las causas de la baja productividad. Los resultados obtenidos se muestran

en la tabla siguiente.
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Tabla 6

Lluvia de ideas — baja productividad en el proceso de lixiviacion en botellas

N.° Causas
1 Errores en la medicion de anlisis volumétricos
2 Falta mejorar los tiempos en la etapa de monitoreo
3 Sobrecarga de pruebas
4 Distribucion del area dificulta las actividades
5 Distribucidn de equipos e instrumentos
6 Falta mejorar los procedimientos de trabajo
7 Falla en el procesamiento de datos
8 Fatiga por sobrecarga de pruebas
9 Falta reforzar el proceso operativo completo
10 Falta material de laboratorio para el analisis de cianuro libre
11 Mineral inestable en la etapa de alcalinizacion
12 Falta estandarizar métodos de trabajo
13 Falla en el muestreo de soluciones
Nota: La tabla anterior muestra la lluvia de ideas — baja productividad en el proceso de lixiviacion en
botellas
Figura 15

Diagrama de Ishikawa — productividad en el proceso de lixiviacion en botellas

Causa Efecto

Operacién

Errores en la medicion de Distribucion de area Falta mejorar

analisis volumétricos. dificulta las actividades. procedimientos de trabajo

—_
Falla en muestreo de solucicnes Distribucion de equipos Falla en el procesamiento

2 instrumentos de datos.

Sobrecarga de pruebas. Problema

Baja productividad en el

proceso de lixiviacion de
botellas en un

Falta estandarizar

Falta reforzar mediante la

Mineral inestable en la metodos de trabajo

capacitacion el proceso
completo del proceso.

Fatiga por sobrecarga de
pruebas.

Personal

Falta material de laboratorio
para andlisis de cianuro libre
- -

Material

etapa de Alcalinizacion

laboratorio metalurgico

Falta mejorar los tiempos en

la etapa de monitoreo.

Métodos

Nota: Para facilitar la comprension y poder analizar las causas o problemas que producen la baja

productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas, se realiza el diagrama causa-efecto o de

Ishikawa.
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Para priorizar los factores criticos que producen la baja productividad en las pruebas
de lixiviacion en botellas se utiliz6 el método de la seleccién ponderada (ver tabla
siguiente). El personal técnico procedi6 a evaluar mediante puntuacion cada una de las

causas, en base a los resultados se realiza el grafico de prioridades (Anexo 1).

Tabla 7
Causas de baja productividad en el proceso de lixiviacion en botellas de un
laboratorio
Importancia Facilidad
Causas
ABcD ¥ aABcpD
m m
Errores en la medicion de andlisis volumétricos. 4 4 4 4 16 4 4 4 4 16
Operacién Falta mejorar los tiempos en la etapa de monitoreo 4 4 4 4 16 4 3 4 4 15
Sobrecarga de pruebas 3423 12 2121 6
A Distribucion del area dificulta las actividades 4 4 4 4 16 22 1 2 7
rea
Distribucion de Equipos e instrumentos 2321 4 4 3 4 15
L Falta mejorar los procedimientos de trabajo 1211 3333 12
Procedimientos .
Falla en el procesamiento de datos 2 32 2 3322 10
Personal Fatiga por sobrecarga de pruebas 2333 11 1111 4
Falta reforzar el proceso operativo completo. 2222 8 4334 14
_ F_altamat_erlal de laboratorio para el andlisis de 3344 14 2212 7
Material cianuro libre
Mineral inestable en la etapa de alcalinizacion 1111 4 2221 7
’ Falta estandarizar métodos de trabajo 3343 13 4334 14
Métodos ]
Falla en muestreo de soluciones 2 222 8 4444 16

Nota: De los resultados obtenidos se realiz el grafico de prioridades para determinar las actividades

criticas en el proceso de las pruebas de lixiviacién en botellas.
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Figura 16

Gréfico de prioridad

GRAFICO DE PRIORIDAD - PRUEBAS DE LIXIVIACION EN BOTELLAS
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IMPORTANCIA

Nota: Al analizar el grafico de prioridades se observa que las principales causas de la baja

productividad se deben a las siguientes causas a priorizar (ver tabla siguiente).

Tabla 8

Causas a priorizar

Caus Priorid

Proceso o Causas Acciones
aN ad
- Errores en la medicion de analisis Evaluar etapa de
Operacién 1 o Alta .
volumétricos monitoreo
Operacién 2 Falta} mejorar los tiempos en la etapa de Alta Eva[uar etapa de
monitoreo monitoreo
Area 5  Distribucion de Equipos e instrumentos Alta zl;«z(;llstrlbuuon del
Métodos 12  Falta estandarizar métodos de trabajo Alta Capacitacion
< Distribucion del érea dificulta las . Redistribucion del
Area 4 L Media
actividades area
Material 10 Falltg r.naterlgl de Iab_oratorlo para el Media Eva[uar etapa de
analisis de cianuro libre monitoreo
Métodos 13  Falla en muestreo de soluciones Media Eval_uar etapa de
monitoreo
Personal 9 Falta reforzar el proceso operativo Baja Capacitacion

completo.

Nota: La tabla anterior muestra las causas a priorizar.
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Para la propuesta de aplicacion nos enfocamos en el estudio de métodos en las pruebas
de lixiviacion en botellas la cual se basa en las 8 etapas bésicas:

Etapa 1 Seleccion:

Se selecciond la etapa de monitoreo que esté relacionada con la baja productividad en
base a los resultados obtenidos en el método de seleccion ponderada (ver figura
siguiente). Por lo tanto, se desarroll6 en base a esta etapa la propuesta de aplicacion

del estudio del trabajo para incrementar la produccion.

Figura 17
Principales factores de la baja productividad en las pruebas de lixiviacion en

botellas

Capacitacion

Redistribucion del area

Evaluar etapa Monitoreo

20% 40% 60% 80% 100%

Nota: El Alcance para la investigacion es de 20 botellas las cuales son procesadas diariamente ademas
de ser acumulativas en el tiempo. Se cuenta con 1 Técnico por guardia (4 guardias) responsable de las

pruebas de lixiviacion en botellas.

Paso 2: Registrar
Una vez seleccionado la etapa de monitoreo e identificada sus actividades se observo
las situaciones relevantes relacionadas a la labor y se procedio a registrar mediante

técnicas del estudio del trabajo la informacion referente al método del trabajo actual.
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Figura 18

Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para
incrementar la productividad en las pruebas de
lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
de una empresa minera.

Diagrama de operaciones DOP etapa de monitoreo diagnostico actual - Julio 2019

20 botellas unid. /dia

Botellas en Lixiviacion (rodillos)

Transporte de botellas a zona de analisis

Destapar botellas

Sedimentacion de muestra

Preparar y codificar tubos de ensayo

Muestrear solucion (tubos de ensayo)

Centrifugar muestras

Medir parametros (pH , Cianuro libre) +

Lavado de materiales de vidrio para analisis

Registro de resultados (PC)

Ajustar parametros operativos (pH,Cianuro Libre)

Pesar Botella

Ajustar volumen de agua (pizeta)

Cerrar botellas

Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos

Botellas en liziviacion (rodillos)

Operacian - 9

Transporte * 2

Demaora Bl 2

\2 Alamcenamiento | %7 | 2
/ Total 15

Nota: La figura anterior muestra el diagrama de operaciones DOP etapa de monitoreo diagnostico

actual - Julio 2019
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Se observa que la etapa de monitoreo consta de 15 actividades, se realizd las
mediciones de tiempo de cada una de las actividades que comprende la etapa, la
medida del trabajo se realiza al técnico con mayor experiencia en las pruebas de
lixiviacion. La medida de tiempos se toma en base al monitoreo de 20 botellas que son
las que se procesan diariamente (acumulativo). Estas medidas se toman en el
transcurso de un mes (Julio 2019) y se calcul6 el tiempo estandar. (Anexo 2).

Tabla 9
Tiempo estandar - Diagnostico actual Julio 2019

Actividad TIEMPO ESTANDAR

Transporte de botellas a zona de analisis 1.59
Destapar botellas 1.07
Sedimentacion de muestra 2.13
Preparar y codificar tubos de ensayo 2.16
Muestrear solucién (tubos ensayo) 4.20
Centrifugar muestras 3.03
Med_ir parémetr0§ (p_H, Cianuro libre) + Lavado de materiales 1357
de vidrio para analisis

Registro de resultados (PC) 3.01
Ajustar de Valores (pH, Cianuro Libre) 4.36
Pesar Botella 2.58
Ajustar volumen de agua (pizeta) 3.44
Cerrar botellas 1.26
Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos 1.53
TOTAL 46.55 min

Nota: En base a los resultados obtenidos, se desarroll6 el cursograma analitico de la etapa de

monitoreo. (ver figura siguiente).
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Figura 19
Cursograma analitico - diagnostico actual - etapa de monitoreo - julio 2019
CURSOGRAMA ANALITICO - DIAGNOSTICO ACTUAL -
ETAPA DE MONITOREO - MES JULIO 2019 - GUARDIA B
Resumen
Objeto: Pruebas de lixiviacion en botellas Actividad Actual
Operacion 9
Actividad: Etapa de monitoreo Transporte 2
Método: Actual/Propuesto Inspeccion 0
Lugar: Laboratorio Metalurgico Demora 2
Operario (s): D. Vargas _ Almacenamiento 2
n?rill?al Total 15
Distancia (m) 3.1
Compuesto por: Fecha: |Personal Tecnico
Aprobado por: 7/2019
Total 1
Descripcién Cantidad | Tiempo | Distancia Simbolo
®[]b »v
Botellas Lixivacion 20
Transporte de botellas a zona de analisis 20 [ 159 31 -
Destapar botellas 20 | 1.07 o<
Sedimentacion de muestra 20 | 2.13 \,
Preparar y codificar tubos de ensayo 20 | 2.16 ’,/
Muestrear solucion (tubos de ensayo) 20 | 4.20 ‘\\
Centrifugar muestras 20 | 3.03 )
Medir parametros (pH , Cianuro libre) + Lavado de materiales de 20 |1357
vidrio para analisis ' r
Regristo de resultados (PC) 20 | 3.01 ®
Ajustar de Valores (pH,Cianuro Libre) 20 | 4.36 Q
Pesar Botella 20 | 258 [}
Ajustar volumen de agua (pizeta) 20 | 3.44 :.
Cerrar botellas 20 | 1.26 ~l_
Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos 20 | 153 | 31 e
Inicio Lixivacion 20 )
Total (min) 46.55

Nota: la figura anterior muestra el cursograma analitico - diagnostico actual - etapa de monitoreo - julio
2019

Segun el cursograma analitico, se muestra que la actividad de medicion de parametros
es la que mas tiempo involucra en esta etapa (13.57 min) y la cual tambien se encuentra
dentro de las causas que generan la baja productividad (seleccién ponderada) dado que

en esta actividad se producen errores en el analisis volumeétrico.
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En la figura 20, se presenta la distribucion actual que tiene el area de lixiviacion vy el

recorrido en la etapa de monitoreo en base al cursograma analitico.

Figura 20

Diagrama de recorrido - diagnostico actual - etapa de monitoreo - julio 2019

COLUMANAS

ZOMNA DE RODILLO

L—]

Ul @dss  UUL

7]

=

Botellas Lxivacion

Trans porte de botellas a zona de analisis
Destapar botellas

Sedimentac ion de muestra

Preparar v codific ar tubos de ensayo

Muestrear solucion (fubos de ensayol)

Centrifugar muesitras

Medir parametros (pH | Cianuro librel} + Lavado de
Regristo de resultados (PC)

Ajustar de Valores (pH Cianuro Libre)

Pesar Botella

Ajustar volumen de agua (pizetad)

Ceaerrar botellas

T rans portar a rodillo =+ Coloc ar botellas en rodillos
Inicio Lixivac icmn

QIZIZ|T (&S| (T|@|m|m|On| @

Nota: la figura anterior muestra el diagrama de recorrido - diagnostico actual - etapa de monitoreo -
julio 2019
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Paso 3 Examinar

Con la informacion registrada y haciendo el uso correcto de las herramientas de
registro, se procedio a examinar el modo y el método en que se realizan la etapa de
monitoreo y sus actividades. Para esto, se utilizd la técnica del interrogatorio con la
finalidad de mejorar y dar solucion a esta etapa que generan un tiempo estandar de
46.55 minutos.

De esta manera al aplicar la técnica del interrogatorio a la etapa de monitoreo se pudo
observar los problemas. Se realizo ensayos en las pruebas de lixiviacion en base a las

respuestas obtenidas.
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Tabla 9

Técnica de interrogatorio

Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para
incrementar la productividad en las pruebas de
lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
de una empresa minera.

Prueba
Etapa
Lugar
Elaborado
Actividad

¢ Qué se hace?

¢Como se hace?

¢Donde se hace?
¢Parqgue lo hacen asi?

¢Quiénes lo hacen asi?
¢Porque se hace de ese modo?

¢Qué otra cosa podia hacerse?

¢ Qué deberia hacerse?

¢ Como deberia hacerse?

Lixiviacion en botellas
Monitoreo
Area de Lixiviacion
Daniel Vargas Celi
Descripcién

La etapa de monitoreo es donde se realiza los controles operativos de las pruebas
segun las horas establecidas dado que se va consumiendo los reactivas (cal y
cianuro de sodio) es por eso que se realiza la medicion de parametros : pH
(medicién con pH metro) y cianuro libre' (andlisis volumétrico) Por lo tanto, se
reponen los reactivos quimicos como la cal(Alcalinizacion) y Cianuro de sodio
(Cianuracién) para cumplir con los parametros establecidos en la prueba, es decir
mantener el pH alcalino y la concentracion establecida de cianuro libre. Es por eso
gue se extrae una muestra liquida segun el tiempo indicado en la prueba que se
envia a laboratorio quimico.

Retirar la botella de Rodillos: Para monitorear las botellas se moviliza las botellas
20 unid.) hacia zona de analisis, donde se colocan para la sedimentacién.
Muestrear la solucion: A cada botella se succiona solucion mediante una jeringa
conectada a una manguera para extraer la solucién y luego agregarlo a sus
respectivos tubos de ensayo codificados.

Medir parametros: Se realiza la medicion de pH y cianuro en libre a las muestras
que se encuentran en los tubos de ensayo. Obtendremos resultados para luego
realizar el ajuste del pH y cianuro libre con los reactivos quimicos cal y Cianuro de
sodio respectivamente.

Registro de mediciones obtenidas: Se registra los datos obtenidos de los analisis en
el sistema, en el cual visualizaremos el peso de los reactives a reajustar.

Reajuste de reactivos quimicos: Se agrega a cada botella los reactivas quimicos en
base a los célculos generados en el sistema. Les reactivo son cal y cianuro de sodio.
Pesar la botella: Se pesa la botella en la balanza analitica para reponer el volumen
extraido.

Reposicién de agua en la botella: Se repone con agua para que el peso de la botella
se iguale al peso establecido al inicio de la prueba.

Colocar las botellas en rodillos: Las botellas se colocan nuevamente en los rodillos
para la agitacion correspondiente e iniciar el proceso nuevamente segdn las horas
indicadas por el procedimiento.

Area de lixiviacién

Se realiza en base al criterio de cardcter técnico de como entiende el procedimiento
de trabajo sin llegar a la estandarizacion.

4 técnicos de lixiviacion, 1 por guardia

Por la experiencia en el puesto se realiza en base a criterio de cada trabajador.

Estandarizar y mejorar el método de trabajo actual en los 4 técnicos, redistribuir el
area para reducir los tiempos de cada actividad.

Se deberia realizar ensayos en base a la prepuesta de aplicacion de estudio del
trabajo.

Deberia estandarizarse las actividades de la etapa de monitoreo, examinar las
actividades que se realizan para observar si es necesario eliminar algunas y
mejorarlas.

Redistribuir el area para agilizar el proceso de las pruebas.

Nota. La tabla anterior muestra la técnica de interrogatorio aplicada en la empresa.
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Paso 4: Establecer

Con las respuestas obtenidas de la técnica de interrogatorio, se realizo la propuesta de
solucion para la etapa de monitoreo, se desarroll6 las herramientas necesarias para
poder incrementar la productividad por consiguiente mejorar los métodos de trabajo
en las pruebas de lixiviacion en botellas.

A continuacion, se detalla las acciones propuestas para los ensayos que se realizaron:
El alcance es de 20 botellas (acumulativo en el tiempo), los ensayos tuvieron un
periodo de duracion de 5 meses.

Acciones a tomar:

Se Reubicaron los equipos como balanzas, computadora, titulador volumétrico, pH
metro con el objetivo de tener un flujo continuo de la prueba.

Dentro de la reubicacion se amplio la zona de andlisis para realizar con mayor
efectividad los anélisis volumétricos y el espacio sea mayor para colocar las botellas
en un orden secuencial.

Se reunid al personal para informar los métodos de como se realizara las actividades
en los ensayos, basandose en los criterios del técnico de mayor experiencia se logré
estandarizar parte de la operacion.

Se realizo la nueva medida del trabajo al técnico con mayor experiencia en las pruebas
de lixiviacion en botellas para observar la variacion de los tiempos estandar en las
actividades y constatar la disminucion de estos en la operacion (setiembre 2019).

Se incremento el material de vidrio para agilizar los analisis volumétricos (un vaso de
pirex por botella) y se adiciono un dispensador de agua graduado para reponer el

volumen de agua.
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Ensayos en base las acciones propuestas.

Inicialmente se puede observar en el diagrama siguiente que el recorrido en la etapa
de monitoreo se redujo dado que en los ensayos propuestos la distribucion del area se
realiza en base a un flujo continuo de la operacion. La ampliacion de la zona de analisis
donde se encuentra los equipos de monitoreo facilita la colocacion del grupo botellas
en la zona de analisis ademés de los métodos propuestos por el personal, agilizando

asi las labores del técnico.

Figura 21

Diagrama de recorrido - diagnostico actual - etapa de monitoreo - septiembre 2019

Botellas Lixivacion

Transporte de botellas a zona de analisis (mesa)
Destapar botellas

Sedimentacion de muestra

Muestrear solucion (fubos de ensayo)

Medir parametros (pH , Cianuro libre)

Regristo de resultados (PC)

Ajustar de Valores (pH,Cianuro Libre)

Pesar Botella

Ajustar volumen de agua (pizeta)

Cerrar botellas

Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos
Inicio Lixivacion

coLu
]
]
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]
0
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]
]
]
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Nota. La figura anterior muestra el diagrama de recorrido - diagnostico actual - etapa de monitoreo -

septiembre 2019
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Figura 22

Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para
incrementar la productividad en las pruebas de
lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
de una empresa minera.

Diagrama de operaciones DOP etapa de monitoreo ensayos aplicacion estudio del

trabajo septiembre 2019

20 botellas unid. / dia

Botellas en Lixiviacion (rodillos)

Transporte de botellas a zona de analisis

Destapar botellas

Sedimentacion de muestra

Muestrear solucion (tubos de ensayo)

Medir parametros (pH ., Cianuro libre)

Registro de resultados (PC)

Ajustar parametros operativos (pH, Cianuro Libre)

Pesar Botella

Ajustar volumen de agua (dispensador)

Cerrar botellas

Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos

Botellas en lixiviacion (rodillos)

Operacion @@ | =B

Transporte | 2

Demora » 1

Alamcenamiento | % | 2
Total 13

Nota. La figura anterior muestra el diagrama de operaciones DOP etapa de monitoreo ensayos

aplicacion estudio del trabajo septiembre 2019
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Se puede observar en la figura anterior se ha eliminado las actividades como

preparar/codificar tubos de ensayo ademas de la centrifugacion.

Tabla 11

Tiempo estandar - ensayos Setiembre 2019

Actividad TIEMPO ESTANDAR
Transporte de botellas a zona de analisis (mesa) 1.12
Destapar botellas 1.02
Sedimentacion de muestra 3.59
Muestrear solucion (tubos ensayo) 3.58
Medir pardmetros (pH, Cianuro libre) 8.44
Registro de resultados (PC) 3.24
Ajustar de Valores (pH, Cianuro Libre) 3.59
Pesar Botella 2.58
Ajustar volumen de agua (dispensador automatico) 2.10
Cerrar botellas 1.33
Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos 1.16
TOTAL 34.25 min

Nota. La tabla anterior muestra el tiempo estandar - ensayos Setiembre 2019

La medida del trabajo se realiza al técnico con mayor experiencia en el cargo
(setiembre 2019) para observar la variacion de los tiempos estandar en las actividades.
El tiempo estandar calculado (Anexo 2) para realizar la etapa de monitoreo fue de
34.25 minutos.

En base a los resultados obtenidos se desarroll6 el cursograma analitico de la etapa de

monitoreo. (ver figura siguiente)

Vargas Celi José Daniel Pag. 61



4 Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para

e incrementar la productividad en las pruebas de
4 UNIVERSIDAD lixiviacién en botel!as en un laboratorio metallrgico
PRIVADA DEL NORTE de una empresa minera.
Figura 23

Cursograma analitico ensayos de aplicacion de estudio de trabajo- etapa de monitoreo 20

botellas de lixiviacion - mes setiembre 2019

CURSOGRAMA ANALITICO - ETAPA DE MONITOREO - MES
SETIEMBRE 2019 - GUARDIA B
Resumen
Objeto: Pruebas de lixiviacion en botellas Actividad Actual
Operacion 8
Actividad: Etapa de monitoreo Transporte 2
Método: Actual/Propuesto Inspeccion 0
Lugar: Laboratorio Metalurgico Demora 1
Operario (s): D. Vargas Almacenamiento 2
Ficha
nam: 1 |— . Total 13
Distancia (m) 1.2
Compuesto por: Fecha: |Personal Tecnico
Aprobado por: 9/2019
Total 1
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia Simbolo
eL1D =»v
Botellas Lixivacion 20
Transporte de botellas a zona de analisis (mesa) 20 112 1.2 -
Destapar botellas 20 | 1.02 Qg
Sedimentacion de muestra 20 | 359 )
Muestrear solucion (tubos de ensayo) 20 | 3.58 Q«/
Medir parametros (pH , Cianuro libre) 20 | 8.44 [}
Regristo de resultados (PC) 20 | 3.24 ‘
Ajustar de Valores (pH,Cianuro Libre) 20 | 3.59 @
Pesar Botella 20 | 258 [)
Ajustar volumen de agua (dispensador) 20 | 210 Q
Cerrar botellas 20 | 1.33 [}
Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos 20 | 116] 12 [ @]
Inicio Lixivacion 20 @
Total (min) 34.25

Nota. La figura anterior muestra el cursograma analitico ensayos de aplicacion de estudio de trabajo- etapa de

monitoreo 20 botellas de lixiviacion - mes setiembre 2019.
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Finalmente, para la etapa de monitoreo el nuevo tiempo estandar es de 34.25 min,
verificando que los ensayos realizados mediante la propuesta de aplicacion del estudio

del trabajo fueron efectivos.

Paso 5: Evaluar

Segun lo observado al proponer la aplicacion de las acciones en los ensayos por un

periodo de 5 meses, se evallo y se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 24
Indicadores de resumen de Actividades en la etapa de monitoreo
RESUMEN
Actividades Antes [Despues| Diferencia
Operacién ® 9 8 1
Transporte » 2 2 0
Demora D 2 1 1
Alamcenamiento | V 2 2 0
Total 15 13 2
RESUMEN
Operacion @ 37.42 29.06
Transporte ‘ 3.52 1.12
Demora » 5.16 3.50
Alamcenamiento v 0 0
Total 46.55 34.25

Nota. En la figura 24 se puede observar que en los ensayos se obtuvo una reduccién de actividades y

de tiempos.
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Por lo tanto, la distribucion de los equipos e instrumentos de trabajo, la ampliacion de
la zona de analisis y la metodologia de trabajo para mejorar las actividades criticas de
la etapa de monitoreo lograron impactar en la productividad.

En base a las acciones planteadas se calcul6 la productividad en los meses de ensayos
de la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo

Figura 25
Botellas procesadas (ensayos de la propuesta de aplicacién de estudio del trabajo)

Pruebas de Lixiviacion en Botellas
(Setiembre 2019- Enero 2020)

247
245

Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

¥ Botellas Programadas ¥ Botellas Procesadas

Nota. Se observa que entre las botellas programadas con respecto a las procesadas existe una ligera

variacion.

Tabla 12

Eficiencia de ensayos para la propuesta aplicacion del estudio del trabajo

Botellas Botellas Botellas

Mes Eficiencia
procesadas programadas reprocesadas
Setiembre 247 245 2 99.18%
Octubre 241 240 1 99.58%
Noviembre 241 241 0 100.00%
Diciembre 241 239 2 99.16%
Enero 244 243 1 99.59%
Promedio 242.8 241.6 1.2 99.50%

Nota. La tabla anterior muestra la eficiencia de ensayos para la propuesta aplicacion del estudio del

trabajo

Vargas Celi José Daniel Pag. 64



4 Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para

e incrementar la productividad en las pruebas de
4 UNIVERSIDAD lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
PRIVADA DEL NORTE de una empresa minera.
Tabla 13
Eficiencia de ensayos para la propuesta aplicacion del estudio del trabajo
Costo de Sobrecostos
Costo pruebas pruebas por
Mes
procesadas (%) programadas  reprocesos
® &)
Setiembre 98424.6 97627.6 797.0
Octubre 96033.7 95635.2 398.5
Noviembre 96033.7 96033.7 0.0
Diciembre 96033.7 95236.7 797.0
Enero 97229.1 96830.6 398.5
Promedio 96750.9 96272.8 478.2
Nota. La tabla anterior muestra la eficiencia de ensayos para la propuesta aplicacion del estudio del
trabajo
Tabla 14

Eficacia de ensayos para la propuesta aplicacion del estudio del trabajo

Costo ro%cl)JS(;[(c:)ién Costos de
Mes produccion IOI ificad sobreproduccion  Eficacia
total (§)  Praniicado $)
()

Setiembre  113581.9 110000 3581.9 96.74%
Octubre 110822.9 110000 822.9 99.25%
Noviembre  110822.9 110000 822.9 99.25%
Diciembre ~ 110822.9 110000 822.9 99.25%
Enero 112202.4 110000 2202.4 98.00%
Promedio  111650.6 110000 1650.6 98.50%

Nota. La tabla anterior muestra la eficacia de ensayos para la propuesta aplicacion del estudio del

trabajo
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Tabla 15

Productividad de ensayos para la propuesta aplicacion del estudio del trabajo

Mes Eficiencia Eficacia Productividad
Setiembre 99.18% 96.74% 95.95%
Octubre 99.58% 99.25% 98.84%
Noviembre 100.00% 99.25% 99.25%
Diciembre 99.16% 99.25% 98.42%
Enero 99.59% 98.00% 97.59%
Promedio 99.50% 98.50% 98.01%

Nota. La productividad después de la los ensayos de la propuesta de aplicacién del estudio del trabajo

result6 en 98.01%

Tabla 16

Resumen del antes y después de los indicadores de productividad

Antes Después

Eficiencia 95.32% 99.50%

Eficacia 95.16% 98.50%

Productividad 90.71% 98.01%
% de variacion 7.30%

Nota. La productividad después de los ensayos tuvo un incremento del 7.30 %.

Paso 6: Definir

Una vez culminado los ensayos y habiendo obtenido resultados positivos con la

propuesta de aplicacion de estudio del trabajo. Se propuso realizar los cambios en el

método de trabajo para la etapa de monitoreo, para esto se explico a detalle la propuesta

en base a los ensayos realizados y los beneficios que con llevan:
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PRIVADA DEL NORTE

de una empresa minera.

Propuesta en base al estudio de métodos

PRUEBA LIXIVIACION EN BOTELLAS
ETAPA MONITOREO
LUGAR AREA DE LIXIVIACION
ELABORADO Daniel Vargas Celi
Proceso Causas Propuesta Beneficios

Errores en la medicion
de analisis

1 Operacion .
volumetricos.

- Estandariza metodo de trabajo enel
analisis volumetrico, en base lo acordado
por el personal tecnico. Tomando como
referencia al personal mas experimentado.

- Analisis volumetricos eficientes.

Falta mejorar los
tiempos en la etapa de

2 Operacion .
monitoreo

- Eltiempo de sedimentacion se
incrementa, al incrementarse se obtendra
una solucion clarificada por lo tanto se
elimina la actividad de centrifugado.

- La codificacion de tubos de ensayo se
realiza al iniciar el dia de trabajo , eliminado
esta actividad.

- Reduccion de tiempos en las etapa de
monitoreo.
- Elimina actividades improductivas.

Distribucion de

- Colocar los instrumentos de medicion de
parametros en la zona de analisis

- Se agiliza la medicion de parametros.
- Se reduce los tiempos en la etapa de

completo.

lixiviacion en botellas, desde el inicio hasta
la entrega de informes finales.

3 Area Equipos e )
. propuesta. monitoreo.
instrumentos - . -
- Analisis volumetricos eficientes.
4 Métodos Falta estandarizar - Se propone estandarizar los metodos de |- Reducir los errores que pueden suceder
métodos de trabajo trabajo de cada una de las actividades. en la prueba.
- Se propone reubicar los rodillos de - Recorrido del personal en forma
agitacion para mayor acercamiento a la secuencial a la etapa de monitoreo,
zona de analisis. disminuyendo tiempos y recorrido.
S . - Se propone ampliar la zona de analisis. - Alampliar la zona se logra colocar el
Distribucion del area :
0 e grupo de botellas obteniendo un orden en
5 Area dificulta las S - .
o el cual se agiliza los analisis volumetricos
actividades L )
y medicion de parametros , se evita
errores por confusion en toma de
muestra.
- Analisis volumetricos eficientes.
- Se incrementa el material de analisis para |- Se reduce los tiempos en la etapa de
. la medicion de cianuro libre para eliminar el |monitoreo.
Falta material de . . . - .
. lavado de material , que se realizaba - Se agiliza el analisis volumetrico.
: laboratorio para el . -
6 Material Py . paralelamente. - Se evita errores en los analisis dado
analisis de cianuro :
libre que se tiene un vaso de pyrex por botella.
- Analisis volumetricos eficientes.
- Estandariza metodos de trabajo enla - Se mejora la eficiencia de trabajo enla
; — Falla en muestreo de |toma de muestra en base lo acordado por |etapa de monitoreo.
10005 1 soluciones el personal tecnico. - Analisis volumetricos eficientes.
- Se propone una capacitacion de todos el |- Se logra concientizar en todo el
Falta reforzar el proceso con un instructor experto, para proceso al personal, detallando el
8 Personal  |proceso operativo explicar todo el proceso de las pruebas de |proceso, explicando sus objetivos, los

calculos, los balances, el informe final y la
entrega al area de proyectos.

Nota. La figura actual muestra la propuesta en base al estudio de métodos.
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Hoja de instrucciones

PRUEBA LIXIVIACION EN BOTELLAS
ETAPA MONITOREO

LUGAR AREA DE LIXIVIACION
ELABORADO Daniel Vargas Celi

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

Transporte de botellas a zona de analisis
(mesa)

Las botellas retiradas de los rodillos se transportan a la mesa de
analisis la cual se encuentra a menor distancia y el area de
trabajo (mesa amplia) permite colocar todas las botellas en
orden.

Destapar botellas

Continuar el mismo metodo

Sedimentacion de muestra

Incrementar el tiempo de sedimentacion para obtener solucion
clarificada, por lo tanto se obvia la actividad de centrifugacion.

Muestrear solucion (tubos de ensayo)

Muestrear la soluciones en base al tecnico con mas experiencia
(estandarizar), ademas la codificacion de los tubos para las
pruebas del dia se realiza al inicio de la guardia.

Medir parametros (pH , Cianuro libre)

Medir parametros en base a la metodologia del tecnico con mas
experiencia(estandarizar), se incrementa el material de vidrio
para los analisis volumetricos y el lavado del material se realiza
alfinalizar la prueba.

Regristo de resultados (PC)

Continuar el mismo metodo

Ajustar de Valores (pH,Cianuro Libre)

Continuar el mismo metodo

Pesar Botella

Continuar el mismo metodo

Ajustar volumen de agua (dispensador)

Ajustar el volumen de agua con dispensador automatico.

Cerrar botellas

Continuar el mismo metodo

Transportar a rodillo + Colocar botellas en
rodillos

Colocar las botellas en los rodillos la cual se encuentra a menor
distancia.

Nota. La figura actual muestra la hoja de instrucciones

Paso 7: Implementacion

En base a los resultados de los ensayos realizados aplicando el estudio del trabajo,

previa evaluacidén econdmica, se propone implementar:

Restructuracién y redistribucion del area.

Estandarizar métodos de trabajo.
Capacitacién de personal por un instructor experto.
El objetivo de la propuesta es incrementar la productividad por lo tanto el nimero de

repeticiones en las pruebas las cuales generan sobrecostos decrecera.
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Paso 8: Controlar

De ser aprobada la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo en las pruebas de

lixiviacion en botellas se mantendré controles en la operacion para esto sera necesario

realizar inspecciones para observar el correcto cumplimiento de lo establecido.

3.3 Evaluacion econdmica de la propuesta.

Para evaluar la factibilidad de la implementacién del proyecto, segun las herramientas

y metodologia propuesta, se ha estimado la inversion total del proyecto, la cual se

muestra en la tabla 17 representando $21,737.

Tabla 17
Evaluacién de la factibilidad

Concepto Detalle Inversion
Ampliacién de zona de analisis $ 3,600.00
Reestructurar zona de equipos $937.00
Restructuracion del area  Movimientos de rodillos de agitacion $13,000.00
Conexiones electricas $1,200.00
Cambios en instalaciones de agua $1,800.00
Instructor de calidad en Experto en mejora de procesos $1,000.00
operaciones Material para la capacitacién $200.00
Total $21,737.00

Nota. Evaluacion de factibilidad realizada por el autor.

De igual manera la reduccion de costos generada por las pruebas repetidas en los meses

de ensayos se muestra en la tabla 18, obteniendo una reduccion en los sobrecostos y

consigo un ahorro al area significativo.
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Tabla 18
Comparativo de sobrecostos en cinco meses
Antes de la abr-19 may-19  jun-19 jul-20 ago-20  Promedio
propuesta
Repeticion de 11 12 10 11 12 11.2
pruebas

Sobrecostos ($) 4383.28 4781.76  3984.8  4383.28 4781.76 4462.976

Propuesta de Set-19  oct-19  nov-19  dic-19  ene-20  nov-19

Ensayos

Eﬁjpee;;‘;ié” de 2 4 2 3 1 2.4

Sobrecostos ($) 796.96 1593.92 796.96  1195.44  398.48 956.352
Ahorro Total Promedio por mes $ 3,506.62

Nota. Comparativo de sobrecostos en cinco meses realizada por el autor.

Al realizar una estimacion del ahorro que se generaria en el transcurso de un afio para
un promedio de 3500 dolares por mes obtendriamos un ahorro de aproximadamente
42 000 dolares al afio. Este seria también la base para reducir costos de operacion en
las otras pruebas que se realizan en el area de lixiviaciéon lo cual incrementaria la
eficiencia en el proceso y por lo tanto la reduccién generada por los costos operativos

en el area en general.

Anélisis econdmico financiero

En los siguientes calculos se detallan los flujos tanto ahorros y egresos que tiene la
empresa durante el periodo de 5 afios, para esto es necesario el calculo de la tasa de
descuento (WACC) el cual nos va a permitir calcular el valor actual neto (VAN) y la
tasa de interna de retorno (TIR).

Para poder desarrollar el flujo de caja, es necesario la obtencion del WACC% (Costo

del Capital Promedio Ponderado), para ello se requiere de los siguientes datos:
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Tabla 19
Fuente de informacion para célculo del WACC
Fuente de % Tasa Anual IM.
financiamiento Participacion % Renta %
Patrimonio 60 16 30
Deudas (bancos) 40 12

Nota. La tabla anterior muestra las fuentes de informacion para calculo del WACC

WACC = Wd*Kd*(1-t) + Wp*Kp
Donde:

Wd % participacion de la deuda financiera.

Kd  :Tasa de la deuda financiera.

T - Tasa de impuesto

Wp % participacion del patrimonio.

Kp  :Tasa esperada por los accionistas.

Ecuacién 6. WACC

WACC (anual) = (40% * 12%) x (1-30%) + (60% * 16%) = 12.96%
Flujo de caja

Se desarrolla el flujo de caja para la propuesta de aplicacion del presente proyecto,
durante el periodo de 5 afos.

FO: Inversion inicial (periodo 0)

F1 al F5: Flujo neto anual (5 afios)
K: Tasa de descuento anual: WACC: 12.96%

Vargas Celi José Daniel Pag. 71



4 Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para

e incrementar la productividad en las pruebas de
4 UNIVERSIDAD lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
PRIVADA DEL NORTE de una empresa minera.
Tabla 20

Flujo de caja en ddlares

Afios
0 1 2 3 4 5

Total de Ahorro Anual 42,079.44 42,079.44 42,079.44 42,079.44 42,079.44
Total de Egresos 14,000.00 14,100.00 14,200.00 14,300.00 14,400.00
Renovacion de Materiales 2,000.00 2,100.00 2,200.00 2,300.00 2,400.00
Costo Operador Apoyo 12,000.00 12,000.00 12,000.00 12,000.00 12,000.00

Inversion 21,737.00

Flujo Neto -21737.00 28,079.44 27,979.44 27,879.44 27,779.44 27,679.44

Nota. La tabla anterior muestra el flujo de caja de la evaluacién financiera.

Célculo de valor actual neto (VAN):

+ + +

(1+k) (1+k)? (1+k)? (1+k)* (1+k)®

VAN = Fo s—0t  F2 = Ee =

Ecuacién 7. VAN

Tabla 21
Céalculo del VAN

VAN= -21737 28079.44  27979.44 27879.44 27779.44 27679.44
1.1296 1.27599616 1.441365262 1.6281662 1.83917654

VAN= $ 76502.48

Nota. La tabla anterior muestra el calculo de VAN.

VAN=$ 76,502.48

Como VAN > 0, por lo tanto, el proyecto es aceptable.
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Célculo de la tasa interna de retorno (TIR):

CF; + CF; + CF,
1+ (1+1i)? 1+im

0 = —Inversionlnicial +

Ecuacion 8. TIR

Tabla 22
Calculode laTIR
0= -21737 28079.44 27979.44 27879.44 27779.44 27679.44
1 1 1 1 1
TIR = 127%

Nota. La tabla anterior muestra el calculo de la TIR.

TIR =127 % > 12.96%

Como TIR > Tasa de descuento anual, por lo tanto, el proyecto es aceptable.

Tabla 23
Céalculo de Costo — Beneficio en délares

(B) Valor actual de beneficios 148,147.68

Valor Actual de Costos 49,908.21 21.737.00
(C) Costo total 71,654.21
Beneficio / costo 2.07

Nota. La tabla anterior muestra el calculo de Costo — Beneficio

La razon Beneficio costo es de 2.07 ddlares, esto quiere decir que por cada dolar

invertido se esta generando 2.07 ddlares como ingresos.
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3.3.1. Anélisis inferencial
Prueba de hipotesis
Para la prueba de hipotesis, se realizé inicialmente la prueba de normalidad de Shapiro
Wilk, por tratarse de datos menores que 30.
Las hipotesis planteadas para la prueba de normalidad fueron:
HO: Los datos de la productividad del laboratorio metallrgico de una empresa minera
siguen una distribucion normal
H1: Los datos de la productividad del laboratorio metallrgico de una empresa minera
no siguen una distribucion normal.

El software estadistico SPSS arroj6 los resultados siguientes:

Figura 28

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia 210 5 ,2[][]1 06 5 443

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.

a. Correccion de significacian de Lilliefors

Nota. Como se puede observar el nivel de significancia en la prueba Shapiro — Wilk, es mayor que
0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula, es decir los datos de la productividad siguen una

distribuciéon normal.

A continuacion, se procedié a realizar la prueba t-student para contrastar la hipotesis.

Las hipétesis utilizadas se muestran a continuacion:
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HO: La propuesta de aplicacion mediante el estudio del trabajo no incrementara la
productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas en el laboratorio metalUrgico.
H1: La propuesta de aplicacion mediante el estudio del trabajo incrementard la
productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas en el laboratorio metalUrgico.

Los resultados de la prueba t-student se muestran a continuacion:

Figura 29
Pruebas de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

Desv. Desy. Error de la diferencia
Media Desviacidn promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1  Antes- Después - 0730800 0129650 0057581 -,0891782 - 0569818 -12,604 4 000

Nota. El nivel de significancia que resulta de la prueba t student 0.00 es menor que 0.05, lo
que nos indica que se rechaza la hipétesis nula. Podemos concluir que la propuesta de
aplicacién basada en el estudio del trabajo incrementara la productividad la productividad en
las pruebas de lixiviacion en botellas en el laboratorio metalargico.

Vargas Celi José Daniel Pag. 75



4 Propuesta de aplicacion del estudio del trabajo para

e incrementar la productividad en las pruebas de
4 UNIVERSIDAD lixiviacion en botellas en un laboratorio metaltrgico
PRIVADA DEL NORTE de una empresa minera.

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

El estudio se realizé en un laboratorio metaldrgico y tuvo como objetivo principal el
incremento de la productividad, mediante la propuesta de aplicacion del estudio.
Debemos mencionar que a pesar de realizar una busqueda exhaustiva de trabajos
previos no se encontraron similares, sélo estudios elaborados en otras areas de la
mineria, pero que de todas maneras sirvieron de base para esta investigacion, es asi
que tenemos los trabajos de Vega (2019) y Alva (2019) quienes lograron incrementar
la productividad en la zona de acarreo y carguio. Del mismo modo Calua (2019) quien
obtuvo un ahorro de 174 ddlares al dia después de realizar la mejora. Con respecto a
esta investigacion se coincide en el incremento de la productividad, pero se observa
que este trabajo se realizo en el area del laboratorio de lixiviacion de un laboratorio
metaldrgico, por ende, la dificultad de realizar una adecuada comparacion.

Lo anterior es avalado por los autores Krajewski, Ritman y Malhotra (2015), que
afirman que la mejora de los métodos de trabajo garantiza que las empresas cumplan
con los pedidos de los clientes, teniendo una visién general del negocio e

incrementando la productividad.
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4.2  Conclusiones
En base a los resultados obtenidos podemos concluir:
Mediante la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo en las pruebas de
lixiviacion en botellas se logré incrementar la productividad en 7.3%.
Al diagnosticar la situacion problematica de las pruebas de lixiviacién en botellas en
un laboratorio metalurgico, se concluy6 que los inadecuados métodos de trabajo, falta
de estandarizacion de operaciones e inadecuada distribucion de las instalaciones
fueron los principales problemas. Del mismo modo el indice de productividad se
determin6 en 90.71%.
En la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo se examino el proceso de las
pruebas de lixiviacion en botellas logrando identificar la etapa critica del proceso, se
planted realizar ensayos en base al estudio de métodos y medida del trabajo ademas
de la redistribucién del area para conseguir reducir los tiempos de operacion en la etapa
critica de monitoreo por lo tanto también en toda la prueba. También se estandarizo
los métodos de trabajo en las actividades.
Con todo lo propuesto se logro facilitar al técnico el recorrido del area durante las
pruebas de lixiviacion en botellas por lo tanto agilizar el proceso obteniendo resultados
como el de reducir las actividades en la etapa critica de monitoreo de 15 a 13 por lo
consiguiente la disminucion del tiempo estandar de 46.55 a 34.25 minutos. Se logra
incrementar la productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas en 98.01%.
En la evaluacion economica nos dio como resultado una estimacion del ahorro de 3500

ddlares por mes. Asi también para la implementacion del proyecto en base a la
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restructuracion del area y un capacitador experto ademéas de las herramientas y
metodologia propuesta se ha estimado la inversion total $21,737. En cuanto a
indicadores financieros, el proyecto tiene una TIR de 127% y un VAN DE $ 76,502.48,
siendo viable financieramente.

Por lo tanto, mediante la propuesta de aplicacion del estudio del trabajo se incremento
la productividad en las pruebas de lixiviacion en botellas, en tanto a la implementacion

del proyecto se plantea para ser aprobado y ejecutado.
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1 - Método de la seleccidén ponderada
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Anexo 2 - Calcul6 el tiempo estandar

M

CALCULO DEL TIEMPQ ESTANDAR

SUPLEMENTOS
. . Tiempo CARGA
Tiempo promedio Factor de TRAB. DE IMPREVI
ACTIVIDADES PRE-ENSAYO observado (segundos) | valoracion Normal FATIGA PIE DE STOS TOTAL
(segundos) PESO
Transporte de botellas a zona de analisis 116 0.95 110 2% 2% 3% 1% 8% 119 1.59
Destapar botellas 63 1 63 2% 2% 0% 1% 5% 67 1.07
Sedimentacion de muestra 132 1 132 0% 0% 0% 1% 1% 133 2.13
Preparar y codificar tubos de ensayo 130 1 130 2% 2% 0% 1% 5% 136 2.16
Muestrear solucion (tubos ensayo) 256 0.97 248 2% 2% 0% 1% 5% 260 4.20
Centrifugar muestras 181 1 181 0% 0% 0% 1% 1% 183 3.03
Medir parametros (pH , Cianuro libre) + Lavado de
materiales de vidrio para analisis 822 0.97 797 2% 2% 0% 1% 5% 837 13.57
Registro de resultados (PC) 181 0.95 172 2% 2% 0% 1% 5% 181 3.01
Ajustar de Valores (pH,Cianuro Libre) 263 1 263 2% 2% 0% 1% 5% 276 4.36
Pesar Botella 174 0.95 165 2% 2% 3% 1% 8% 178 2.58
Ajustar volumen de agua (pizeta) 217 0.98 213 2% 2% 0% 1% 5% 24 3.44
Cerrar botellas 82 1 82 2% 2% 0% 1% 5% 86 1.26
Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos 114 0.92 105 2% 2% 3% 1% 8% 113 153
[ [ a5 |
SUPLEMENTOS
N . Tiempo CARGA CALCULO DEL | CALCULO DEL
Tiempo promedio Factor de TRAB. DE IMPREVI
ACTIVIDADES POST-ENSAYO observado (segundos) | valoracion AMMM,H““& FATIGA PIE nmmmo STOS TOTAL ._“mmhr__v”n”“w ._._M:,“_-”“Mc

Transporte de botellas a zona de analisis (mesa) 62 1.08 67 2% 2% 3% 1% 8% 72 1.12
Destapar botellas 59 1 59 2% 2% 0% 1% 5% 62 1.02
Sedimentacion de muestra 229 1.02 234 0% 0% 0% 1% 1% 239 3.59
Muestrear solucion (tubos ensayo) 214 1.06 227 2% 2% 0% 1% 5% 238 3.58
Medir parametros (pH, Cianuro libre) 450 111 499 2% 2% 0% 1% 5% 524 8.44
Regristo de resultados (PC) 194 1 194 2% 2% 0% 1% 5% 204 3.24
Ajustar de Valores (pH,Cianuro Libre) 238 0.96 228 2% 2% 0% 1% 5% 239 3.59
Pesar Botella 157 1.05 165 2% 2% 3% 1% 8% 178 2.58
Ajustar volumen de agua (dispensador automatico) 115 1.08 124 2% 2% 0% 1% 5% 130 2.10
Cerrar botellas 89 1 89 2% 2% 0% 1% 5% 93 133
Transportar a rodillo + Colocar botellas en rodillos 65 1.08 70 2% 2% 3% 1% 8% 76 1.16

2055 34.25
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