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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue el de optimizar la productividad y disminuir los costos
en las operaciones mineras subterrdneas mecanizadas; para lo cual se aplicaron herramientas de gestion como
el Mantenimiento Productivo Total (TPM), el cual permiti6 asegurar la confiabilidad prevista de los equipos;
y los indicadores de Gestién (KPI), contribuyendo a una mayor efectividad en las operaciones y herramientas
estadisticas para mejorar la calidad, graficas de Pareto y diagramas de Ishikawa. Se empleé una metodologia
descriptiva, consistente en la recoleccion diaria de datos que figuran en los registros de operaciones mina,
para analizarla e identificar oportunidades de mejora en cada proceso, determinando asi, demoras
improductivas en la perforacion, limpieza de mineral y acarreo. Dentro de resultados, se identifico que la
disponibilidad del equipo de perforacion H 357 tuvo un incremento del 6,80% después de poner en préactica
herramientas de gestion. También se evidenci6 que la productividad aumenté considerablemente en el tiempo
efectivo de trabajo del Scoop medido en tons/horas, gracias a la implementacién del TPM, de 79,90 a 85. En
definitiva, la aplicacion de herramientas de gestion permitié un cambio filosofico dentro de la organizacion,
orientando a una gestién de operaciones més efectivas de la compafiia minera.

Palabras clave: Indicadores de Gestion (KPI); Mantenimiento Productivo Total (TPM); Productividad;
Herramientas Estadisticas y Costos de Operacion.

ABSTRACT

The objective of this research work was to optimize productivity and reduce costs in mechanized
underground mining operations; for which management tools such as TPM (Total Productive Maintenance)
were applied, which made it possible to ensure the expected reliability of the equipment and Management
Indicators (KPIs), contributing to greater effectiveness in operations and statistical tools to improve quality,
Pareto charts and Ishikawa diagrams. A descriptive methodology consisting of the daily collection of data
contained in the mine operations records, to analyze it and identify opportunities for improvement in each
process, thus determining unproductive delays in drilling, ore cleaning and hauling. Among the results, it was
identified that the availability of the H 357 drilling equipment had an increase of 6.80% after implementing
management tools. It was also evident that productivity increased considerably in the effective working time
of the Scoop measured in tons/hour, thanks to the implementation of TPM, from 79.90 to 85. Ultimately, the
application of management tools allowed a philosophical change within the organization, guiding a more
effective management of operations of the mining company.

Keywords: Total Productive Maintenance; Key Performance Indicator; Productivity; Statistical tools; Costs.

1. INTRODUCCION

Los autores Gonzales, Leal, Martinez & Morales (2019) definen a las herramientas de gestion como
“recursos, técnicas o sistemas utilizados por las organizaciones para facilitar la planificacion, organizacion,
direccion y control de sus actividades con el fin de alcanzar sus objetivos y metas de manera eficiente y
efectiva” (p.5). Ademds, Bastidas & Jiménez (2019) afirman que la optimizacion “se refiere al proceso de
encontrar la mejor solucién posible para un problema especifico, generalmente maximizando o minimizando
una funcidn objetivo, sujeta a ciertas restricciones” (p.6). En ese sentido, la relevancia de esta investigacion
se centro en evidenciar como las herramientas de gestion proporcionaron datos y procesos para identificar las
areas de mejora. Asimismo, estos datos fueron utilizados en procesos de optimizacion para mejorar la
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eficiencia y la efectividad de una organizacion, mediante la toma de decisiones informadas y la
implementacion de acciones correctivas y mejoras. Por consiguiente, el presente trabajo abordé la influencia
de las herramientas de gestion para la optimizacion del minado subterraneo.

Con base a ello, esta compafiia ha realizado el método de explotacion mecanizado Sub Level Stoping a
yacimientos de cuerpo mineralizados (Ore body) de mineral de Zinc de un promedio de ley de 18 %, cuyas
dimensiones son de una potencia de 25 m, longitud de cuerpo 2,0 km y una altura de 750 m. En ese sentido,
se identifico que la problematica latente fue la ineficiencia con el uso de los recursos disponibles, que se
traduce en pérdidas para la ganancia bruta, lo que conlleva a una falta de economia de escala. Cabe indicar
que, la utilizacion inexistente de herramientas de gestion como TPM y KPI’s, fue la causante para no
optimizar estos activos tangibles. A continuacion, se presentan antecedentes con respecto a ello:

Narvaez, Pérez & Giubergia (2020), en su articulo acerca del control de administracion de datos a utilizarse
en mina subterranea, manifiesta que el uso del KPI permitio la optimizacidon de la administracién de los
datos, minimizando la incertidumbre reduciendo asi la posibilidad de cometer errores, permitiendo una
mejora eficiente y operativa al usar 6ptimamente los recursos, consiguiendo una buena rentabilidad (p.12).
Canahua (2021), en la hipotesis de su investigacion demuestra que el uso y desarrollo de la aplicacion TPM-
Lean Manufacturing, mejora la eficiencia global de los equipos (OEE), logrando un incremento de 32.80% a
85.60%, excediendo el promedio mundial de 85% (p. 57).

Chéavez, Lozano & Mejia (2020) sostienen la gran importancia que tienen los KPI en el mejoramiento
continuo de los procesos productivos y operativos que se llevan a cabo en las minas, ya que sirven como
métrica para describir diferentes patrones de comportamientos existentes dentro de las mismas (p.1).

Ortiz & Salas (2022), indican que la implementacion del TPM, determind las principales fallas que pudieran
presentarse dentro del proceso de operacion. (p.12).

Rodriguez (2022) sefiala que con la implementacién del TPM enfocada al mantenimiento mecanico, se
obtuvo la mejora del indicador de gestion de la linea de envasado hotfill, incrementandose de73% a un 92%,
obteniendo asi una optimizacion del 25% (p.125).

Espinoza & Armas (2022) determinan que con la implementacion del TPM, la productividad en la gestion de
mantenimiento en la industria que actualmente es de 87%, subiria a 95%, aumentando o variando la
productividad en 0.08, lo cual es un aumento significativo para la mano de obra. (p.103).

Garcia (2011) afirma que, para aumentar la disponibilidad de los equipos y maquinarias de produccién y
obtener mejoras econdmicas para la empresa, el TPM es la herramienta mas usada en las areas productivas de
las industrias (p.1).

Por tanto, esta investigacion tuvo como objetivo, mejorar la productividad para disminuir los costos de
produccion en mina subterranea. aplicando el método sobre las herramientas estadisticas para mejorar la
calidad, tales como el diagrama de Pareto y Causa efecto.

2. METODOLOGIA
2.1 Material y Métodos

El método usado fue descriptivo, basandose en identificar los problemas del ciclo operacional como
perforacion, limpieza de mineral y relleno en mina subterranea mecanizada. Para ello, se plasmé la data
técnica de los equipos LHD y de perforacion con una recoleccion de data del formato correspondiente a TPM
de equipos en mina; e inclusive, se precisaron las etapas para la gestion moderna para el control de
operaciones mineras subterraneas. Ademas, se utilizaron diversos KPI’s para la mejora de la eficiencia en uso
de los recursos disponibles. Finalmente, se utilizaron las gréficas de Pareto y causa-efecto, los cuales
ayudaron a identificar y destacar las causas o problemas mas importantes y relevantes que contribuyeron a un
resultado no deseado.

2.2 Metodologia para la Investigacion

El presente estudio de investigacion fue aplicado al ciclo de operaciones unitarias en una mina subterranea
mecanizada en el ciclo operacional de la perforacion, limpieza de mineral y relleno.
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Figura 1. Ciclo de operaciones en el método sublevel stoping.

2.2.1. Descripcion de los Equipos en estudio

Tabla 1. Datos técnicos de los equipos de perforacion para el método Sublevel Stoping

Informacién Técnica de los Equipos de Perforacion

Marca Atlas Copco Sandvik
Perforacion Simba H357 DD 210
Taladros 64 mm 51 mm
Tipo Barras Perforacion HM 38 R 32
Longitud Perforacion 9.4m 32m
Velocidad Avance 12,5 km/hr 13 km/hr

Nota. Informacién Técnica de los equipos de perforacién concerniente a Atlas Copco y Sandvik

Figura 2. Simba Sandvik H357
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Tabla 2. Datos técnicos de los equipos de limpieza Scoops para el método Sublevel Stoping

Datos Técnicos de los Equipos de Limpieza Scoops

Marca CAT CAT

Modelo R 1600 G R 1300 G
Capacidad Cuchara 6 Yd3 4,2Yd3
Potencia de Motor 270 hp 210 hp
Alt. Max de Descarga 45m 40m
Velocidad de 30,6 km/hr 31,2 km/hr

Desplazamiento

Nota. Datos técnicos de equipos de limpieza Scoops concerniente a la marca CAT

Figura 3. Scoops CAT R 1600G 6 Yd 3

2.2.2. Formatos de recoleccion de la data

Tabla 3. Formato de Mantenimiento Productivo Total para Equipo
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) EQUIPOS

Equipo movil:
Componente:
Operador:
Turno:
Fecha:
Actividad
Descripcion: Estado Observacion:
Bueno Malo
Limpieza
Descripcion: Realizado Observacion:
Ajustes
Descripcion: Realizado Observacion:
Lubricacion

Nota. Se evalta en funcion de actividad, limpieza, ajustes y lubricacion
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Tabla 4. Formato Diario para el Reporte de Perforacion
Reporte de Equipo de Perforacion

Guardia: Fecha:
Perforista:
Simba Ing.
Guardia
ID Cédigo Tiempo Unidad | Ore Cota | N° Broca | Taladros Taladros Perforacion | Perforacion
Inicial Final | Minera Tajo (cantidad) | (longitud) | (m) (ft)
Orémetro H. Inicio
H. Final
Observaciones de campo

Perforista Firma Ing. de guardia Firma Mecénico
firma

Cadigo de Paradas — Perf. Simba

| 1. Actividad

Mina Perforacion Horizontal Desmonte

Cuerpo Mina 1 Perforacion Horizontal Mineral -
Galeria

Cuerpo Mina 2 Perforacion Horizontal Mineral -
Crucero

Cuerpo Mina 3 Perforacion ~ Vertical ~ Mineral -
Chimenea

Perforacion Vertical Mineral — Tajo

Repaso de taladros

Auxiliar Perforacion

Sostenimiento Perforacion

2. Horas de Disponibilidad 3. Horas de Parada de
Mantenimiento — Simba

Induccién de Seguridad Reparacion Preventiva (Horas)
Traslado del Operador Reparacion Eléctrica (Horas)
Revision de Maquinaria (Freno, Reparacién Mecanica (Horas)
Combustible, Aceite, etc)
Traslado de Maquina Falta de Fluido Eléctrico
Revision de Labor Para Mecanica y/o Eléctrica

Toma de Alimentos

Falta de Labores (Marcado,
Obstruccidn)

Falta de Operadores

Limpieza de Acceso
Nota. Se evidencia un reporte de equipo de perforacion Simba
2.2.3. Etapas parala Gestién Moderna en el Control de Operaciones Mineras Subterraneas

Etapa 1

Se analiz6 la situacion de operaciones mineras estableciendo una linea base, iniciando con el ciclo de
operaciones unitarias subterraneas.

Etapa 2

Hubo un reconocimiento de los recursos y maquinaria minera con los que contaba la mina, la organizacion
interna del &rea de mina y sus procedimientos operacionales.

Etapa 3

Se elaboraron propuestas para reducir los costos operativos de la Mina; para ello, se evalué y aplicd
herramientas estadisticas Diagrama de Pareto y Causa efecto para solucionar los problemas identificados y

el mantenimiento productivo total TPM.
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2.2.4. Herramientas de Gestion para la optimizacién del minado subterraneo

Las herramientas de Gestion que se implementaron para la gestién son: Mantenimiento productivo total
(TPM), Indicadores de gestion (KPI’s), Diagrama de Pareto y de Causa efecto.

|

Figura 4. Herramientas para la gestion moderna para el control de las operaciones en las minas.
2.2.4.1. Diagramas de Pareto para la Perforacion
Esta herramienta de gestion ayudo a distinguir y dar prioridad a los problemas mas resaltantes o0 a
las causas principales que afectan un resultado, permitiendo priorizar los esfuerzos en las areas mas
criticas.
Tabla 5. Datos a partir del TPM para Diagrama de Pareto para Jumbo

Perforacion de Taladros Largos

Parada Horas de parada  Tiempo de parada  %Relativo %Relativo
Acumulado

Jumbo Boomer Min rig = MLXL00 =S

Cadigo 281 rorat =

C Labor Inestable 455 29,35 29,35

B Reparacion 30,0 19,35 48,71
Mecanica

o] Reparacion 27,5 17,74 66,45
Eléctrica

| Falta de Agua 18,0 11,61 78,06

M Instalaciones de 15,0 9,68 87,74
Accesorios

S Refrigerio 10,0 6,45 94,19

T Traslado a la 9,0 5,81 100,00
Labor
Total 155,0 100,00

Nota. Datos bases del TPM para diagrama de Pareto para Jumbo Boomer

DIAGRAMA DE PARETO JUMBO BOOMER 251

50 120%
a5
40 #’— 100%
35 8%
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- 60
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8} ! M S T

MOTIVO DE PARADA

TIEMPO DE PARADA REAL(MIN)
~

Figura 5. Diagrama de Pareto del Jumbo
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2.2.4.2. Diagramas de Pareto para la limpieza del Mineral

Ademaés, proporciond una representacion visual clara y concisa de la distribucién de los
problemas o causas, facilitando la toma de decisiones informadas y estratégicas. Asimismo,
permitidé asignar recursos de manera mas eficiente al centrarse en resolver los problemas que
tienen el mayor impacto, maximizando asi el retorno de la inversion

Tabla 6. Datos a partir del TPM para Diagrama de Pareto Limpieza de Mineral

Limpieza de Mineral

Parada Horas de parada ~ Tiempo Parada %Relativo %Relativo
Acumulado
Scoop CAT R ni it = ai % 100 )
Cédigo 1300 (4.2yd3) % = ratal = i
-1
J Falta de 65,0 25,84 25,84
Ventilacion
A Planificado para 45,5 18,09 43,94
no trabajar
B Reparacion 41,0 16,30 60,24
Mecénica
(0] Reparacion 375 14,91 75,15
Eléctrica
G Orden de Trabajo 20,5 8,15 83,30
M Reparacion de 17,0 6,76 90,06
tuberias
L Desatado 15,0 5,96 96,02
S Refrigerio 10,0 3,98 100,00
Total 251,5

Nota. Datos base del TPM para diagrama de Pareto Limpieza de Mineral

DIAGRAMA DE PARETO SCOOP CAT R1300 4.2

ydA3

70 120%
i 60 ° — 100%
é = @ — M 805
< 40 s
§ 30 o
2 2 4%
 E B B BN

0 0%

| A 8 0 G M L S

MOTIVO DE PARADA

Figura 6. Diagrama de Pareto CAT R 1300 4.2 yd3
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2.2.4.3. Diagramas de Ishikawa

OPERADORES SUPERVISOR
EFICIENTE | \ MEJORAMIENTO
. CALIFICADRO \
e CUMPL -Musmz‘ :
= \ : CONTROL
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P~ ] eresmmaamm
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Figura 7. Diagrama de Causa Efecto para la Perforacién Vertical Jumbo Simba H 357

Con base en ello, se identifico que, para una correcta perforacion de taladros largos, incurren factores como
operadores, supervisor, equipo y sistema; causales imprescindibles para llegar al objetivo, dentro de los
cuales estuvo como cimiento la eficiencia de los operadores y el cumplimiento de los objetivos planteados;
en conjunto de un equipo eficaz como el jumbo o el LHD y por ende la disponibilidad en cualquier momento.
Incluso, se observé que una adecuada perforacién contribuye a una mejora continua con relacién a la
obtencion de una disolucion rica in situ.

LIMPIEZADE ==l
MINERAL |_PERSONAL |
\ \
\ CONDICIONES DE \ CAPACITACION
\ LALABOR
‘.\¢= \
\ SUPERVISOR ,\
ORIGEN _\ = 4\
==mmmommsd \

\ CUMPLIMIENTg

LIMPIEZA DE
MINERAL

/INGENIERIA

/ /
/DISPONIBILIDAD CONTRATA, /
/& pnEim oty
/ 7

/ /MEJORAMIENTO

EQUIP! \ SISTEMA |

Figura 8. Diagrama de Causa Efecto para la Limpieza de mineral Scoop CAT R 1300 G 4.2 Yd3.

De acuerdo con ello, se identificd que, para una correcta limpieza de mineral, incurren factores como
personal, equipo y sistema; causales imprescindibles para llegar al objetivo, dentro de los cuales estd como
base la capacitacidn, la existencia de supervisores, en conjunto de un equipo eficiente como el LHD y por
ende la disponibilidad en cualquier momento; incluso, una adecuada contrata con mejora continua e
ingenieria en cada uno de los procesos.
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2.2.4.4. Indicadores Claves de Desempefio
2.2.4.4.1. Indicadores Mecénicos
Disponibilidad Mecéanica (%): Es el porcentaje de tiempo en que el equipo se encuentra disponible para
trabajar en la guardia de trabajo y se mide en porcentaje.
Ecuacion (1). Disponibilidad mecanica de los equipos

Disponibilidad Mecanica (DM) (%) = [(Horas Habiles (HH) - Horas Maquinas Operativas (HMO))
/HH]*100%

Utilizacion Neta (%): Mide la utilizacion efectiva de los equipos durante una guardia de trabajo.
Ecuacion (2). Utilizacién neta de los equipos

Utilizacion Neta (UN) (%) = [Horas Efectivas (HEF) / (HH - HMO)] * 100%

2.2.4.4.2. Indicadores Mineros

Voladura en Tajos Mecanizados

Ecuacion (3). Principales KPI’s en voladura en tajos mecanizados

Kg de explosivo/Toneladas rotas = kg / ton
Toneladas rotas/Cantidad de disparo = ton / disparo
Costo total de voladura/Toneladas rotas = US$/ton
Carguio y Acarreo

Ecuacion (4). Principales KPI’s en carguio y acarreo

Toneladas extraidas/ horas netas de operacién =ton / hr
Toneladas extraidas/cantidad de guardias necesarias=ton/dia

Costo total de carguio y acarreo/toneladas extraidas= US$/ton

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 indices Operaciones Mecanicos

Tabla 7. Tabla de resultado antes y después de la investigacion

Equipo de Perforacion H Antes de la Investigacion Después de la Investigacion  Incremento %
357

Disponibilidad  Mecénica 88,00 94,00 6,80
(DM) %

Utilizacién Operativa 50,00 70,00 40,00
(UO)%

Limpieza de Mineral Scoop

CAT R1300 G

Disponibilidad  Mecénica 80,00 89,00 11,25
(DM) %

Utilizacién Operativa 47,00 68,00 44,60
(UO)%

Limpieza de Mineral Scoop

CAT R1600 G

Disponibilidad Mecénica 82,00 95,00 15,80
(DM) %

Utilizacién Operativa 48,00 69,00 64,50
(UO)%

Nota. Incremento porcentual de disponibilidad y utilizacion con respecto a los equipos de perforacion y de limpieza
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3.2 Costos Operacionales

La aplicacion de Indicadores para la Gestién KPI’s nos permitié usar con eficiencia los recursos disponibles
en las operaciones mineras subterraneas.

13.0113.0% 12 g7

LIMPIEZA DE
MINERAL

2021 W2022 w2023

Figura 9. Costos de cada operacion unitaria

3.3 Eficacia de las operaciones mineras subterraneas

La Herramientas de Gestion para la optimizacion del minado subterrdneo permitio medir la eficacia de las
operaciones mineras subterraneas maximizando el rendimiento de los equipos mineros.

PRODUCTIVIDAD

80.00 —

80.00 -

T70.00

60.00 -

50.00

40.00

30.00

20.00 - : 13.00 14.02 14.00

10,00 - 0.550.53 040 - -
~ h N

000 ~~
TOM / HR- HOM TOMMHORA KG EXFLOJSTON Us § TON

DILUCION RENDIMIENTO SCOOPS VOLADURA COSTOS MINA

2022 m 2023 {6 mesas)

Figura 10. Productividad alcanzada en las operaciones unitarias

3.4 Benchmarking en el entorno minero

Tabla 8. KPI’s para cada ciclo operacional

Ciclo Operaciones KPI’s Gestién Moderna Mina 01 Mina 02
Perforacion Tm/Mt 4,50 4,00 3,50
Voladura

Factor Potencia Labor 0,50 0,70 0,75
Horizontal Kg Explos. /Tm

Factor Potencia Labor 0,30 0,44 0,50
Vertical

Limpieza de Mineral

Rendimiento Scoop 6 yd3 140,00 120,00 95,00
Rendimiento Scoop 4.2 Tm/Hr 95,00 80,00 60,00
ys3

Costo de Minado US $/Tm

Método de Explotacion 13,00 15,00 18,00

Sublevel Stoping

Nota: Benchmarking en conjunto a KPI’s
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En la tabla 7, se reconoce que la disponibilidad del equipo de perforacién H 357 tuvo un incremento del 6,80% después
de poner en practica herramientas de gestion como el TPM en conjunto con la influencia de los KPI's, que conllevaron a
un mejor monitoreo y a una correcta toma de decisiones antes situaciones adversas. Canahua (2021), sefiala que con la
implementacion del TPM, y la eficiencia general de los equipos en la produccion de repuestos para la maquinaria en
mineria subterranea en la empresa contratista metal mecanica FRESEP SAC se ha logrado un incremento de 32,80% a
85,60% (p.57). Es por ello que, en la experimentacion se han obtenido estos datos, los cuales cuentan con una
confiablidad cientifica.

Asimismo, en esta misma tabla se evidencia que la utilizacion operativa del Scoop CAT R1300 G en la

limpieza del mineral tuvo un 47% previo a la aplicacion y haciendo uso de KPI’s con andlisis de data y a la
minimizacién de errores conllevé a un mejor resultado, reflejado en un acrecentamiento del 44,60% lo que
conllevo al 68% en cuestién. En ese sentido, Narvaez, Pérez & Giubergia (2020), en su articulo titulado
Administracién y Control de los datos en una mina de plata y oro coinciden, puesto que con el uso del KPI se
optimiz6 esta administracion de datos, minimizando la incertidumbre reduciendo asi la posibilidad de
cometer errores permitiendo una mejora en la eficiencia de las operaciones en un 36%, optimizando el uso de
los recursos disponibles, logrando una mejor rentabilidad. (p.13).

Con respecto a la figura 9, se determiné que mediante la utilizacion del TPM los costes entre el intervalo del
2021 al 2023 se redujeron, reflejado en los $/ton en perforacion, de pasar de 0,35 a 0,30. Aquello, lo ratifica
Garcia (2011) quien afirma que el incremento en la disponibilidad de los equipos, la maquinaria de
produccion, y la obtencién de mayor rentabilidad para la empresa, se debe al uso de la herramienta
ampliamente usada en las areas productivas, como es el Mantenimiento Productivo Total (p.1).

De acuerdo con la figura 10, se identifica que la productividad aument6é considerablemente en el tiempo
efectivo de trabajo del Scoop medido en tn/horas, gracias a la implementacion del TPM, de 79,90 a 85. Con
base en ello, Espinoza & Armas (2022) determinan que con la propuesta del TPM la productividad de las
acciones de la gestion del mantenimiento de la empresa que es actualmente de 87% subiria a 95%,
aumentando o variando la productividad en 0.08, lo cual es un aumento significativo para la mano de obra.
(p.103).

Por dltimo, en la tabla 8 se determina que mediante el KPI’s del costo de minado del sublevel stoping
(método de explotacién) con gestion moderna es de 13 US$/Tm, un costo inferior al de mina 01 y 02.
Aquello, guarda relacién con Chavez, Lozano & Mejia (2020) quienes sostienen la gran importancia que
tienen los KPI en la mejora de los procesos productivos y operativos que se llevan a cabo en las industrias y
en el sector minero, ya que sirven como métrica para describir los diferentes patrones de comportamientos
existentes dentro de las mismas (p.1).

4. CONCLUSIONES

Aplicando el mantenimiento productivo total TPM, indicadores de gestion KP1’s y herramientas estadisticas
de la calidad, se logré mejorar la productividad reduciendo los costos de produccién en mineria subterranea
mecanizada. Asimismo, con las herramientas de gestion para la optimizacion del minado se identificaron los
principales problemas que incrementaron los costos en la superintendencia de mantenimiento mina como
son: la falta de mantenimiento oportuno, inexistencia de procedimientos estandarizados para el
mantenimiento, falta de mantenimiento productivo total y la inexistencia de gestion por indicadores KPlIs.
Cabe resaltar que, se elaboraron propuestas para bajar los costos operativos en la Mina; evaluando y
aplicando herramientas estadisticas como el Diagrama de Pareto y Causa efecto para solucionar los
problemas identificados y el mantenimiento productivo total TPM, lograndose dicho objetivo. Ademas,
permitié un uso racional de los recursos disponibles; mejorando la eficacia, asi como la eficiencia de los
equipos y actividades, alineados con el objetivo de la mina. Cabe indicar que, el disefio de los indicadores
claves de desempefio KPIs han permitido recibir informacion en tiempo real para una buena gestion y tomar
mejores decisiones en el rea mina.

La participacion de las areas productivas involucradas ha permitido generar un planeamiento conjunto y toma
de decisiones para dirigir las operaciones hacia los objetivos planificados. De igual manera, la
implementacion de estas herramientas de gestion permitié un cambio filoséfico dentro de la organizacion;
desde los gerentes, supervisores, personal, orientando a una gestion de las operaciones mas eficientes y
eficaces de la compafiia minera, teniendo en cuenta que el recurso humano es el agente decisivo en la
creacion de valor.
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