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Resumen

El proyecto de tesis, consiste en la integracion de la logistica como una estrategia en el
desempefio operativo de mineria subterranea, a través del diagndstico y la
identificacién de las areas de oportunidad dentro del sistema logistico de estudio:
Minera XH]J-21.

Se caracterizaron los procesos logisticos clave y de soporte y se vincularon en tres
areas de la corporacién: Almacén y Compras, Mina y Planta de Beneficio, donde se
identificaron los elementos fundamentales para la mejora de los procesos operativos:
i) Flujo y Gestion de la informacion ii) Gestion del transporte interno, iii) Desarrollo,
Seguimiento y Evaluacion de Proveedores, iv) Plan de Mantenimiento Dirigido y v)
Medicién del Desempefio Logistico.

La integracién de la logistica como una visién estratégica, en mineria subterranea
permitira no sélo optimizar los recursos disponibles, si no también, incrementar los
margenes de utilidad.
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Summary

The thesis project is the integration of logistics and operational performance strategy
in underground mining, through diagnosis and identifying areas of opportunity within
the logistics system study of Minera XHJ-21

We characterized key logistics processes and linked support in three areas of the
corporation: Warehouse and Purchasing, Mine and processing plant, which identified
key elements for improving business processes: i) Cash and Management information
ii) internal transport management, iii) development, monitoring and evaluation of
suppliers, iv) Maintenance Plan Aimed v) Logistics Performance Measurement.

The integration of logistics as a strategic vision, underground mining will not only
optimize the available resources, but also, increase profit margins
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Objetivo General

Integrar a la logistica como una estrategia en el desemperio operativo
de mineria subterranea

Objetivo Especifico
Desarrollar una propuesta de mejora en las dreas de oportunidad del sistema
logistico interno del Caso de Minera XHJ-21

Metas
a) Describir el funcionamiento operativo de las areas: i) Almacén y
Compras, ii) Planta de Beneficio y iii) Mina.
b) Identificar los procesos logisticos clave y de soporte.
c) Identificar areas de oportunidad en los procesos logisticos
identificados.
d) Identificar fortalezas y debilidades.
e) Proponer indicadores de desempeiio logistico.
Alcances

Formular bases para el desarrollo de estrategias y acciones que mejoren el
desempeiio del sistema logistico interno en mineria subterranea:

v' Difundir la importancia de concebir e incluir a la logistica como
estrategia en el desarrollo y crecimiento del sector minero.

v Identificar los procesos logisticos e integrarlos en un sistema logistico
interno en la mineria subterranea.

v Aplicar los conceptos anteriores al Caso de Minera XHJ-21:

e Desarrollar un conjunto de acciones integral en las areas de
oportunidad de Minera XHJ-21 para su sistema logistico
interno.

e Identificar aquellas areas que requieren de un analisis
especifico pero relevante para el crecimiento de MineraXH]J-21.
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Marco Tedrico

El enfoque sistémico, considerando la teoria general de sistemas, se centra en los
sistemas como un todo y no en sus partes por separado.

Este enfoque no sélo integra todos los elementos de estudio, también identifica las
relaciones que se establecen y los eventos que provocan una alteracion negativa, esto
permite visualizar nuevas formas de relacionarlos y optimizar los recursos disponibles.

La logistica se concibe como un sistema donde existe un flujo de materiales y de
informacion entre el area de produccion y un cliente o consumidor final, el enfoque de
sistemas aplicado a la comprension de la circulacion conduce a la aplicacion de los
conocimientos generados en el campo de la logistica bajo una visién integradora y
sistémica.

La palabra logistica proviene del término frances logistiqué y era utilizada en la ciencia
militar como el &rea que estudiaba modos, formas y técnicas para lograr el eficiente
suministro a las tropas, su inclusién en el mundo empresarial se dio a mitad de la
década de los afios 50 después de la segunda guerra mundial, cuando la demanda de
bienes y servicios en los paises industrializados crecio y la capacidad de distribucion
era inferior a la venta y produccion.

El departamento de mercadeo de las corporaciones optd por vender los articulos en el
lugar donde les fuera posible y los canales de comercializacion terminaron por ser poco
eficientes. Los directivos comenzaron a detectar que la distribucién fisica tenia que ser
eficiente y rentable y las acciones al respecto dentro de la corporacién, provocaron
modificaciones en las formas de distribuir y comercializar.

En la década de los afios 60 la comprensidn de una reduccién de los inventarios y las
cuentas por cobrar derivaron en una vision donde el flujo de efectivo y la rentabilidad
aumentaba considerando una planeacion correcta de las operaciones especificamente de
distribucion.

Surgen conceptos como la gestion de materiales y a finales de la década de los 70 las
corporaciones consideran a la logistica elemento esencial de la corporacion.
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La logistica empresarial puede definirse como el conjunto de procesos que tienen por
objetivo, la colocacidn, al menor costo de una cantidad de producto en el lugar y tiempo
donde una demanda existe.

La logistica integral es, “El proceso de manejar estratégicamente la procuracion
movimiento y almacenamiento de materiales, partes de inventarios, producto terminado
(con los flujos de informacion relacionados) a través de la organizacion y sus canales
de mercadotecnia en una forma que se maximice la rentabilidad presente y futura a
través de un cumplimiento de las 6rdenes que sea efectivo en costo®.

La variedad de visiones alrededor de las definiciones de logistica no impiden
identificarla dentro de la firma como una vision estratégica planteada por la necesidad
de optimizar los recursos disponibles que permite mantener el flujo de materiales que
satisfagan una necesidad.

La optimacion de los recursos en cualquier corporacion requiere de un conocimiento
integral de las areas operativas y de la identificacion de aquellos procesos sujetos a
mejora.

La logistica permite la integracion de las areas, pues €ésta, se encuentra en contacto con
otras lo que genera un conocimiento integral de la firma.

Los sistemas logisticos de las corporaciones, ejecutan procesos operativos que estan
integrados como procesos logisticos clave y procesos logisticos de soporte.

e Procesos logisticos clave
v Servicio al cliente
v Procesamiento de pedidos
v Gestion de inventarios
v Transporte

e Procesos logistico de soporte

v" Almacenamiento
v" Manejo de mercancias
v' Disefio del empaque, envase y embalaje

'Antun ] P Logistica estratégica: Una maniobra estratégica para la competitividad, Instituto de
Ingenieria UNAM. p 2

2 Martin Christopher, profesor emérito de Marketing & Logistica en la escuela de negocios de
Cranfield.
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v" Gestion de la informacién asociada a la mercancia.

El desarrollo y la integracion de la logistica han sido impulsados por el cambio en los
patrones de consumo, novedosos productos y servicios, formas de acceder al cliente, uso de
tecnologias que permiten monitorear procesos en tiempo real y como consecuencia, la toma
decisiones estratégicas ante cambios inesperados.

Los sectores industriales tienen presente la integracion de la logistica como un estrategia
que proporcionara una ventaja competitiva para la empresa, en particular la mineria es una
actividad de elevado riesgo no solo por la inversién econdémica que requiere,sino también,
por los riesgos asociados a la operacion del dia a dia y las condiciones extremas que es
posible ubicar en las unidades operativas.

Los costos asociados a la operacidon son un elemento de sumo interés y en particular los
costos logisticos.

Producto
/ \ M
y E
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Precio > Promocidn a
D
o]
h 4 T
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Los costos asociados a una deficiente gestion de los recursos son un elemento fundamental
para la integracion de estrategias desarrolladas en el campo de la logistica y de la cadena de
suministro.

El flujo de informacién entre areas operativas es de suma relevancia para mantener una
capacidad de respuesta en situaciones de emergencia pero también para monitorear el
avance de las operaciones productivas conforme un plan de produccién

Los métodos de acceso al mineral de interés econdmico, requieren de operar con personal
capacitado en diferentes &reas como lo es la ingenieria minera, la quimica, la geologia y de
interés estratégico, especialistas en logistica y cadena de suministro que permitan generar
un valor agregado al producto final,ya que el sector minero metallrgico se caracteriza por
desarrollarse en regiones geograficamente alejadas de las ciudades, donde la infra
estructura es escasa, las poblaciones carecen de fuentes de empleo y se desarrollan en
condiciones de pobreza y marginacion , la logistica es esencial para lograr una eficiencia en
el uso de los recursos disponibles.
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Capitulo I: Desarrollo del sector minero

Resumen

Este capitulo presenta una sintesis general sobre el desarrollo de la mineria en México, se describe la
importancia del sector, sefialando la relevancia en el pais en términos de inversion, regiones actuales de
explotacion, valor de la produccién minero metaldrgica y se describe el impacto social, cultural y
ambiental que actualmente representa esta actividad productiva en el pais.

1.1 ;Qué esla mineria?

La mineria es una actividad productiva que se basa en la extraccién de minerales que
se encuentran en la corteza terrestre y que tienen algin valor econémico generado a
través de aplicar diferentes métodos y procesos fisicoquimicos al mineral.

1.2 Clasificacion de Minerales

Los minerales3 son compuestos quimicos inorganicos que se encuentran en la
superficie o en las capas de la corteza terrestre y cuya explotacion ofrece interés para
su industrializacién y comercializacion.

Los minerales se clasifican en tres categorias: i) minerales metdlicos, ii) minerales no
metalicos y iii) rocas de aplicacion.

i) Minerales metalicos: Minerales que después de someterlos a diferentes
procesos fisicoquimicos se obtienen metales: Ej. Hematita (Obtencién de
Hierro), Bauxita (Obtenciéon de Aluminio), Galena (Obtenciéon de Plomo),
Calcopirita (Obtencion de Cobre) y Acantita (Obtencién de Plata).

ii) Minerales no metalicos: Minerales de los cuales no se extraen metales y
que se utilizan en diversos ramos industriales. Ej. Arcillas, sal comun, Yeso,
Azufre, Talco y Fluorita (Uso como fundente en la fundicién de Hierro y
acero).

3Industrias [-2012 (2012) Minerales de Uso Industrial[En linea] en
http://materias.fi.uba.ar/7202 /MaterialAlumnos/03_Apunte%20Minerales.pdf, Consultado [26-02-
2013]
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iiii)

Rocas de aplicacion. Son aquellos que se utilizan para la construccién y
diversas obras de ingenieria. Ej. Marmol, Piedra caliza, Dolomita y Granito.

1.3 Mercados de minerales industriales

El uso de minerales en los sectores industriales es tan diverso como la produccion de
bienes y de servicios, los usos y aplicaciones estan en funcion de las propiedades
fisicoquimicas del mineral y de las funciones que se pretende tengan en el producto

final.

Mercado de la construccion
Se divide en 5 sectores

i)
ii)

iii)

iv)

Industria de materiales de construccion: Ej. Uso de granitos y arcillas para
la construccién de concretos y bloques.

Industria del cemento: Ej. Uso de caliza y arcilla como fuente de alimina.
Industria de materiales aislantes. Ej. Las fibras de vidrio sintéticas hechas a
partir de la fusién de batchs de silice, caolin, colemanita, y otros minerales,
son un ejemplo de la substitucién de fibras minerales naturales por
productos sintéticos.

Industria de paneles de yeso (Tabla roca): Ej. Uso del yeso calcinado.
Industria de los estucos y adhesivos: EjSe fabrican mezclas cementosas
para el frisado de muros y paredes y la instalacion de pisos y
recubrimientos cerdmicos; sus ingredientes basicos son carbonato de calcio
(calcita) molido o arena de silice con distribuciones granulométricas
controladas.

Mercado metalurgico
Se divide en 7 sectores

i)

ii)

Industria de aleaciones ferrosas y no ferrosas.Los mas comunes que se
utilizan son el oxido de antimonio derivado de estibinita, alimina obtenida
de bauxitas, cromita, 6xido de hierro y silice/cuarzo.

Industria de los refractarios: Ej. Uso de bauxita, dolomita, magnesita-,
cuarzo, grafito y pirofilita se utilizan para la fabricaciéon de ladrillos
refractarios para el recubrimiento de hornos de quemado para la ceramica,
hornos para la fabricacién de vidrio, kilns para la fabricaciéon de cemento y
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cal, y hornos metalurgicos para la producciéon de acero y aluminio, entre
otros.

iii)  Industria de la fundicion: Ej. La bentonita es utilizada como aglutinante en
fundiciones de moldeo en verde.

iv) Industria de la soldadura: Ej. Minerales que se utilizan como agentes
fundentes en la fabricacién de soldaduras son compuestos de boro, fluorita,
magnesita-magnesia

V) Industria de los abrasivos: Ej. Minerales sintéticos como el carburo de
silicio y alimina.

vi) Industria de los lubricantes: Ej. El mineral industrial que por excelencia es
usado en este mercado es el grafito.

vii) Industria de los materiales antifricciéon: Ej. En la fabricacién de las pastas
para balatas y embragues automotrices utilizan uno o varios de los
siguientes minerales, alimina, grafito, pirofilita y wollastonita.

Mercado quimico
Los minerales industriales naturales son usados como materia prima para la
manufactura de compuestos quimicos ejemplo de esto son los explosivos, pirotecnia,
colorantes-decolorantes, retardadores de fuego, catalizadores, limpiadores,
detergentes, etc.

Mercado Farmacéutico
Los minerales utilizados en este sector exigen una alta pureza, libres de metales
pesados como Plomo, Mercurio y Cadmio, y generalmente se utilizan como excipiente
en la manufactura de cosméticos, productos farmacéuticos y alimentos. Ej. Carbonato
precipitado y silice precipitada.

Mercado Agropecuario
En el mercado de los fertilizantes se utilizan fosfatos, potasa y nitratos como
nutrientes primarios para los sembradios; como micronutrientes o correctores de
suelos se utilizan, boratos, dolomita, yeso, caliza, magnesita, minerales de manganeso,
sulfato de sodio y azufre.
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Mercado Energético
El mercado de la exploraciéon y producciéon petrolera utiliza diversos minerales
industriales, como barita, diatomita, bauxita y alimina para la manufactura de lodos
de perforaciéon también se utilizan varios cortes gruesos de arenas de silice muy
redondeadas que son utilizadas para la facturacién de yacimientos.
En el caso de la manufactura de pilas secas el diéxido de manganeso y el grafito son
ingredientes basicos.

Mercado de pigmentos
El mercado pigmentos para papel, plasticos, pinturas, selladores y adhesivos utiliza
minerales micronizados y por lo tanto de alto valor. Ademas, propiedades como
blancura, brillantez, absorcion de aceite, area especifica superficial y, pH, entre otras,
son caracteristicas invaluables en estos minerales.

1.4 Evolucion de la mineria

Descubrimientos arqueoldgicos sefialan la practica de la mineria desde la época
prehistorica al extraer el pedernal que era principalmente utilizado para elaborar
cuchillos y lanzas junto con la extraccion del cobre y la plata*

La historia econdmica, cultural y social de diferentes pueblos alrededor del mundo se
encuentra ligada a la mineria, el hombre minero siempre ha existido.

Hacia el afio 3000 A.C, ya se habian descubierto minas de cobre en la Peninsula del
Sinali, la extraccion del hierro hacia el afio 2800 A.C. era practicada por los egipcios,
diferentes etapas histéricas han marcado el curso de la mineria:

e Erade Piedra (Paleolitico, Mesolitico y Neolitico).
e Eradel Cobre 6000 A.C. (inicio)

e Eradel Bronce 2500 A.C. ( inicio)

e Eradel Hierro 1000 A.C. (inicio)

e Eradel Carb6n 1600 D.C. (inicio)

4  Estudios Mineros del Perdq, SAC (09/05/2012) Manual de Mineria [En linea]
http://proesmin.com/ManualMineria/Manual_Mineria.pdf Consultado [12-05-2012]
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e Revolucién industrial 1700 (inicio)

e Eradel petréleo 1850 D.C. (inicio)

e Eraeléctrica 1875 D.C. (inicio)

e Eraatdémical945 D.C. (inicio)

En la antigiiedad el uso de herramientas de hueso o piedra y sin duda la insercién del
fuego y grasa animal fueron elementos que en conjunto dieron el inicio de lo que hoy
es y representa, el sector minero-metalirgico. Las explotaciones mineras estaban
limitadas por la profundidad y la presencia de agua.

Fig. 1: Reconstruccion de una antigua

{ ? operacion de lixiviado en pila para la
é obtencion de cobre, en Chipre hacia el siglo
11 D.C.

m
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1.
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//J/./;W."“ ////// /1/////& 3. Capa de guijarros (permeables)
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',,_,. GALLERY mineralizado impermeable
Estalactitas de vitriolo (CuS04)

// @ 6. Anforas para recolectar las soluciones percolantes
At

“u

Minerales

Referencia: Oyarzun R. (n.d.) Historia de la Mineria: Antecedentes generales [En linea]
http://www.ucm.es/info/crismine/Geologia_Minas/Historia_Mineria.htm , Consultado [Mayo 2011]

En las pinturas rupestres se utilizaron 6xidos de hierro, en la decoracién de ceramica
que era recubierta de almagra para su coccidén, la galena y malaquita tenian uso
cosmético como sombra para ojos y polvo facial, cubos de pirita servian de espejo.

El inicio de los procesos metaldirgicos se vio marcado por la obtencion del cobre lo que
dio inicio a la etapa conocida como “Edad del Cobre”, posterior a ese periodo se
obtuvo la aleaciéon que dio nombre a la Edad del Bronce (aleacién de cobre y estafio)
ya que éste presenta un menor punto de fusién sus aplicaciones son mas amplias,
estos eventos marcaron el inicio de 1a Edad del Hierro.

En cuanto a los métodos de prospecciéon minera, en la prehistoria, la observacion
llevaba a indicios indirectos sobre presencia de minerales de interés.
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La maquina de vapor inventada por James Watt durante la Revolucién Industrial,
contribuy6 a evitar inundaciones en las minas ya que esta maquina se utilizé6 como
bomba de extraccién de agua, los avances en iluminacion favorecieron la actividad
pues remplazaron las velas por lamparas de aceite alimentadas por queroseno,
posteriormente utilizaron ldmparas de acetileno flamable (el cual podia ser encendido
con pedernal) con la invenciéon de las lamparas de bateria la actividad se vio
favorecida ya que éstas iluminaban con mayor intensidad.

El desarrollo de nuevos métodos e instrumentos han marcado el progreso de este
sector, ejemplo de esto es el uso de explosivos , los cuales son elaborados a base de
nitrato de amonio (NH4NO3) y gasolina, estos son introducidos en pequefios orificios
de 400 mm que se expanden hasta 7.5 m en la explosién y permiten fragmentar el
mineral para facilitar la extraccién y su posterior tratamiento, la invenciéon de
gruas,palas y camiones eléctricos han facilitado el transporte en sus diferentes fases
dentro de las operaciones mineras, los taladros eléctricos con la punta de acero o
tungsteno facilitan el barrenado.

La gestidn de estos avances técnicos y tecnolégicos se refleja en la reduccion de costos
y tiempo dentro de los procesos realizados en cada etapa de los procesos minero-
metalurgicos.

1.5 Desarrollo de la Mineria en México

La mineria es una actividad que siempre ha estado presente en el proceso histérico de
México. Su importancia socio-econdmica requiere de la comprension de los factores
que regulan y de los problemas que la aquejan, por ello se hace necesario conocer su
historia, su geografia y sus técnicas de explotaciéon y beneficio.

Para lograr una adecuada comprensién de su desarrollo necesitamos conocer su
historia, para lograr una adecuada planeacién es util conocer su geografia y se
requiere dominar los avances tecnoldgicos que permitan aprovechar al maximo su
productos en forma racional y econdmica®.

5 - ’ - . s . . ,oo. . . s .
Sariego Rodriguez Juan Luis (n.d.) Mineria y territorio en México: Tres modelo de implantacién socio
espacial.
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La explotacion de mercurio en la regiéon del Fuerte de las Ranas, ubicado en las
cercanias de San Joaquin, en el Estado de Querétaro y la de estafio en la zona de Taxco
ubicada en Guerrero son ejemplos de zonas con actividad extractiva, la técnica que
permitia la extraccidn es conocida como torrefaccion, consistia en el calentamiento de
la roca a un punto maximo e inmediatamente se fragmentaba al ser enfriada de forma
subita en agua, esto se llevé a cabo hasta el afio de 1560 cuando se introdujo por
primera vez la pdlvora en México.

La identificacion de las zonas con yacimientos minerales comenzaba con la
observaciéon que ahora ha evolucionado a técnicas analiticas que en conjunto
pertenecen a la Geoquimica.

Existen tres periodos de auge que sentaron las bases para la situacién actual de la
industria minero-metalirgica en el pais, estos son: i) El Porfiriato, periodo en el
quese definieron los componentes principales para las actividades mineras ii) El
Movimiento Revolucionario de 1910 y la Constitucion de 1917, que establecieron
las bases juridicas que darian la orientacién de la mineria durante ese siglo y iii) La
Crisis de 1929, que afecté severamente la mineria mexicana y que puso en evidencia
la necesidad de contar con instituciones e instrumentos para desarrollar una politica
nacionalista de fomento a esta actividad.

Durante el periodo de 1880-1910 el capital estuvo dirigido por capitales extranjeros,
principalmente americano, con un claro objetivo colonizador hacia la parte del norte
del pais, fue asi como surgieron comunidades mineras las cuales eran llamadas
coloquialmente “minerales”. Los minerales, constituyeron verdaderas regiones de
comunidades del mas variado origen étnico con actividades secundarias en
agricultura, explotacion de bosques y formacion de latifundios ganaderos, estas
regiones mantenian un disefio urbano especifico que permitia la prolongacién laboral.

En ese periodo la agricultura y el ferrocarril representaban una seria competencia en
mano de obra, durante 1900 la mineria representaba el 75 % de la inversion
americana, aportaba el 70 % del valor de la producciéon minera del pais y ocupaba casi
el 60 % de la mano de obra minera a quienes ofrecia casi dos veces el salario con
respecto a las regiones mineras del centro del pais.

linehttp://codex.colmex.mx:8991 /exlibris/aleph/a18_1/apache_media/EQ266TVRNAR4GFVYXUFT]D
GYKUVINU.pdf Consultado [Junio 2012]
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Monopolizado el suelo, las compaififas extranjeras “urbanizaban” la regién de forma
segmentada considerando el origen étnico de los pobladores y administrando los
servicios basicos como el agua potable.

La construccién de calles, plazas, mercados, teatros, colonias, viviendas, escuelas,
comercios, tiendas de raya, hospitales, clinicas, cines, teatros, clubes, campos
deportivos y centros de ocio, todos ellos erigidos por iniciativa patronal, sirvieron
para separar a directivos y mandos superiores extranjeros de los trabajadores
nacionales, esto era el reflejo del puesto laboral que produjo un modus vivendi
especialmente identificado del resto de la poblacién circundante.

El surgimiento de sindicatos mineros, trajo consigo una seria de cuestionamientos
hacia las corporaciones con respecto a la prerrogativas que el capital extranjero
detentaba, el beneficio inmediato en esa época fue la regulacién del monopolio en la
gestion de los minerales, como ejemplo de estas regiones se conocen Cananea en
Sonora, Nueva Rosita en Coahuila y Santa Rosalia en Baja California.

Condiciones geograficas asi como la poca inversiéon en ella, son las que han
interrumpido el desarrollo econémico de las regiones mineras, esto generalmente
sucede a nivel de la mineria a pequefia escala como es llamada.

La Sierra Madre es un claro ejemplo de ello, misma que tiene una elevacion de mas de
3000 msnm en algunas regiones y con desniveles sobre la planicie costera entre 1500
y 2500m, asi como barrancas con afluentes fluviales, estas regiones se ubican en los
estados de Sonora, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y Nayarit, con
objetivo de explotacion minera, La Sierra Gorda es atractiva debido a sus yacimientos
en oro y plata.

Las condiciones poco desarrolladas en acceso, estas regiones han servido para
albergar comunidades indigenas (tarahumaras, guarojios, pimas, 6patas, tepehuanes
huicholes entre otros) igual que estas comunidades, otros grupos han encontrado
refugio, siendo el siglo pasado region de bandolerismo y narcotrafico.

El periodo de la Revolucion mexicana (1910-1920) y la caida en el precio de los
metales durante la depresién de 1929-1932 agravaron el sector minero en México, ya
que los mineros serranos fueron despedidos y el control que ejercian los orozquistas y
villistas sobre estas regiones, origind el cierre masivo de minas asi como el éxodo de
comunidades, la crisis mundial de 1929 fren6 el resurgimiento de la mineria en el
pais; sin embargo, la mineria continud siendo una de las industrias mas importantes
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del pais, generaba el 10 por ciento del PNB (Producto Nacional Bruto) y constituia la
principal industria de exportacion, consumia el 26 por ciento de la energia eléctrica
producida y representaba la tercera parte de la carga de los ferrocarriles.

Si bien las actividades de exploraciéon comenzaron con la conquista, la ambicién de
riquezas de los espafioles motivaron el auge para descubrir nuevos territorios ricos en
metales, posterior al descubrimiento de América, comenzdé la explotacién de
minerales y metales en México, inicidndose la busqueda y descubrimiento de
depdsitos metaliferos y minas que dieron fama mundial a la corona espafiola, en ese
periodo histérico abundaban los depdsitos auriferos y argentiferos.

Después del periodo de conquista espafiola se desarroll6 un periodo llamado Mineria
Colonial la cual se destacé por la comercializacidn de la plata, el trabajo forzado en las
minas, el auge de la explotaciéon de plata y cobre asi como levantamientos de
campesinos.

El apogeo de la mineria se desarrolld a finales del siglo XIX y principios del XX, varias
empresas extranjeras de explotacion emigraron al pais introduciendo tecnologia para
la extraccién y refinacion, los estados de Pachuca, Guanajuato, Zacatecas, Fresnillo,
Sombrerete, Santa Barbara y Chihuahua eran los estados donde se realizaba la mayor

Turismo

Mineria

Remesas m 2011
H 2010
Petroéleo
. 79,176
Automotriz 59,277
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000

Grafica 1: Divisas generadas de los principales sectores 2011/2010
*Fuente: Elaboracion propia con datos de la CAMIMEX
*Millones de délares
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a) Generacion de empleo
La inversion en este sector generd mas de 40 mil fuentes de empleo del 2009 al cierre

del 2011 con una generacion de 26 mil durante ese mismo afio, con base en el reporte
del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) durante este lapso fueron registrados
un total 309 mil 722 trabajadores en este sector lo que representé un aumento del 9%
en relacion al 2010.

El salario promedio diario que percibe un trabajador del sector minero-metalurgico
en 2011 fue de 331.40 pesos, 4.3% superior al 2010 y 35% superior al promedio
nacional. Las ramas de productores de minerales metalicos y de la sal rebasaron los
400 pesos en promedio.

320
310 310
300

290

280 284

270 69

260

2007 2008 2009 2010 2011

e Fmpleos
generados

Empleos generados
(Miles de personas)

Aio
Grafico 2: Evoluciéon de los empleos generados en el sector minero-metalirgico

2008-2011
*Fuente: Elaboracion propia con datos de la CAMIMEX
*Miles de empleos

b) Exploracion
Tras la caida registrada en 2009 para gastos de exploracidon minera a causa de la crisis
econdmica mundial, la industria se recuperé de forma rapida. En el 2010 los gastos
incrementaron en un 44% y en el 2011 aumentaron un 50%, de los 121 paises que
recibieron exploracion durante el 2011, México ocup6 la cuarta posicidn mundial,
Unicamente por debajo de Canada, Australia y Estados Unidos. En Latinoamérica, el
pais se mantiene como el destino mas seguro para los inversionistas mineros.

El pais tiene localizados 23 yacimientos clasificados como gigantes (World Class) y
seis mas etiquetados como supergigantes (Fig. 2).
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GIGANTES YACIMIENTOS MINERALES DE CLASE MUNDIAL
Cananea Au, Ag
SanDimas  Au SUPER-GIGANTES
Guanajuato  Au San Dimas Ag
Pachuca- Au Guanajuato Ag
Real del Monte ¥ o Pachuca-Real del Monte  Ag
El Arco Au, Cu D"‘“":}? \ 3 Fresnillo Ag
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El Sauzal Au v Penasquito
La Colorada Ag
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Naica Ag, Pb
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Guanacevi Ag ‘
g:m:f: Ml:"d"x 7n ‘Glianafuato ™+ Wolange 8

n Nicolas s QA ~
M o A Rt et Momte
Molango Mn

Las Cuevas  CaF2
San Martin Zn
Tizapa Ag
Francisco l. M. Zn

ad T
Campo Morado

Fuente: Servicio Gealdgico Mexicano atan

Fig. 2: Mapa de los yacimientos de clase mundial presentes en México
*Fuente: Perspectivas de la Mineria Mexicana 2009

Con el respaldo de los buenos precios de los metales, el capital de riesgo para
financiar la actividad de exploracion al cierre de 2011 se concentraba en cerca de 320
empresas, que trabajaban en 763 proyectos a lo largo del territorio nacional, el
Servicio Geol6gico Mexicano (SGM) provee un mapa conocido como Mapa
Metalogénetico el cual sefiala las regiones de diferentes minerales metalicos y no
metalicos, en el cual s puede observar que el 70 por ciento del territorio es susceptible
de exploracion y producciéon minero-metalurgica (rig. 3).

———

Fig. 3.: Mapa metal genético de la Republica Mexicana
*Fuente: Servicio Geolégico Mexicano
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c) Inversion
El sector minero-metalirgico en México para el cierre del 2011 recibié una inversion

$4160 millones de délares con un incremento porcentual del 20. 46% (Grafica 3).
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Grafica 3: Evolucion de la inversion en México en el sector minero
metalurgico

*Fuente: Elaboracion propia con datos de la CAMIMEX

Empresas afiliadas a la Cadmara Minera de México (CAMIMEX) sefialaron un
compromiso con una inversion de 7 mil 647 millones de délares adicionales para el
afio 2012 y con ello superar los 25 mil 200 millones de ddlares en el periodo 2007-
2012.

d) Capital extranjero

El capital extranjero se concentra principalmente en metales preciosos, las principales
compaifiias son (cuadro1):

Metal Principales empresas productores

Goldcorp (Can), Frisco (Mex), Fresnillo (Mex),

Alamos Gold (Can)

Plata Fresnillo (Mex), Goldcorp (Can), Panamerican Silver

Mineral de Hierro

Carbén GAN (Mex), MINSA (Mex)
Acero AcelorMittal (Ind), AHMSA (Mex), Ternium (Arg)

Cuadro 1: Principales empresas operando en México por metal
*Fuente: Informe Anual 2011 Cdmara Minera de México (CAMIMEX)

Principales proyectos en las etapas de exploracién o pre factibilidad o exploracion
(Cuadro 2)
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Proyecto Estado Empresa Mineral
Noche Buena Sonora Fresnillo Au
Mercedes Sonora Yamana Gold Au
Camino Rojo Zacatecas Goldcorp Au
Cerro del Gallo Guanajuato Cerro Resources Au
Saucito Zacatecas Fresnillo Au, Ag
Mulatos Sonora Alamos Gold Au, Ag
El Gallo Sinaloa US Gold Au, Ag
Caballo Blanco Veracruz Gold Group Au, Ag
Conchero Chihuahua Frisco Au, Ag
El Toro Zacatecas First Majstic Au, Ag

La Bolsa Sonora Minefainders Au, Ag
Guadalupe y Calvo  Chihuahua Gammon Gold Au, Ag
Metates Durango Chesapeake Gold Au, Ag
Bahuarachi Chihuahua Tyler Cu, Mo, Au, Ag

El Arco Baja California Grupo México Cu, Au, Ag

El Boleo Baja California Sur Baja Mining Cu, Co, Zn

Cuadro 2: Principales proyectos mineros
*Fuente: Informe Anual 2011 CiAmara Minera de México (CAMIMEX)

México es uno de los lideres mundiales en el sector minero-metaltrgico y un sector
clave del pais con futuro promisorio.

El liderazgo del sector se debe a la inversion de capital mexicano y en su mayoria del
proveniente de empresas extranjeras debido al ambiente normativo que ofrece
condiciones favorables para realizar negocios.

El valor de la produccién total minero-metalurgico al cierre del 2011 fue de 214,
$485,482.00 mil millones de pesos, de los cuales 53, 422, 028.00 mil millones de pesos
fueron provenientes de la extraccién de plata equivalentes a $4, 150,347 kg de Ag,
cabe sefialar que México ocupé el primer lugar en produccién de plata a nivel mundial
con una aportacion del 19 %.

En cuanto a la extraccién y producciéon de oro (Au) el valor de la produccion fue de
$58, 422, 038.00 millones de pesos, equivalentes a 84,118 kg.

Con respecto a los principales metales no ferrosos la produccion de Plomo (Pb) fue de
182,202 Ton con un valor de $5, 402, 521.7 mil millones de pesos, Cobre (Cu) con
237,609 Ton con un valor de $43, 614, 949.5 mil millones de pesos, Zinc (Zn) con una
produccién de 71 Ton equivalentes a $12, 150, 963.9 mil millones de pesos y
finalmente, Hierro (Fe) con una producciéon de 7, 931, 194 Ton equivalentes a $ 8,
004,983.8 mil millones de pesos®.

El grafico 4 muestra el porcentaje de produccion y el lugar que ocup6 México a nivel
mundial en el 2011 para algunos minerales seleccionados.

6Datos tomados del Reporte anual 2011 de la CaAmara Minera de México (CAMIMEX)
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seleccionados en 2011

Grafico 4:Porcentaje de la produccion mundial en México y lugar que ocupa a nivel mundial de metales
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Las exportaciones de la industria minero-metaltirgica en 2011 alcanzaron los 22 mil
526 millones de doélares con un incremento del 45 % con respecto al afio anterior,
mientras que las compras al exterior ascendieron a 9 mil 880 millones de ddlares de
los cuales el 67 % corresponde a minerales industriales.

e) Factores que favoreceq la inversion en México
En el periodo 2011-2012 el Indice de Potencial de Politicas (IPP) que mide un
conjunto de variables las cuales tienen como objetivo reflejar cual atractivo es el
conjunto de politicas que rigen en un pais orientadas a favorecer el sector minero.
Bowstwana en Africa ocupé el primer lugar, en América Latina, el mejor ubicado fue
Chile y para ese mismo afio, México retrocedié seis posiciones y se coloco en el lugar
21

1.6 Elementos de consideracion para México y la
factibilidad de inversion

e Ubicacion estratégica; cerca de la principal economia del mundo.

e Dentro de la dificultad del sector minera, México es el cuarto lugar entre los
paises con menor riesgo a la inversion minera (s6lo detras de Canadj,
Australia y Chile)”

e Relativa facilidad de apertura de nuevas minas; en promedio se han abierto
cuatro minas de tamafio importante al afio (incluyendo 7 en el 2010)

e Importante afinidad cultural tanto con empresas de practicamente todo el
mundo

e Acceso a mano de obra barata.

e Gran cantidad de tratados de libre comercio.

1.7 Marco normativo

En México, la estructura del sector minero comprende una Coordinaciéon General de
Mineria, la Direccién General de Minas, la Direccién General de Promocién Minera, el
Fideicomiso de Fomento Minero y el Servicio Geoldgico Mexicano cada una de estas
instituciones tienen funciones que son primordiales para el desarrollo de la mineria
en México, algunas de estas son sefialadas a continuacion:

72011 Ranking of Countries for Mining Investment (2011) [En linea ]
http://www.dolbear.com/news-resources/documents> Consultado el 12 de Mayo 2012
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a)

b)

d)

Secretaria de Economia (SE). Organo centralizado donde se realizan los tramites
para obtener concesiones mineras.

Direccion General de Promocion Minera (DGPM): Realiza actividades de
promocién y apoyo a la inversién a través de procurar que las politicas publicas
contribuyan a su desarrollo, asi como identificar oportunidades de negocio y facilitar
inversiones.

Fideicomiso de Fomento Minero (FIFOMI): Fomenta el desarrollo de la mineria
nacional, la generacion de empleo e inversién mediante apoyos de capacitacion,
asistencia técnica y financiamiento a personas fisicas y morales. Con un maximo de
hasta 5 millones de dolares o su equivalente en pesos de apoyo.

Direccion General de Minas (DGM): Proporciona la infraestructura administrativa
adecuada para garantizar la tramitacion de los asuntos mineros que establece la Ley
Minera y su Reglamento, otorgando de esta forma seguridad juridica a las resoluciones
emitidas

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM): Fomenta la inversion y aprovechamiento de los
recursos y actualmente ofrece proyectos para la explotaciéon de minerales por estado
con informacién y asesoria técnica.

Las actividades que se realizan dentro del sector minero-metalirgico requieren de
regulacion juridica y normativa tal que se permita generar beneficios para todos los
involucrados, considerando desde el obrero de la comunidad minera hasta el
empresario que invierte su capital, es por ello que en México se tienen diferentes
instrumentos legales que regulan esta actividad, a continuacién se mencionan y se
describen de forma breve y general.

a) Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Articulo 27 Constitucional: Corresponde a la Nacion el dominio directo [...] de
todos los minerales o substancias que en vetas, mantos, masas o yacimientos,
constituyan depdsitos cuya naturaleza sea distinta de los componentes de los
terrenos, tales como los minerales de los que se extraigan metales y metaloides
utilizados en la industria; los yacimientos de piedras preciosas, de sal de gema y
las salinas formadas directamente por las aguas marinas; los productos
derivados de la descomposicion de las rocas, cuando su explotacion necesite
trabajos subterrdneos; los yacimientos minerales u orgdnicos de materias
susceptibles de ser utilizadas como fertilizantes; los combustibles minerales
sélidos; [...] sobre el territorio nacional, en la extensién y términos que fije el
Derecho Internacional®.

#Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos
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II. Ley minera Publicada en el Diario Oficial de la Federacion
Ultima reforma publicada DOF 26-06-2006.

III. Reglamento de la Ley Minera Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion 15 de febrero de 19.

IV. Reglamento de la Ley Minera en Materia de Gas Asociado a los
Yacimientos de Carbon Mineral Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion Martes 16 de Diciembre de 2008.

V. NORMA Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004, Que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediaciéon de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

VI. PROY-NOM-045-SEMARNAT-2006, Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion, Martes 4 de julio 2006.

VII. NOM-141-SEMARNAT-2003 Publicada en el Diario Oficial de Ila
Federacion, Lunes 13 de Septiembre del 2004.

VIII. NOM-120-SEMARNAT-1997 Publicada en el Diario Oficial de 1la
Federacion 23 de Abril del 2003.

IX. NOM-155-SEMARNAT-2007 Publicada en el Diario Oficial de 1la
Federacion 18 de Enero del 2010.

X. NOM-032-STPS-2008 Seguridad para minas subterraneas de carbdn.
Publicada en el Diario Oficial de la Federacion
Martes 23 de Diciembre del 2008.

XI. NOM-023-STPS-2003 Trabajos en minas Condiciones de seguridad y salud

en el trabajo Publicada en el Diario Oficial de la Federacion

En la actualidad la industria minero-metalirgica mexicana, se mantiene como motor
de desarrollo econ6mico sobresaliente en regiones del territorio donde las
operaciones mineras son fundamentales para la generaciéon de empleo de calidad,

generacion de impuestos locales y federales, asi como el establecimiento de servicios

sociales a favor de las comunidades.

Asi, la industria debe ser vista como un sector estratégico para el crecimiento del pais
e impulsar su desarrollo y consolidacién econémica.
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Capitulo II: Procesos productivos en mineria
subterranea

Resumen

Este capitulo describe de forma general las operaciones unitarias en el sector minero que son basicas y
fundamentales para obtener el producto final de interés y que puede ser desde el mineral en bruto,
concentrados metalicos o incluso lingotes de metales como plata y oro disponibles para su venta.

Dentro de las operaciones unitarias y a través de los procesos, es necesario el uso, manejo y gestion de
la informacioén, procesos de transporte internos como lo es el acarreo y externos como el embarque de
mineral, son fundamentales en el desempefio de las corporaciones mineras, el suministro de los
requerimientos para la operaciéon y la adecuada gestion del inventario, garantizan la existencia de
materia prima para la continuidad de la produccién dia a dia.

2.1 Caracteristicas del sector minero: Industria extractiva

Cuando se extraen los recursos minerales estos no se renuevan, por esa razon, el objetivo de
las empresas es obtener de forma 6ptima las reservas de minerales con el mayor beneficio
econdémico y con la maxima seguridad en operacion.

Importante caracteristica que distingue al sector minero de otros sectores industriales es la
localizaciédn, el empresario no elije las condiciones geograficas del sitio ni donde ubicar el
yacimiento de interés, esto hace que la mineria se convierta en una actividad de elevado
riesgo econémico pero también, generadora de oportunidades y empleo en zonas rurales
caracterizadas por pobreza y marginacion.

La extraccion de recursos de la corteza terrestre no siempre implica explotar un mineral con
elevado valor econdmico, esto implica que durante todo el proceso se generen cantidades de
mineral no valioso en comparacién con el mineral de interés por lo que la relacién entre
desperdicio/ producto es elevada, esto origina necesariamente un proceso de disposicion de
residuos que depende del proceso productivo realizado.

Generacién y manejo de residuos asi como los métodos de mitigacién de zonas explotadas son
actualmente un tema central en la cadena productiva del sector minero-metalurgico.
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Este sector industrial mantiene relacion con diferentes instituciones educativas,

gubernamentales y corporativas que influyen a lo largo de la cadena de valor y contribuyen
con el desarrollo de proyectos mineros. (rig. 1)

Universidades Gobierno Gobierno
Local Estatal
Extraccién Distribucién Comercializacién Usuario Final

Gobierno Otras
Central ! Instituciones

Logistica: Seleccion
delmodo de
transporte, gestion
delalmacenaije,
manejode los
inventarios, gestion
usode la ;gcnologh

2
informacién,seleccion
de proveedores, etc.

Fig. 1: Involucrados en la cadena de valor del sector minero-metalurgico
*Fuente: Elaboracion propia con base en
http://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/informacion_sectorial/mineria/GuiaMetodol
ogicadelasCadenasProductivasdelSectorMinero.pdf

Las instituciones educativas fomentan la orientacion para la formacién de capital humano en
las areas de ciencias de la tierra, con el objetivo de generar profesionales en diferentes rubros
de los que requiere este sector y satisfacer la demanda de personal capacitado.

Las instancias gubernamentales, tienen como objetivo el establecer el marco normativo y
juridico que permita generar ventajas para todos los involucrados, desde el empresario que
decide invertir su capital hasta el obrero de la comunidad donde se desarrolle el proyecto
minero, considerando seguridad en operaciones, desarrollo econémico de las regiones,
cuidado y proteccion del medio ambiente entre otros.
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2.2 Etapas del ciclo de vida de un proyecto minero

La mineria puede visualizarse convenientemente como un proceso de suministro por el cual
los minerales se convierten desde recursos geoldgicos hasta productos negociables o
vendibles. La existencia geoldgica de minerales constituye el recurso basico que fluye a través
de una serie de procesos que involucran miultiples etapas para la demanda de metales
minerales (rig. 2)

Mineral en yacimiento

Prospeccion

Transporte

Exploracion
Transporte
Preparacion

Transporte
Desarrollo

Transporte

g
:O
=]
o]
=
=
S
s
)
e~
-]
o —
-
=

Extraccion de Mineral

Flujodemineral

Transporte

Procesado de mineral

Manejo de Residuos n Transporte

Producto final
l Transporte

Mercadode minerales

Fig. 2: Operaciones unitarias en un proceso minero-metalirgico
*Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Operaciones unitarias en mineria

a) Prospeccion

Es la actividad que consiste en ubicar las anomalias geoldgicas en la corteza terrestre, en
donde posiblemente puedan existir depdsitos o yacimientos minerales. La tecnologia actual,
provee de diversas herramientas para ubicar posibles depdsitos minerales mediante fotos
aéreas, interpretacion de datos de satelitales y el uso de la prospeccién geo-quimica y fisica.

Para la deteccion de los recursos minerales, se recurre en la actualidad a la interpretacién de
imagenes creadas por energia radiante y captadas por percepcion remota de satélites; a la
aerofotografia, para ubicar las estructuras favorables; y a la geoquimica, que permite detectar
la presencia o no de minerales deseables al comparar el analisis de la corteza terrestre de
zonas seleccionadas y referirlos al promedio general que presenta la zona escogida de estudio.

La geofisica es otro gran auxiliar apoyados en ella y en las diferentes propiedades fisicas de
los materiales se han desarrollado sofisticados procesos para la deteccion de minerales
empleando las siguientes técnicas.

e Magnetismo: La distorsion del campo magnético de la tierra por la presencia de rocas con
propiedades electromagnéticas es medida por magnetdmetros que registran la variacion de la
intensidad magnética.

e Eléctricas:El diferente comportamiento de los metales frente al paso de la corriente eléctrica
es conocido como conductividad. La forma variable en que es efectuada tal transmisién por los
diferentes tipos de rocas, puede ser medida si aplicamos a las rocas una fuente controlada de
energia eléctrica.

e Sismicas: La diferencia de velocidad de propagacién de las ondas sismicas depende de los
distintos materiales presentes en el terreno. La generacidon de cortos impulsos de energia
sismica por el impacto de cargas explosivas son registradas por sismografos que miden el
intervalo entre el momento de la explosién y la llegada de las ondas a distancias
preestablecidas.

e Gravimétricas: Se determina la distribucion desigual de la fuerza de gravedad entre las rocas
y minerales mas pesados.

e Radiométricas: Se detectan y miden los rayos gamma emitidos por elementos radioactivos.
b) Exploracion

Es la actividad que consiste en la determinacion de la cantidad (reservas) y de la calidad (ley
promedio) del mineral de un deposito.

Es una etapa secuencial de inversién para la obtenciéon de informacién. En la exploracion
basica o primaria, inicialmente se seleccionan areas geograficas potencialmente favorables
dentro de un ambiente geoldgico de interés, estas sujetas a una serie de estudios geolégicos,
geofisicos y geoquimicos. Si la exploracion es exitosa entonces resultara en el descubrimiento
de yacimientos de minerales con valor econ6micamente atractivo.
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Este trabajo implica contar con los mds recientes conocimientos cientificos y tecnoldgicos
pares reducir el alto riesgo econémico caracteristico de esta etapa de la minerifa. Cuando se
han realizado suficientes trabajos de delineacion (Ej. muestreos sistematicos de sondajes,
trincheras y labores mineras) se debe tomar una decision respecto si el depésito mineral debe
o no ser desarrollado para produccién. Si las caracteristicas del depdsito mineral delineado
justifican econémicamente el desarrollo minero, éste constituye formalmente un yacimiento y
es el producto final de la exploracion minera.

La ubicacién de nuevos yacimientos genera una serie de expectativas econdmicas y
financieras para la corporacién y para las poblaciones donde se llevara a cabo el proyecto de
explotacién.

c) Preparacion

Corresponde a esta actividad, la preparaciéon de las zonas o secciones de trabajo para hacer
posible su explotacién generalmente se preparan tolvas, chimeneas de relleno y ventilacién,
entre otras labores.

Cuando el proyecto es una mina subterranea, se realizan trabajos de desarrollo para llegar
hasta el mineral mediante galerias (tineles horizontales), chimeneas (tineles verticales o
inclinados que no se comunican a superficie), piques (tuneles verticales que salen a la
superficie) y rampas (tineles en forma de espiral), etc.

d) Desarrollo

Localizados los bloques de mineral, se realizan labores mineras para determinar el tonelaje y
las leyes del mismo, es decir, clasificar en mena, mineral marginal y submarginal; se
construyen los accesos e instalaciones que hagan posible la explotacion y se desarrollan las
galerias, los cruceros, chimeneas de ventilacién y rampas o rieles para carros mineros,

e) Extraccion

Localizadas las zonas mineralizadas (vetas o cuerpos de mineral de valor econémico) y
considerando las evaluaciones técnicas y econdmicas, se realizan perforaciones de tineles y
socavones para posibilitar la extraccion del mineral.

f) Transporte y/o manipulo de minerales

El mineral es extraido desde el punto de explotaciéon hacia el exterior de la mina, esta
operacion consiste en remover el mineral y dependiendo la zona, colocarlo en carros de
carguio o trenes para su posterior tratamiento.
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g) Recepcion de minerales

El mineral extraido es directamente colocado en el siguiente proceso de la cadena productiva
que es la molienda o es resguardado en patios que permiten clasificarlo y posteriormente
tratarlo.

h) Concentracion o Procesamiento Metalurgico

El mineral que se extrae del yacimiento, generalmente no se puede comercializar sin un
tratamiento posterior (Ej. Beneficio de minerales e Hidrometalurgia), por lo que hay que
someterlo a procesos fisicoquimicos que permiten incrementar su valor econémico a través
de elevar su contenido metalico o ley en ocasiones prepararlo para el proceso posterior de
fundicién y refinacion.

Las etapas del proceso de beneficio de minerales son detalladas a continuacién.

VD . W W .

Trituracion Molienda Flotacion SPESAMC Concentrado

mineral yfiltrado

Fig. 3: Etapas del proceso de Beneficio de Minerales
*Fuente: Elaboracién propia

Lh Trituracién
El mineral es reducido de tamafno y pueden existir las siguientes sub-etapas.

e Trituracion primaria: Reduccion a un tamafio de 3 a 4 pulgadas.
e Trituracion secundaria: Reduccién a un tamafio de 1.5 a 2 pulgadas
e Trituracion terciaria: Reduccién a un tamafio de 3/8 pulgadas

IL.LhMolienda
El mineral triturado es procesado con agua en equipos conocidos como molinos de bolas o
barras; se tiene como objetivo reducir a polvo el tamafio de las particulas, en esta etapa del
proceso se mezcla el mineral con reactivos quimicos que permiten la posterior separacion del
mineral de valor del que no lo es.

En la molienda existen varias etapas que permiten obtener el tamafio de particula
necesario, clasificando el mineral como fino (adecuado tamafio de particula) y mineral

grueso (tamafio no adecuado de particula).

El mineral clasificado como fino, se somete al proceso de flotacién.
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IILLh  Flotacién

El mineral molido, mezclado con agua, cal y reactivos (a esta mezcla se le conoce como pulpa)
es bombeado a las celdas de flotacién. En estas celdas un agitador de paletas hace girar la
pulpa a la vez que una corriente de aire que sale de la parte inferior de la celda, forma una
especie de burbujas que sale a la superficie llevando consigo particulas de sulfuros de mineral
(el mineral de interés), formando una espuma o nata que rebasa las celdas de flotacién. Esa
espuma es recogida para ser espesada o sedimentada y filtrada para obtener el concentrado
final. Cuando se procesan dos o mas tipos de concentrados, el proceso de flotacién pasa por
tantos procesos como tipos de concentrados se deseen obtener.

IV.h  Espesamiento, filtrado, secado y manipuleo de concentrados
La pulpa resultante del proceso de flotacién es recogida a través de canaletas y conducida
mediante agua a los tanques espesadores, de donde se traslada al proceso de filtrado y secado.

V.h Desagiie, disposicion de relaves y recuperacion de agua
El material que se descarta de las celdas de flotacién se denomina relave y esto se conduce
segin sea el caso a la planta de recuperaciéon de agua o directamente a lugares de
almacenamiento acondicionados especialmente para tal fin. Cuando la planta de
concentracidn esta ubicada en lugares donde hay escasez de agua, suele haber una planta de
recuperacién de agua.

VI.Lh Disposicion de relaves
Los desechos (relaves), tanto del proceso de flotacién como de la planta de recuperaciéon de
agua, son trasladados a un espacio que confina estos desechos conocido como presa de jales
donde se almacenan bajo condiciones establecidas de acuerdo con las disposiciones sobre el
control ambiental.

2.4 Mineria Subterranea

Se entiende como mineria subterranea a la que se realiza por medio de obras y trabajos en el
interior de la tierra tales como pozos, galerias, cdmaras, tineles, socavones y planos para
acceder al mineral de interés, sin tener que mover los estériles o materiales que recubren el
yacimiento.

El método de explotaciéon conocido como mineria subterranea, es utilizado cuando las zonas,
vetas o cuerpos de interés econémico, son angostos y profundos, por lo que la evaluacion
técnica y econdémica justifica la perforacion de tineles y socavones para posibilitar la
extraccion del mineral. (rig.: 4)
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Fig.4: LHD cargando mineral

Los sistemas y servicios de explotacion especificos de la mineria subterranea difieren
ligeramente de los de cielo abierto, si bien esencialmente es extraer el mineral, la forma de
extraerlo de su lugar de formacién y su transporte hacia el exterior hacen una diferencia
sustancial en el manejo del mineral.

Los elementos de consideracién en mineria subterranea y su elecciéon son relevantes en la
optimizacion de los recursos.

Factor Infraestructura

Cuadros, mallas, pletinas, chapas, etc. - Bulones,
cables y pernos

Sostenimiento y fortificacion de los taludes Relleno u hormigonado

Posteo de madera

Mampostas metalicas

Sistemas discontinuos (Cargadoras, volquetes y
transportadores)

Sistemas continuos (Minadores, rozadoras)
Sistemas discontinuos o mixtos (L.H.D1), Volquetes y
trenes

Sistemas continuos (Cintas, Panzers, tuberias.)
Pozos de extraccién vertical

Acarreo de mineral al exterior de la mina Planos inclinados con bandas

Rampas para camiones o volquetes

Sistemas hidraulicos de transporte

Ventilacién y aire acondicionado

Desagiie y drenaje

Mantenimiento y talleres

[luminacién

Almacenes y polvorines

Oficinas y vestuarios

Guarderia y control de seguridad

Impacto ambiental

Viviendas y habitat minero

Carga y desescombro de mineral

Movimiento interno de mineral

Servicios

Cuadro 1: Elementos de consideracion fundamentales en mineria subterranea
*Fuente: Elaboracién propia con base en
http://www.ct.ufrgs.br/laprom/Underground%20Mining%20Methods.pdf
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Fig.5 Ejemplo de un sistema de corte y relleno en mineria subterranea
*Fuente: Underground Mining Methods and Applications [En linea]
http://www.ct.ufrgs.br/laprom/Underground%20Mining%20Methods.pdf
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Fig.6: Infraestructura basica en mineria subterranea
*Fuente: Underground Mining Methods and Applications [En
linea]http://www.ct.ufrgs.br/laprom/Underground%20Mining%?20Methods.pdf
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2.5 Transporte en mineria subterranea

La localizacién de los yacimientos de interés, las formas irregulares de acceso a los mismos y
el ingenio de llegar a ellos con el costo mas bajo y obtener la mayor utilidad posible, hace que
la mineria subterranea sea un sistema en continuo cambio.

El transporte al interior de la mina es crucial y tiene principalmente dos funciones: i) remover
el mineral al interior de la mina y ii) transportar el mineral hacia el exterior de la mina par ser
procesado.

La eleccidn del sistema de transporte, personal, tipo de maquinaria, disefio de rutas y accesos,
necesariamente tienen que ser evaluados considerando el costo econémico asi como la
seguridad que este brinda para el personal a diario.

Los sistemas de transporte en mineria pueden ser clasificados en dos categorias:

a. Minas poco profundas con niveles de carreteras o gradientes.
b. Mina subterranea con ejes verticales o largos e inclinadas pendientes.

Las minas subterraneas requieren sistemas de transporte especifico entre la superficie y el
nivel de profundidad al que se esté explotando el yacimiento. Cabe sefialar que la mineria
poco profunda se puede igualar casi en sistemas de transporte a la mineria a cielo abierto o
superficial y se considera que el sistema de acarreo es directo.

El sistema de transporte? de la mineria subterrdnea es tan diverso que puede tener
seccionadas sus ruta, personal o equipo, esto depende de la naturaleza, profundidad y método
de minado, asi como de la relacidn entre la ganancia econdmica y el costo de realizar ese tipo
de obras de infraestructura al interior de la mina.

Los factores que se deben de considerar para la eleccidn del sistema de transporte interno en
mina subterrdnea son: (rabla 1)

Cantidad y peso del material y maquinaria a transportar.

Acceso al lugar de destino.

Caracteristicas del camino como altura y ancho.

Distancia de recorrido y puntos internos de traslado

Condiciones del camino (pendiente vibraciones, tipo de suelo, estabilidad del talud
etc.)

Transporte para el personal.

Gih W

o

9K. Matsui. Underground Mining Transportations Systems, Civil Engineering. 2007. Vol. II [En linea]
Consultado el 2 de agosto del 2012 en
http://www.eolss.net/Sample-Chapters/C05/E6-37-06-07.pdf
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7. Las vibraciones que genera el transporte dentro de la mina son de consideracién
importante, algunas de estas pueden ser suavizadas en el proceso de construccion
para el modo de transporte.

Factor de eleccion Descripcion
Tasa de produccidon diaria: Considerando
proyeccion de ventas, reservas disponibles,
contratos y actividades alternas de la
compaiiia.
La tasa de produccion diaria se vera afectada
Producciéon por el porcentaje de recuperacion, ley del
mineral y la razdén de sobrecarga.
Las tasas de producciéon de carguio y
transporte, deben considerar el mineral de
interés y la cantidad de mineral estéril que es
necesario remover.
Alcance: Equipos de base fija que cargan en un
punto y luego giran sobre su eje para
descargar en otro punto. La maxima distancia
horizontal sobre la cual el equipo puede
cargar o descargar se define como el alcance.
Recorrido: Distancias y pendientes que deben
Alcance y recorridos de transporte de recorrer los equipos de transporte,
considerando no solo los que transportan el
mineral sino las que combinan carguio y
transporte.
Mina subterranea la configuracion de las
excavaciones determinara la distancia total a
recorrer.
Intervalos de tiempo fijo: Virar, cambiar de
posicidn, cargar y descargar.
Intervalos de tiempo variables: Distancia al
punto de cargado del mineral.
Tasa de producciéon

Capacidad * (Ciclos)

Tiempo de ciclo

C idad
apacica Unidad de tiempo
Calcular la disponibilidad de equipos de una
</ flota para satisfacer la produccién y con base
Iteracion

en ello calcular las modificaciones necesarias
en seleccién y nimero de equipo.

Cuadro 2: Descripcion de los factores para la eleccion de acarreo de mineral
*Fuente: Elaboracion propia
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2.6 Clasificacion de los equipos de transporte

El equipo de transporte en mineria se clasifica con base en su funcién y ésta puede ser: i)
equipo de acarreo y ii) equipo de transporte mixto.

a. Equipo de acarreo: La funcién principal de estos equipos, es remover el mineral
desde el punto de explotacién hacia donde generalmente se procesa el mineral. El
transporte puede seguir una ruta fija, un ejemplo de esto son los trenes que requieren
una linea férrea o bien pueden desplazarse libremente por caminos ya construidos,
este es el caso de los camiones de carga.

También son de uso las bandas transportadoras que tienen la capacidad de soportar
mineral de granulometria elevada dentro de la mina.

b. Equipo de transporte mixto. Realizan en una sola operacion el carguio y el
transporte del mineral. Ejemplo de ello es el equipo LHD, que consta de una pala de
bajo perfil para mineria subterranea, que tiene autonomia de realizar eficientemente
traslados de 300 m de distancia.

2.7 Tecnologia en mineria

La mina con mayor profundidad a nivel mundial es la que se ubica en “La ciudad de oro”, se
encuentra en Sudafrica en la ciudad de Carletonville, a 70 Kilometros de Johannesburgo y
su nombre es Tau Tona (Gran Ledn en africano).

La profundidad de Tau Tonal? es de 3.6 km. y la minera tiene interés en llegar a 4 km,
tiene alrededor de 5600 trabajadores y mas de 800 km de galerias, desde la entrada
hasta la veta mas alejada el viaje puede durar 4 horas de ida y de vuelta.

Fig.7: Ciudad del Oro
*Fuente:http://www.planetacurioso.com/2012/11/21/la-
mina-mas-profunda-del-mundo-tautona-sudafrica/

10 Planeta Curioso (2012, Noviembre) La mina mas profunda del mundo: Tau Tona, Sudafrica, [En linea]
Consultado el 3 de enero del 2012 en
http://www.planetacurioso.com/2012/11/21/la-mina-mas-profunda-del-mundo-tautona-sudafrica/
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Fig. 8: Tinel en la mina Tau Tona
*Fuente:http://www.planetacurioso.com/2012/11/21/la-
mina-mas-profunda-del-mundo-tautona-sudafrica/

Las temperaturas al interior de la mina no suelen bajar de los 20°C y considerando que la roca
viva alcanza los 55 °C, se logra mantener la temperatura con sistemas de refrigeracion.

En promedio por aio, la minera reporta 5 muertos y todo ello para lograr la produccién de
1600 kg de oro al mes, que se extraen aproximadamente de 140,000 t de tierray roca.

Ante estas condiciones laborales, los trabajadores exigen mayor seguridad a los empresarios y
estos se ven obligados a introducir tecnologia que permita generar seguridad en la operaciéon
diaria pero también a incrementar el margen de utilidad.

Para lograr satisfacer esas necesidades actualmente compaifiias mineras e instituciones
educativas estan colaborando para desarrollar tecnologia que permita realizar exploracion a
niveles de mayor profundidad.

v Perforacion y exploracion
El Instituto Coreano de Maquinaria y Materiales y la compafiia Korea Coal Corp. (KOCOAL)
desarrollaron un robot inteligente que trabaja en explotaciones mineras de carbén dentro del
complejo de Daejon.
El robot puede cargar y descargar carbon para su transporte, realizar perforaciones y

exploracidn, la operacion del mismo es de forma remota con un escaner tridimensional que se
sitda en la parte posterior del robot. (rig. 8)
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_~3D Scanner

Fig.9: Robot para exploracion, perforacion, carga y descarga de mineral
*Fuente:http://www.ideasgeek.net/2009/08/27 /robots-coreanos-realizaran-trabajos-en-
explotaciones-mineras-para-reducir-los-riesgos-laborales/

La Universidad de Sidney, ha desarrollado una generacién de robots que tendran aplicacién
para el sector minero, la agricultura, la arqueologia y la investigacion biol4gica

v Comunicacion

Al interior de una mina subterranea y dependiendo su profundidad, lograr la comunicacién es
un tarea dificil y fundamental.

Las condiciones de infraestructura y la operacidn, influyen en el flujo de la informacion, la
tecnologia que se selecciona para la operacion del dia a dia es un elemento critico y es que al
interior de la mina el ruido abunda, la iluminaciéon llega a ser escasa y la distancia entre los
yacimientos crean un ambiente donde la tecnologia enlaza a los grupos de operarios.

Para realizar una detonacién y explotar un yacimiento, es necesario que las areas estén
despejadas, para esto debe de existir un sistema de aviso o alarma que envié la sefial y
mantenga alerta a los operarios de la operacién que se va a realizar.

La detonacién produce un stock de mineral listo para ser acarreado y procesado, entonces
debe transmitirse el mensaje para que el area de transporte de inicio a esta operacion.

La seleccién y el ritmo de avance para la explotacién de los yacimientos, debe de estar en
continua supervision, esto mismo requiere comunicaciéon entre supervisores y los
superintendentes ya que suelen existir complicaciones que retrasan o impiden la operacion.
Las areas operativas que involucran a la explotacion y procesamiento de minerales, deben de
estar en continua comunicacién, uno de los retos esta relacionado al manejo eficiente de la
informacidn, la cual debe de estar disponible donde y cuando sea necesario.
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a. Radiocomunicacion
La radiocomunicacién!! es importante debido a que permite el flujo de informacién en tiempo
real, monitorear las unidades operativas, flotas de transporte, carga y descarga de mineral de
forma mas eficiente.

Radios digitales de dos vias, permiten la comunicacién de forma grupal, esta tecnologia ha
sido desarrollada por Motorola Solutions que actualmente ofrece equipos para el sector y que
cumplen con especificaciones para operar en condiciones extremas de temperatura, presion,
altura etc., un ejemplo de esto es el radio DTR 620 que tiene una operacién continua de 19
horas por carga y cobertura de 350,000 pies con una extensa antena plegable, pantalla
completa, cuando recibe una llamada el usuario de radio puede responder de forma privada a
cada participante de la llamada grupal con un maximo de 150 canales y compatible con
mensajeria de texto SMS

Fig. 10: Radio DTR 620 MOTOROLA
*Fuente:http://www.motorola.com/Business/XL-
ES/Productos+y+Servicios+para+Empresas/Radios+de+Dos+Vias+para
+Empresas/Radios+Portatiles/Pequenas+y+Medianas+Empresas+PyM
Es/DTR620_ Loc:XL-ES

Para realizar las operaciones necesarias de forma continua que permitan extraer el mineral
del yacimiento, la comunicacién, los medios de transporte y la exploracién deben ser
realizados con la optimacion de los recursos disponibles, garantizando la seguridad de quien
labora y evitando el mayor dafio posible al medio ambiente, y obtener el mayor margen de
utilidades posible.

Los retos que enfrenta el sector minero-metalurgico se centran en: i) costos mas elevados, ii)
fusién y adquisiciones de empresas, iii) marcos normativos y juridicos que coadyuvan a la
corrupcioén, iv) seguridad en operaciones , v) mitigaciéon de dafios al medio ambiente y
vi)disefio e integracion de una cadena de suministro que permita incrementar margenes.

11 http://motorola-
latinamerica.hosted.jivesoftware.com/community/tecnologia_blogs/movilidad_empresarial/blog/201
2/09/07 /optimizaci%C3%B3n-en-operaciones-mineras-a-trav%C3%A9s-de-sistemas-de-
radiocomunicaci%C3%B3n
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Capitulo III: Estado del arte en mapas de
procesos de la industria minera

Resumen

En este capitulo se describen y presentan una serie de ejemplos de mapas de procesos en el sector
minero, especificamente del area de mantenimiento.

El mapeo de procesos y su utilizacidon dentro de la corporacion, son fundamentales en el seguimiento de
personal y actividades asi como para la deteccidn de area de oportunidad.

3.1 Importancia de los mapas de procesos

En cualquier proceso productivo o administrativo es necesario conocer al detalle las
operaciones y actividades a ejecutar que permiten se genere el producto o servicio
deseado.

Una herramienta de gran uso y difusion es el mapeo de procesos, estos son
fundamentales en la identificacién de actividades, responsables y deteccion de las
areas de oportunidad.

Un mapa de procesos es una representacion grafica que de forma inmediata, permite
conocer el proceso, responsables, funciones y relaciones de los diferentes
departamentos que integran la corporacion.

Cada integrante del cuerpo operativo y administrativo no sélo requiere conocer sus
funciones y actividades por realizar, también, identificar las actividades y operaciones
que dependen de su area, es decir conocer el funcionamiento de la firma para
mantener la continuidad.

.La mineria en un sector industrial donde el flujo de informaciéon y la gestion de la
misma son estratégicos para incrementar la eficiencia de los procesos

La asignaciéon de responsabilidades dentro de cada area operativa asi como la
identificacion del personal a cargo es de suma importancia, a continuacién se
muestran ejemplos de mapas de procesos que se realizan en mineria y que son de
interés para la continuidad de la produccion.

pag. 55

Q. Guadalupe Salazar Rangel
Maestria en Ingenieria en Sistemas



Integracion de la logistica como una estrategia en el desempeiio operativo de mineria subterrdnea: El
caso de Minera XHJ-21

Macroproceso: Control de componentes La solicitud de wun

componente dentro de la

Supervisor Operador de operacion dia a dia,
. - Programador .

Operacién equipo requiere de la

coordinacion entre el

@ departamento de Compras

y Almacén (éste garantiza

un inventario de

. requerimientos), Area de

4 2 sistemas (Gestiona un
Asigna labor "] Realiza Trabajo sistema informatico que

[ Eeizs NS DR permite monitorear

informaciéon en cuanto al
4 avance del inventario) y el

Rei:@ﬁiﬂ%ﬁ de souerdo a ia area de operacion que

[Coigo Ws-F-PHD-01-02 %M solicita requerimientos.

El control de los

componentes es crucial

A

Llena formato de

A

Realizasreporte Recibe tarjeta de para 1a Operacién
tivo " asignacién y captura .
opera informacion continua.

@W Codigo: MS-F-PMMD-01-02

7
Genera reporte
estadistico de duracién

de componentes
Cédigo: MS-F-PMMD-01-05 |

Fig.1:Diagrama de flujo de control de componentes
*Fuente: Informacién proporcionada por personal operativo de la empresa de estudio
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Nantanimiantn nnar Madin FlarcrtrAnicn
EVICATIWNT I HING T IV HVI IVINOATITV LIl VTNV
: La actualizacion de la
Programador SuPeN'SQr y/o informaciéon a través de la
contratista
captura manual de Ia
informaciéon considerando
( Inicio ) el uso de tecnologia de la
i Bﬂigo: Mm informacion resulta
MS-F-PMMD-01-02
; > innecesaria y puede ser
Realiza y codifica » Recibe, Asigna, Llena causa de fallas por datos no
ordenes de trabajo y Entrega O.T .
M registrados correctamente
MS-F-PMMD-01-02
3
Recibe y Captura -«
Ordenes de Trabajo

4
Realiza el siguiente |«
programa

@MS-F-PMMD-O‘I-O‘I

vy
5
Reprograma Servicios
Pendientes

6
» Considerar ordenes

pendientes
Cédigo: MS-F-PMMD-02-01
MS-F-PMMD-01-02

Xisten servici
endientes ?

Actualiza expediente
electronico y manual

MANDSD vy Fail
individual de los equipos
8

Realiza respaldos
mensualmente

S

Fig.2: Diagrama de flujo para el mantenimiento electréonico
*Fuente: Informacion proporcionada por personal operativo de la empresa de estudio
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Macroproceso: Despacho Aceite

El uso de vales que
Sup. Mtto. Jefe autorizan la solicitud o
entrega de
requerimientos de parte

Oficial/Ayudante | Mantenimiento Almacen Depto. Ecologia Programador

de las areas operativas,
nicio

impide un flujo continuo
1 de la informacion.

Verifica Inventario
de aceite

2
Realiza Vales por —— |
necesidad

Cédigo: MS-F-AL-01-09 Cédigo: MS-F-AL-01-09
MS-F-AL-01-10 MS-F-AL-01-10

Autoriza Vales

4

Saca el material  |¢ 5
‘ Despacha aceite
6
Transporta Aceite a |4
Taller
7

Despacha aceite y
reporta consumo

Cédigo: MS-F-PMMD-01-09
MS-F-PMMD-01-10

8
Recupera aceite
usado en tambos

l

9
Llena formato oficial
ecolégico
Codigo: MM
10 1"
Entrega residuo Recibe residuo
peligroso y docs. peligroso
13 12
Recupera Formatos Entrega Original y
y entrega. ‘ segunda copia
14

» Recibe documentos
y captura los datos

Fin

Fig.3. Diagrama de flujo para el despacho de aceite
*Fuente: Informacion proporcionada por personal operativo de la empresa de estudio
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Macroproceso: Materiales de emergencia

Las emergencias de algin

Supervisor Jefe R requerimiento en operacion
P Almacen Administracién | Compras Proveedor q p

Mantenimiento Mantenimiento son una cuestion recurrente ,
ante este escenario, la

compra de emergencia debe

de considerar:

1

Detecta falta de 2
refaccion Tlempo de respuesta
L desde que se genera la
2 3 orden hasta que se tiene
Preguntapor ¥ Informa si esta la .
refaccion. refaccion. hStO para su uso.

Evaluacion de
de proveedores y

4

Recibe Informacion Wr./mm comgovm@ﬂ actualizacion de
5 6 cotizaciones de forma
Realiza Requisicion W Autoriza requisicion continua.
Sistema informatico para
l el seguimiento del
Si Capturasy manda (4-_| D 7 Rembegeza en }nven.tr?lrlo que permlta
i acompras a e de recamacion identificar de forma
! - inmediata la existencia o
GeneraVale | | » N 10 no del requerimiento.
Cotizayrealiza %  Enviapieza

Coig: m Autoriza Vale Compras solitada
MS-F-AL-01-10
Cogo NS FALDL09 El proceso mostrado no

contempla tiempos de
1 " ejecucion ni plantea acciones
ataeratge[e] Lo Encatgs Waleril ante un rechazo del
aca Material del

amacen l requerimiento, esto coloca

13 g .z

. 14 =

s legada el (oM en riesgo a la corporacion y
la continuidad de la

Fin material
operacion

*

15
Recibe material y
reclamo

7Cumple la
calidad?

A

Si

16 7
Regresa material
documentado

Recibe material

, y

20 18
Se realiza Vale | Codigo: MS-F-AL01-09 —— Embarca material
MS-F-ALO1-10 de reclamo

Fig.4. Diagrama de flujo para la entrega de materiales de emergencia
*Fuente: Informacion proporcionada por personal operativo de la empresa de estudio
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Macroproceso: Mantenimiento por Proveedor Interno

Supervisor

Jefe de

Mantenimiento

Proveedor Local

Inicio

1

Determina la .2
. - » Realiza O.T
intervencion del .
externa y autoriza
proveedor

Cédigo: Msﬂm

|

3

Lleva documento y
material

6

Cadigo: MS-F-PMMD-01-06

4
Recibe y repara
documento o
material

Y

Recibe Material y [«
da el VoBo.

A
7

5
Entrega Material o
Refaccion

Reportala | |
recepcion del
material

8
Manda a

autorizacion.
Codigo: MS-F-PMMD-01-06 ‘
—

Y

10

Firma Factura

9
Realiza Factura

11
Recibe y Cobra
Factura

Fin

El mantenimiento interno
en mineria es fundamental
para la continuidad de la
operacion,
del mapa de proceso para
el mantenimiento interno
sefialan una reparaciéon de
documento o material, el
lenguaje resulta confuso y
los términos asociados en
el, no
secuencia de ejecuciéon. La
firma de la factura puede
ser de forma electrdnica
pérdida de

caracteristicas

mantienen una

evitando
tiempo.

La gestion del
mantenimiento y la

evaluacion para la elecciéon

del mismo debe ser
realizada por el area de
mantenimiento interna y
no por el supervisor de
turno de operacidn.

Fig.5: Diagrama de flujo para la entrega de materiales de emergencia
*Fuente: Informacion proporcionada por personal operativo de la empresa de estudio
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Macroproceso: Mantenimiento por Proveedor Externo

5

14
Recibe e instala

Codigo: MS-F-AL-01-09
MS-F-AL-01-10

12

Material

!

15
Realiza pruebas
de campo

No
7 Cumple co
calidad ?

Recibe material y [4—
saca material

13

16
Entrega equipo

Fin

Hace reclamacién

» Recibe Orden de
Trabajo autorizada

i

Supervisor Jefe de Mantenimiento Almacen Proveedor externo
Inicio
v
! 2
) Determl_na la » Realiza orden de
intervencion del Ny
trabajo externa
proveedor
4
4 3
Lleva ordende i« Obtiene
trabajo autorizada autorizacion

Cédigo: MS-F-PMMD-01-06
R

7

6
—» Manda material a
reparacion

L

10

» Recibe material
documentado

.

8
Repara material

A4

Recibe Material

i

11

Avisa y entrega
material

9
Entrega Material

La autorizacion de cada
actividad elimina la
posibilidad de ejecutar
de forma inmediata las
acciones de correccion

necesarias en el
momento necesario.

Fig.6: Diagrama de flujo para la entrega de materiales de emergencia
*Fuente: Informacion proporcionada por personal operativo de la empresa de estudio
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Macroproceso: Control de Llantas

Operador de Supervisor | Ayudante | Programador

Supervisor
Mantenimiento

Operacion equipo

Inicio

1
Asigna Labor

2
Realiza trabajo

i 4

3
Reporta Falla de
llanta

—» Revisa la condicion
de la llanta

5
Realiza Orden de

Trabajo

7

6
Asigna Trabajo ™ Repara la llanta

8
—  Daaviso de
reparacion

9
Inspeccionael 4
trabajo realizado

Termina de llenar la
' o1

Cédigo: MS-F-PMMD-@
Cédigo: MS-F-PMMD-02-01
[ j 7 12

Y
11

Entrega orden de Recibe y Captura
trabajo oT

Cédigo: MS-F-PMMD-W
4

13
Genera Reportes

Codigo: MSrFrPMMDrOﬂ

Fin

Fig.7:Diagrama de flujo para el control de llantas
*Fuente: Informacion proporcionada por personal operativo de la empresa de estudio
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Capitulo IV: Estudio de caso Mineraxhj-21

Resumen

En este capitulo se desarrolla el Estudio de Caso de la empresa, Minera XHJ-21, compaiiia que pertenece
al sector minero. Esta explota yacimientos de plata-plomo, cobre y zinc en el estado de Querétaro y de
la cual, el objeto de estudio son los procesos logisticos clave y de soporte que se desarrollan en las areas
operativas: i)La Planta de Beneficio, ii) Mina y iii) El Departamento de Almacén y compras.

4.1 Antecedentes

La unidad XHJ-21que se dedica a la exploracién, desarrollo y operacién de
propiedades mineras y pertenece a una compafiia de origen canadiense nombrada
MINING JK CORPORATION?2,

La empresa Mining JK Corporation explota y procesa yacimientos para obtener
concentrados de plata y sulfuros de plata-plomo, cobre y zinc, actualmente opera con
dos unidades localizadas i) México, en el estado de Querétaro con la empresa XHJ-21y
ii) en Estados Unidos, con la unidad XH]J-22 en Texas. rig. 1)

Texas
Pure Silver Mine

e *
AL
Mexico City

Ag-Cu-Zn-Pb MEXICO
¢ Current and past preducing silver mines and deposits

Fig. 1:.Unidades operativas mineras de Mining JK Corporation
Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por XHJ-21

12 . . sl . .z . .z
La empresa de estudio solicit6 total discreciéon de la informacidn, es por eso que se ha colocado un
nombre ficticio para efectos de publicacidn del presente documento.
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(USH) (US$mm) (USmm) (e 02) (USPoz)
Fresnillo $26.29 $18,855 $18,688 2517 $7.42
Silver Wheaton $34.81 $12,498 $13,697 1,778 $7.71
Pan American $17.47 $2,668 $2177 1,736 $1.25
Hochschild $6.70 $2,39 $2,004 1,160 $1.73
First Majestic $18.27 $2,199 $2,061 374 $5.51
Coeur $21.70 $1,973 $1,890 833 $2.27
Hecla $5.25 $1,616 $1,325 503 $2.63
Siver Standard $12.08 $973 $533 1,762 $0.30
Sivercarp $4.36 $748 648 241 $2.69
Endeavour $6.86 $704 $6649 163 $4.11
Fortuna $4.17 $540 $469 117 $4.00
Silvercrest $2.59 $291 $235 159 $1.48
Alexco Resource $4.26 $265 $230 48 $4.84
Great Panther $1.51 $210 $183 27 $6.85
Scorpio $0.99 $201 $169 90 $1.89
Excellon $0.50 $138 $127 19 $6.57
Average $2,892 $2819 720 $3.83
XHJ-21 $0.87 $464 $423 218 $1.94

Source: Public Disdosure, Blocmberg, Factset

Note: As of December 31, 2012

(1) Long term street corsensus prices (US$24.50/0z Ag and US$1,350 Au) excludes base metds

Cuadrol: Comparativa que muestra el valor de la empresa con respecto a otras

empresas del mercado

*Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21

4.2 Evolucion de Mining JK Corporation

e Mayo 2006 Cierra negociaciones con Minera Pefioles y da inicio el desarrollo

del proyecto de XH]J-21.

e Mayo 2007 Comienza a operar la unidad Minera XHJ-21 en México.

e Junio de 2007XH]J-21procesa 1000 t/dia.
e Julio 2008 Adquiere la unidad minera XHJ-22 en Texas.

e Junio 2010 Se incrementa la capacidad de produccién a 1500 t/dia.

Q. Guadalupe Salazar Rangel
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e Enero 2011 Dan inicio los trabajos de construccion para comenzar la
produccion de plata en Texas proyectadas para mayo 2012.

e Mayo 2011 Incremento a 2000 t/dia, con expectativas de expansién en marzo
del 2012 a 3000 t/dia

e Noviembre 2011Minera XHJ-22 obtiene la autorizacion para dar inicio con la
operacion y produccion en Texas.

e Febrero 2012, Mining JK Corporation adquiere el 99% del total de la empresa
XHJ-22.

e Marzo 2012 Se presenta a la comisién operativa de XHJ-22 y el programa de
incremento de expansion de Minera XHJ-21a mas de 2000 t/dia.

e Junio 2012 Dan inicio las operaciones oficialmente en la unidad Minera XH]J-22

e Agosto 2012. Incremento a 3000 t/dia de mineral procesado en Minera XHJ-
21

4.3 Minera XHJ-21

Minera XH]J-2113se encuentra ubicada en el Estado de Querétaro, a una altura de 1700
msnm, el municipio donde opera, ofrece los servicios de atencién médica asistidos por
el Seguro Social, servicios basicos de agua, luz y drenaje, la educacion consta de nivel
primaria y secundaria.

La extraccion del mineral es llevada a cabo por el método de mineria subterranea, la
mina en operacién tiene aproximadamente 28 depodsitos minerales y la profundidad
de operacion llega alcanzar los 400 m, la mina se encuentra a una distancia de 500 m
del lugar de procesado o Planta de Beneficio.

El mineral extraido, es procesado por medio del beneficio de minerales, la Planta de
Beneficio actualmente procesa 3000 t/dia de mineral, obteniendo como producto
final, sulfuros de plomo-plata, cobre y zinc, se han localizado cuerpos de oro
aptos para la explotacioni4,

BVer Anexo 2: Unidad Operativa Minera XHJ-21
14Ver Anexo 2: Sulfuro de Cobre uno de los productos de Minera XHJ-21
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Ubicacion Geografica

A: Planta de Beneficio B: Entrada a la mina subterranea

C: Presa de Jales Ruta para el acarreo del mineral desde la salida de la mina hacia la

Planta de Beneficio (500 m).
D: Unidad Administrativa y de

Planeacion E=——o—ow Camino de acceso a la unidad operativa

E: Laboratorio Metalirgico

La infraestructura terrestre para acceder a la unidad minera es un camino de un solo
carril que se encuentra sin pavimentacion y sin sefializacién alguna. Por éste llegan los
operarios, traileres de embarque y suministros solicitados. No existe otra ruta.

Misién Corporativa

“Somos una empresa comprometida que trabaja dia a dia para satisfacer a nuestros
proveedores, clientes y a la comunidad donde operamos, contamos con importantes
reservas minerales que constantemente trabajamos y desarrollamos en condiciones
seguras bajo una filosofia de mejora continua, asi mismo optimizando nuestros
costos de operacion”.
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Vision Corporativa

4.4

Ser una compaiiia lider presente en el mercado nacional en la industria minera.

Elevar y mantener los mejores indices de competitividad, eficiencia, sequridad,
productividad y rentabilidad en la industria minero metalurgico.

Consolidarse a nivel nacional y en el ramo minero-metaltirgico, como una opcién
de trabajo competitiva y atractiva para sus trabajadores, técnicos, profesionales
y directivos.

Generar el mayor valor para los accionistas, clientes, personal y proveedores.

Contar con el mds amplio reconocimiento de las autoridades y con la plena
aceptacion de la comunidad que interactiia en nuestro ambiente, en base a un
ejemplar esfuerzo para seguir logrando que nuestras actividades sean
consistentemente compatibles con la preservacion del equilibrio ecolégico y con
el mayor respeto al medio ambiente.

Que la explotacion de las reservas minerales sea mediante el uso de la mejor
tecnologia disponible.

Estructura Organizacional General

Minera XHJ-21lopera con una estructura descentralizada desde la direccién de
operaciones y mandos superiores al nivel operativo, la empresa opera con 4 niveles
jerarquicos los cuales son: i) Director de Operaciones, ii) Superintendente de
Operaciones, iii) Superintendente de Area Operativa y iv) Supervisor de drea.

Esquema X+ Organigrama de minera XHJ-21

XH]J-21%5 operativamente se divide en:

YV VVVVYVYY

Almacén y Compras
Mina

Planta de Beneficio
Mantenimiento
Geologia y Exploracion
Contraloria

Relaciones Industriales

Seguridad y Ecologia

15 Anexo 3: Division organizacional por drea operativa de minera XHJ-21
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—

Fig. 2: Organigrama de Minera XHJ-21

*Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por Minera XHJ-21

4.5 Identificacion de procesos logisticos internos en
Minera XHJ-21

4.5.1 Area operativa: Almacén y Compras

Cliente Cliente

Seguridad
industrial

Almacény
compras

Proveedor

Administracion Planta de Beneficio

Cliente Cliente
Fig.4: Concepcion logistica: Almacén y compras
*Fuente: Elaboracién propia
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Procesos clave

e Servicio al cliente
Se entrega la requisicién en cuanto se tenga disponible en la zona de entrega
del almacén.

e Procesamiento de pedidos
a) Para entregar un pedido o requisicidn es necesario presentar un vale de
almacén firmado por el superintendente del area que solicita el
material.
b) Silarequisicion fue surtida, entonces el encargado de turno del almacén
firma el vale y entrega una copia al que solicita el pedido?®.

e Gestion de inventarios
a) Se hace uso de una libreta donde se registran los pedidos o
requisiciones no entregadas de forma manual, las que son de caracter
urgente se envian directamente a una central ubicada en la capital de
Querétaro por medio del correo electronico o por teléfono se comunica.
b) Se hace uso de una hoja de Excel para llevar el control del inventario.
c) Los anaqueles de uso para acomodo de material son identificados con
etiquetas que contienen la clave o categoria del producto.
e Transporte
a) Las compras realizadas por Almacén y compras se hacen llegar a la
unidad minera en una camioneta que viene de la oficina central ubicada
en Querétaro.
b) Se reciben tanto los pedidos de urgencia como los planeados del mes.

Procesos de soporte

e Almacenamiento
a) El almacén se divide en anaqueles que estan etiquetados por categoria
de insumos.
b) El muelle de carga y descarga del almacén tiene espacio suficiente para
la camioneta que realiza la funcion de entrega de requerimientos.

e Gestion de informacion
a) No se tiene seguimiento de los insumos durante el traslado de la central
de Querétaro hasta que llega a las instalaciones operativas.

'°E] vale es una forma de mantener el presupuesto asignado anualmente para cada area operativa.
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4.5.2

Area operativa: Mina

Procesos clave

Mina - Planta de beneficio

Proveedor Cliente

Fig.5: Concepcion logistica para el area de Mina en relacion con la Planta de

*Fuente:

Beneficio
Elaboracién propia

Servicio al cliente
El 4rea de Mina se comunica con la Planta de Beneficio por medio de una red
telefénica interna para obtener informacion sobre:
v" Requerimientos de mineral para el turno laboral en curso. (Toneladas
requeridas para la produccion)
v El inicio de acarreo conforme el supervisor en turno de la Planta de
Beneficio lo solicite.
v" Ley del mineral reportada del turno laboral anterior.

Durante la operacidén, existe la posibilidad de mantener comunicacién entre
estas dos areas operativas; sin embargo, ésta no es efectiva ya que localizar a
los supervisores es complicado y transmitir el mensaje es tardado.

Procesamiento de pedidos

El supervisor en turno de Mina, realiza el calculo sobre el nimero de acarreos
necesarios para cubrir la demanda requerida por la Planta de Beneficio y envia
la informacién al coordinador de acarreo del mineral a través del uso de un
radio.

El coordinador de acarreo organiza al personal, asigna y distribuye el sistema
de transporte para cubrir las necesidades.

El mineral es enviado en carros de volteo con capacidad de 20 t
aproximadamente.

Gestion de inventarios

Diariamente se registra en una bitadcora (Hoja de calculo de Excel): i) La
cantidad y uso de combustible, ii) La cantidad, tipo y uso de piezas de refaccion
para los equipos de mina.
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Transporte (Acarreo de mineral)
El acarreo de mineral lo realiza una compafiia comunitaria del pueblo donde
pera la empresa, el servicio es proporcionado con 6 camiones de volteo.

a)

b)

d)

El acarreo inicia en promedio a las 9 a.m., y se operan tres turnos
laborales.

Los operarios de camion reciben la indicacion del lugar de inicio de
acarreo, el conductor se dirige al lugar sefialado, llega, se estaciona y
espera a que sea cargado con mineral, posteriormente se dirige al lugar
de descarga que puede ser: i) Quebradora de la Planta de Beneficio, ii)
stock del patio y iii) stock de mineral para relleno.

Antes de partir el camidn al lugar de descarga, el conductor recibe un
ticket que indica el nimero de viaje a realizar y el destino de carga
préximo.

Al llegar al lugar de descarga, el conductor realiza ésta operacion y
retorna al lugar indicado de cargado.

El acarreo de mineral se realiza de forma continua en cada turno laboral hasta
concluir el mismo o hasta que los requerimientos sean cubiertos.

Procesos de soporte

Almacenamiento

Existen areas que son de conocimiento comin que se utilizan para el
almacenaje de refacciones, material de explotacion (explosivos) y desechos.

Manejo de material y producto terminado
El mineral en bruto explotado se clasifica en dos categorias: a) mineral para la
Planta de Beneficio y b) mineral sin valor econémico.

a) Mineral para la Planta de Beneficio: El mineral se consolida en el area

de explotacién para que sea posible su extraccion a través del uso de
equipo de bajo perfil (scooptram)l’ que cargan con mineral los
camiones de volteo.

b) Mineral sin valor econdmico. Se utiliza principalmente como material

de relleno o para la construccion de taludes en la Presa de Jales.

17 Ver Album Fotografico: Scooptram cargando de mineral un camién de volteo dentro de la mina
subterranea
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e Gestion de la informacion

a) Acarreo de mineral.
Diariamente se llenan hojas de control de forma manual con
informacién de: i) Numero de viajes realizados por turno laboral, ii)
Toneladas acarreadas, ii) destino del mineral, iv) nimero de camiones
utilizados y v) origen del mineral (por yacimiento de explotacidn).

b) Informacién con respecto a la explotaciéon de mineral.
Diariamente se llenan hojas de control de forma manual con
informacién de: i) Yacimiento de explotacion, ii) Nombre del operador y
ayudante, ii) Equipo utilizado, iv) Cantidad de material utilizado
(bombillos, noneles, cordén).

4.5.3 Area Operativa: Planta de Beneficio

Planta de Beneficio Puerto de Manzanillo
)

Proveedor Cliente

Fig.6: Concepcion logistica para el area de Mina en relacion con su cliente
*Fuente: Elaboracién propia

Procesos clave

e Servicio al clientel8
Se envia con los requerimientos técnicos del producto final verificando
concentracion metdlica, grado de humedad y toneladas al puerto de
Manzanillo.

e Gestion de inventarios
El inventario de la Planta de Beneficio se concentra en mineral de reserva e
insumos necesarios para la operacion en la planta (material de oficina, limpieza
y reactivos para el procesamiento de mineral).

a. Material de oficina: Lo administra la superintendencia de la Planta de
Beneficio y se compra conforme el presupuesto y las necesidades
pronosticadas realizadas anualmente.

18 E] cliente de XHJ-21 es Glencor
Ver Anexo 3: Patio donde se realiza el embarque de mineral para el Puerto de Manzanillo
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b. Material de limpieza: Lo administra la superintendencia de Planta de
Beneficio y se compra conforme el presupuesto realizado anualmente.

c. Mineral y reactivos de proceso: Lo administra el supervisor en turno
laboral conforme las necesidades de molienda y problemas de
relacionados a la operacion.

e Transporte

El embarque de mineral se realiza entre una y tres veces por semana, en
promedio se embarcan a la semana de 200 a 250 t de sulfuro de cobre, de
sulfuro plomo-plata alrededor de 70 t y de 250 a 300 t de sulfuro de zinc con el
uso de 8 camiones con una capacidad de 30 toneladas cada uno. Cabe sefialar
que la capacidad de los camiones es de 40 toneladas pero en la via carretera se
multa si llevan mas de 30 toneladas.

Procesos de soporte
e Almacenamiento

a) Producto final. Se tiene un patio donde se descarga directamente el
producto final (sulfuros de plata-plomo, cobre y zinc) se extiende por
secciones procurando no mezclarlo y se deja en reposo para que
termine de secar al grado de humedad requerido.

b) Materia prima. El almacenamiento de mineral es de horas. Su retiro
depende de que la Planta de Beneficio esté en condiciones operativas
para procesar el mineral en cuanto llegue al patio de recibo y también se
considera mineral que garantice la operacién continua en planta.

e Manejo de producto final

a) El mineral se remueve con una John Deere esto con el fin de que los
sulfuros sequen por completo para cumplir con las especificaciones del
producto final.

b) Se verifican los parametros técnicos del producto final.

c¢) Antes de colocar el mineral en el camién de embarque, éste se
inspecciona.

d) Para conocer la cantidad de mineral enviada se pesa el camién antes y
después de ser cargado?®.

"“La balanza con la cual se pesa el producto final no se encuentra calibrada.
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e Embalaje

a) El producto final (sulfuros de plata-plomo, cobre y zinc) seco, se
deposita en los camiones de embarque y se protege con una lona
durante todo el trayecto al Puerto de Manzanillo.

> Gestion de la informacion

a) Se tiene informacidn del producto final hasta que llega a puerto.

4.6 Analisis del Sistema Logistico Interno

La logistica es una visiéon que permite integrar procesos, areas operativas, acciones y
objetivos.

Minera XHJ-21, debe ser concebida como un sistema por el cual fluyen materiales para
ser transformados e informacién que permite tomar decisiones estratégicas para
lograr los objetivos de la corporacion con la optimacién de los recursos disponibles.

Con base en la identificacién de los procesos logisticos dentro de las areas operativas
de estudio, se conciben los siguientes enfoques i) Logistica de Abastecimiento, ii)
Logistica de Producciony iii) Logistica de Distribucion.

Flujo de Materiales

Logisticade
Produccion:
Produccionde

Logisticade Sulfuros Logisticade
Abastecimento: Distribucion:
Comprasde Embarquede
requerimientos Mineral

Flujo de Informacion

Fig.7: Sistema Logistico de Minera XHJ-21

*Fuente: Elaboracion Propia
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Logistica de Produccion

Minera XH]J-21tiene como objetivo procesar 3000 t/dia de mineral; para lograrlo se
procesan 1000 t por turno laboral, con una operaciéon continua de los equipos
considerando un total de 24 horas.

Diariamente el personal de cada area operativa de la Planta de Beneficio reporta el
tiempo de operacién por equipo y area correspondiente asi como los problemas que
se presentaron durante la operacion.

A continuacién se presenta una grafica que muestra los problemas de mayor
incidencia durante la operacién y que ocasionaron se detuviera o retrasara la
continuidad de produccion?0.

Recoleccion de  Electroiman
chatarra  con sobrecarga
4% 6%

Colocacion de
grapas de
bandas

Grafica 1: Problemas de operacion identificados en la Planta de Beneficio de
XHJ-21
*Fuente: Elaboracion propia con informacion recolectada durante el periodo de junio-agosto 2012 en
XHJ-21
*QP (Quebradora Primaria)

20 Los datos reportados corresponden al mes de junio-agosto del afio 2012 en estancia realizada.
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En el nivel de profesionalizaciéon en la Gerencia o Superintendencia en la Planta
Beneficio es nulo y la experiencia en el ramo, es el punto de referencia para la toma de
decisiones, el siguiente nivel que es el de supervision y operativo, no se encuentra de
acuerdo con la situaciéon y como consecuencia inmediata no existen las condiciones
que permitan generar un ambiente colaborativo que mejore dia a dia el desempeiio de
esta area.

Problematica identificada en la Planta de Beneficio

La Planta de Beneficio de Minera XHJ-21 actualmente presenta problemas que se
centran en tres areas: i)Flujo, Gestion y Manejo de la informacion a través de las
TICs, ii) Planeacion y ejecucion de un Programa de Mantenimiento Preventivo,
iii)Medicion del desempeiio y planteamiento de acciones para la mejora
continua.

i.  Flujo, Gestion y Manejo de la informacion a través de las TICs.
La informaciéon que fluye a través de las diferentes areas operativas de la
Planta de Beneficio se distribuye por medio del internet y correos electrénicos,
esto tiene como consecuencia inmediata:

» Limitado acceso y manejo de la informacidn.

» Los histéricos referentes al desempefio, problemas de operacién y
acciones que han sucedido y ejecutado a lo largo de la operacion no se
tienen registrados.

» Nulo seguimiento de actividades y responsabilidades.

» Limitada comunicacién entre los involucrados.

ii. Planeacidony ejecucion de un Programa de Mantenimiento Preventivo

El drea de Mantenimiento de la Planta realiza mantenimiento correctivo a
pesar de que existe una planeacién programada que es realizada por medio de
un software llamado Mantenimiento Preventivo MP21, el cual tiene como
objetivo, administrar la gestion de mantenimiento de una manera eficiente ,
manteniendo toda la informacién del departamento documentada y

*Ver Figura 17, Hoja que presenta el mantenimiento sefialado por el software MP

pag. 76

Q. Guadalupe Salazar Rangel
Maestria en Ingenieria en Sistemas



Integracion de la logistica como una estrategia en el desempeiio operativo de mineria subterrdnea: El
caso de Minera XHJ-21

iii.

organizada. En el dia a dia el uso del software es practicamente nulo. El drea de
organiza de forma manual la informacién, la programaciéon en que aplicara
acciones y como las ejecutara en situaciones de emergencia, esto tiene como
consecuencia:

» El paro de la Planta de Beneficio de forma no programada y no
contemplada en el plan de produccién anual.

Probable incumplimiento de los niveles de produccién programados.
Incremento en los costos asociados a paros de produccion.

Incapacidad para responder ante situaciones de emergencia.

Ejecucién de mantenimiento correctivo y no preventivo.

Nula comunicacidn entre las areas involucradas.

YV V VY

Medicion del desempeiio y planteamiento de acciones para la mejora
continua.

La Planta de Beneficio mantiene una bitacora de uso exclusivo por el

Superintendente de area, los rubros y parametros que se miden estan en la Fig.
8

eDias sin accidentes )

*Tipo de accidentes: i)Accidentes incapacitantes, ii)Accidentes no
. incapacitantes, iii)Incidentes reportados iv)Dias pérdidos por
Seguridad accidente. )

eHoras x dia de uso de equipo: i)Trituradora primarizD
ii)Trituradora secundaria, iv) Molino primario, v)Molino secundario,
vi)Molino terciario, vii)Filtros, viii)Bombeo de agua, ix)Bombeo de
Y LEGW  agua fresca, x) Bombeo Huizache )

\

*Onzas producidas por clase de sulfuro por diay mes comparado

20U LY con el plan anual de produccién
Total y

Fig. 8: Rubros y parametros de medicion de Minera XHJ-21
*Fuente: Elaboracién propia
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Cabe sefialar que el acceso a la informacion registrada es restringido incluso para los
mismos supervisores de area.

La base de datos que registra los parametros antes sefialados, es concebido como un
documento que reporta como resultado final la produccién diaria y no concebida
como un instrumento que permita mejorar el desempefio del area operativa.

Los parametros de medicion no contemplan los siguientes rubros:

» Productividad del personal gerencial y operativo.
El Sindicato de XH]J-21gestiona cualquier problema, cambio de horario,
incremento de sueldo y otras prestaciones para los operarios. Los
operarios en promedio trabajan 5 horas de una jornada de 8 horas.
A nivel gerencial no existe alguna evaluaciéon que permita medir el
desempefio de la direccion.

» Calidad de los reactivos quimicos y materiales
Se considera fundamental evaluar si los reactivos quimicos cumplen con
el grado quimico pactado ya que si los reactivos tienen un grado
diferente ocurre que el consumo y los costos asociados aumentan.

» Productividad de la maquinaria y equipo
Evaluaciéon de la productividad de la maquinaria de la Planta de
Beneficio y los ajustes necesarios conforme el incremento de la
produccion.

Logistica de Entrada

La gestion que procura el abastecimiento de XHJ]-21es realizada por el Departamento
de Almacén y Compras. Con base en un presupuesto que se realiza sobre la
produccién planeada, se estima y establece el presupuesto para el departamento en
cuestion, cabe sefialar que la experiencia en las actividades de compra es el referente
para realizar tan importante y estratégica funcion.

Problematica identificada en el Departamento de Almacén y
Compras

Los Problemas en el Departamento de Almacén y compras se han clasificado en i)
Flujo, Gestion y Manejo de la informacion a través de las TICs, ii) Gestion del
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almacén y

del inventario, iii) Desarrollo, Evaluacién y Seguimiento de

proveedores, iv) Prondsticos de Demanda y Planeacion de los requerimientos
para la produccion.

i. Flujo, Gestion y Manejo de la informacion a través de las TICs.
El control que se tiene para la entrega de requerimientos por parte del area de
Almacén y Compras es de forma manual esto conduce a:

>

>

Retrasos en los requerimientos pues no se tiene seguimiento en tiempo
real del avance del inventario en existencia.

La base de datos en la cual se coloca la informacién mensual es de uso
exclusivo de la Superintendencia de Almacén y Compras y no hay un
formato o acceso que permita compartir informacién con el resto de las
areas operativas que permitan identificar requerimientos clave o
solicitarlos en caso de ser necesario.

Incremento del riesgo de generar informacidén incorrecta con el registro
manual.

No se tiene capacidad de respuesta ante una emergencia de
requerimientos esto puede generar discontinuidad en la produccidn.

La infraestructura para acceder a la unidad minera es de consideracion
ante una emergencia para solicitar requerimientos.

ii. Gestion del almacén y del inventario

El control del almacén es esporddico y se basa en colocar en los espacios
correspondientes las requisiciones recibidas.

>

El almacenamiento de los requerimientos a pesar de ser clasificado,
impide la localizacién inmediata de los mismos, este conocimiento lo
posee Unicamente el despachador de productos.

Las etiquetas asi como las listas que identifican cada anaquel y espacio
del mismo, no se han actualizado y algunas de ellas son casi
imperceptibles en la informacién que proporcionan lo que puede
ocasionar un acomodo equivocado de los productos o la pérdida de
tiempo al intentar ubicarlos.

El sistema de reaprovisionamiento se base en pedidos de emergencia
que ocasionan retrasos o paros de la produccidn.

No se tienen establecidos los niveles de requerimientos por material,
esto ocasiona excesos o déficits.

El control del stock es mediante una hoja de Excel que no es de uso
exclusivo del superintendente del area, la actualizacién de la hoja no es
de forma continua.

pag. 79

Q. Guadalupe Salazar Rangel
Maestria en Ingenieria en Sistemas



Integracion de la logistica como una estrategia en el desempeiio operativo de mineria subterrdnea: El
caso de Minera XHJ-21

iii. Desarrollo, Evaluacion y Seguimiento de proveedores

La actividad de compras en las corporaciones es estratégica y debe ser integrada con
el resto de las areas operativas.

Las actividades en el Departamento de Almacén y Compras en Minera XHJ-21 se
centran en la adquisicion de los requerimientos sin la evaluacién de los proveedores y
sin la prevision de productos que pudieran ser necesarios esto deriva en:

Las especificaciones de las requisiciones no son las solicitadas.

La seleccién de proveedores es al azar o en su defecto se compra a los
proveedores con los que llevan afios trabajando.

No hay una actualizacion ni revision de los precios de mercado de los
requerimientos.

No existe una clasificacién de los requerimientos en basicos, estratégicos, no
criticos y especiales.

No hay control de calidad de los requerimientos adquiridos, Unicamente se
verifica que sea la cantidad correcta.

No hay comunicacién continua entre proveedores y Minera XH]J-21.

En suministros que surgen de emergencia no se considera el dificil acceso a la
unidad minera.

Nulos elementos de evaluacién de proveedores.

vV VYV ¥V VY ¥V VYV

iv. Pronoésticos de demanda y Planeacion de los requerimientos para la
produccion.

La volatilidad en el precio de los minerales y metales es un elemento de consideracion
en la planeacién de la produccién a través de un pronoéstico de demanda.

En Minera XH]J-21, se tiene una planeacidon de la produccién; sin embargo, ésta es
realizada con base en el nimero de yacimientos disponibles o ubicados, mientras mas
se exploten en el menor tiempo posible es mejor, esto origina:

» Incapacidad de la empresa para reacciéon ante escenarios como: i)caida en el
mercado del precio de los minerales y ii) aumento o disminucién de la
produccion.

» Planeacion de requerimientos inadecuada al no establecer un nivel de
producciéon minimo o maximo.

» Pérdidas asociadas a la realizacién de compras no planeadas e incremento de
los costos asociados al comprar de forma inesperada y urgente.

» No se considera la pérdida de producto durante el proceso, ya que no existe
una evaluacion directa de los residuos minerales ni se tiene establecido los
niveles de pérdida maximos.
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>

La Planta de Beneficio no tiene un manual de operaciones y seguridad para el area en
cuestion esto amerita una sancion por parte de la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social, la consecuencia de no operar bajo condiciones establecidas es la no
capacitacion del personal que labora y el uso inadecuado de las instalaciones, equipo y
magquinaria, esto aumenta el riesgo de que los operarios sufran accidentes, dafien el
equipo de la Planta de Beneficio por deficiente manejo del mismo y disminuyan las
ganancias al ocurrir con incidencia estos eventos.

Logistica de distribucion: Acarreo de mineral interno y embarque de
producto final

La gestion del transporte al interior de una corporaciéon es de suma importancia y se
considera un elemento clave en el desempefio de la empresa, en el sector minero el
acarreo de mineral es una operacion fundamental que permite trasladar el mineral en
bruto desde su punto de explotacién hasta el lugar de procesado.

Problematica identificada: Acarreo de Mineral interno

El sistema de acarreo de Minera XHJ-21presenta problemas en los siguientes rubros
i)Flujo, Gestion y Manejo de la informacion a través de las TICs, ii) Gestion del
acarreo y trafico interno dentro de la mina subterranea.

i.  Flujo, Gestion y Manejo de la informacion a través de las TICs
El registro del nimero de acarreos realizados por jornada laboral es manual,
considerando que la empresa paga por viaje realizado, los errores en el
incorrecto registro de esta operacion generaran pérdidas econdmicas
considerables para la corporacién.

El nimero de acarreos enviados por Mina y lo recibido por la Planta de
Beneficio debe de coincidir. No existe el medio que permita cotejar estas dos
areas y corroborar el nimero de acarreos a pagar ya que no se comparte
informacién al respecto.

El Cuadro 2, muestra el cotejo realizado en donde se observa que hay una diferencia
de 106 viajes equivalentes en ese mes. Cabe sefialar que las toneladas enviadas a la
Planta de Beneficio son supuestas conforme la capacidad del camion, esto significa
que no se conoce con exactitud la cantidad de mineral enviado a procesamiento por
camion.

pag. 81

Q. Guadalupe Salazar Rangel
Maestria en Ingenieria en Sistemas



Integracion de la logistica como una estrategia en el desempeiio operativo de mineria subterrdnea: El
caso de Minera XHJ-21

La contabilidad sobre la cantidad de mineral procesado es causa de errores en la
produccion planeada y la real.

Mina PB
Fecha envia registra Diferencia

01/08/2012 43 42 1
02/08/2012 40 36 7
03/08/2012 41 54 13
04/08/2012 No hubo acarreo
05/08/2012 52 52
06,/08/2012 46 46
07/08/2012 30 35 5
08/08/2012 36 24 12
09/08/2012 32 35 3
10/08/2012 52 24 28
11/08/2012 43 13
12/08/2012 52 60 8
13/08/2012 53
1470872012 43
15/08/2012 48 32 16
16/08/2012 42 42 0
17/08/2012 54 37 17
18/08/2012 64 64 0
19/08/2012 45 56 11
;2/ gﬁ/ ;gi; Zz 303 g’i Cuadro 2: Cotejo realizado para el
22;042012 o T z numero de acarreos entre la Planta de
23/08/2012 39 13 7 Beneficio vs Mina
24/08/2012 60 57 7 *Fuente: Informaciéon obtenida de las hojas de registro de
25/08/2012 ) 15 3 acarreo del érea. de Mina y dg la Planta de Beneficio
26/08/2012 o1 o7 3 durante la estancia realizada Junio-Agosto 2012
27/08/2012 45 40 5
28/08/2012 47 16 1
29/08/2012 58 41 17
30/08/2012 47 57 10
31/08/2012 44 42 2
1191 1297 106
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Indicadores medidos en XHJ-21

Con base en la informaciéon proporcionada por Minera XHJ-21, los indicadores
logisticos evaluados se centraron en el area de Mina y Planta de Beneficio
clasificAndolos en indicadores para: i) transporte (gestion del acarreo) y ii)
productividad operativa (operacidén en la planta de proceso)

Transporte

El transporte es la operacidn que consume mas recursos y esfuerzos, realizar la
distribucién optimizando los recursos disponibles es el reto dia a dia y es estratégico
en el desempefio y éxito de la empresa.

La actividad de acarreo del mineral dentro de las unidades operativas mineras

requiere de la gestion no sélo del mineral, también del trafico entre maquinas de
perforacién, excavadoras y camiones del volteo.

Indicadores para la evaluacion del acarreo del mineral

Resultado Observacion

Indicador %

El conteo de las
toneladas acarreadas, se
realiza conforme el

. modelo de  cami6n
Peso real cargado por camién utilizado, pues  se

Peso estandar por camién conoce la capacidad de
cada uno.

En otro caso por el
ndamero de cucharones
cargados por camién
hacen un calculo
aproximado.

El resultado obtenido es
Numero de camiones enviados a proceso la diferencia del cotejo
Numero de camiones registrados en PB realizado entre Mina vs
8.12% Planta de Beneficio.

La empresa paga por
viaje.

90 %

Cuadro 3: Elementos operativos medidos en el area de Mina
*Fuente: Informacién obtenida de las hojas de registro de acarreo del drea de Mina y de la Planta de
Beneficio durante la estancia realizada Junio-Agosto 2012
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Indicadores para la evaluacion de la operacion de la Planta de

Beneficio.

Resultado

Indicador: Planta

%

Observacion

Horas reales trabajo por operador

Horas pagadas por operador

52.7

El paro de operacion y
los acuerdos bajo los
cuales el sindicato de
trabajadores se rige,
coadyuvan a que los
operarios no trabajen
jornadas completas

Toneladas molidas

Toneladas teoricas registrdas

58.59

Son procesadas
aproximadamente la
mitad de toneladas
enviadas a mina, este
resultado fue obtenido
del pesometro de la
planta comparado con
los registro diarios del
area de Mina

Toneladas embacarcadas por camién

Toneladas tedricas por camion

75

Se contrata un servicio
que tiene una capacidad
superior a la que se
utiliza, esto provoca un
pago extra por ese
espacio no ocupado.

Cuadro 4: Elementos operativos medidos en la Planta de Beneficio
*Fuente: Informacién obtenida de las hojas de registro de acarreo del drea de Mina y de la Planta de

Beneficio durante la estancia realizada Junio-Agosto 2012

Los indicadores presentados fueron obtenidos a partir de los registros del
area de Mina y de la Planta de Beneficio y estos fueron seleccionados con
base en los problemas identificados en las areas de estudio asi como la

disponibilidad de informacion.

Q. Guadalupe Salazar Rangel
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Capitulo V: Propuesta para la integracion de
la logistica como estrategia en el desempeiio
operativo de la mineria subterranea

Resumen

El presente capitulo integra a partir del estudio de caso elementos identificados relevantes para lograr
un mejor desempeio de la mineria subterranea dentro del marco de la logistica como una visién
estratégica, reconociendo la importancia de integrar las areas operativas y los procesos que se realizan
en estas, sin olvidar que la visién a través de integrar a la logistica permite generar acciones para la
optimizacién de los recursos siendo de suma relevancia el colaborar con personal capacitado en éstay
el resto de las areas con una cultura organizacional que permita la mejora continua.

5.1 Bases para el desarrollo de una propuesta de integracion de la
logistica a la mineria subterranea.

El desarrollo de un proyecto minero estd basado en la rentabilidad de extraer
procesar y comercializar minerales, esto involucra evaluar la disponibilidad del
mineral, seleccionar el método de explotacién mas adecuado, seleccionar el medio de
transporte para el acarreo del mineral, elegir el proceso de produccion, la maquinaria
y equipo para obtener el producto final deseado, garantizar seguridad en las
operaciones, elegir proveedores, entablar relaciones que permitan generar esquemas
de negociacion de conveniencia para los participantes, mantener una operacion
continua, disefiar un programa de abastecimiento e identificar los parametros de
calidad necesarios en los requerimientos, entre otros aspectos técnicos y operativos,
requieren de una visién integradora que logre establecer mecanismos para que la
corporacidn sea vista como un sistema y no como areas de trabajo independientes.

Con base en el desarrollo del presente proyecto se han identificado cinco areas que
estadn dentro de las operaciones de un sistema logistico interno enfocado a la mineria
subterranea, estos son:

1. Flujo y Gestion de la informacion.
2. Gestion del Transporte Interno (Acarreo de mineral y embarque de
producto terminado).

3. Desarrollo, Seguimiento y Evaluacion de Proveedores.
4. Plan de Mantenimiento Operativo Dirigido
5. Medicion del Desempeiio Logistico
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Estos elementos no so6lo integran los procesos productivos y operativos sino también,
la coordinaciéon de areas administrativas que permiten generar el medio para la
deteccion de las areas de oportunidad colaborando como un equipo de trabajo con el
objetivo de optimizar los recursos disponibles y dia a dia lograr la satisfaccion cliente.

Desarrollo,
Seguimiento y
Evaluacion de

Proveedores

Plan de
Mantenimiento
Operativo Dirigido

Gestion del
Transporte Interno

Medicion del
Desempeiio Logistico

Flujo y Gestion de la
informacién

Logistica

Fig.1: Elementos fundamentales en el desempeiio operativo de mineria

subterranea
*Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Flujo y Gestion de la informacion.

Hoy en dia los procesos productivos y su administracion requieren del conocimiento a
través de informacién que se genera en tiempo real, de esto surge la necesidad de
contar con Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TICs) que tengan la
capacidad no so6lo de operar en condiciones extremas, sino también, garantizar la
conexion con diferentes equipos de trabajo al mismo tiempo, este es el caso de la
mineria subterranea.

Personal capacitado que tenga la habilidad de integrar los datos que se estan
generando, analizarlos y tomar una decisién es fundamental para la operacion efectiva
del dia a dia.
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El avance en una exploracion o la detonacién de algin explosivo al interior de la mina,
son eventos que suceden continuamente, el uso de tecnologia que permita transmitir
este tipo de informaciéon no s6lo generara un proceso mas eficiente, también se
reducira el nimero de accidentes con costo de vidas humanas.

La integracion de la informacién entre las areas operativas permite establecer un
canal de comunicacion, esto genera procesos mas agiles, analisis de informacién que
derive en propuestas de mejora para la corporacion.

La seleccion de la informacién para compartir, debe ser seleccionada de forma
estratégica y grupal, esto involucra a personal preparado para el trabajo en equipo
con la capacidad decidir en escenarios inesperados a partir del analisis de datos.

La integracién de la informacién a lo largo de la cadena de valor es basica para la
identificaciéon y planteamiento de estrategias y acciones que estén en la mejora
continua.

5.1.2 Gestion del Transporte

Los Sistemas de Transporte permiten materializar el desplazamiento fisico dentro de
las cadenas logisticas en el aprovisionamiento, reconstrucciéon de la produccién y
distribucién fisica de los productos de las empresas?22

El transporte interno en mineria subterranea hace uso de equipos con una capacidad
que va de 6.8 t métricas a 20 t métricas en ambientes donde la manipulacién y la
destreza del conductor juegan un elemento fundamental.

Debido a que los sistemas mineros son cambiantes, el disefio de rutas no es un
elemento sencillo; sin embargo, la gestion del trafico en el acarreo de mineral es
fundamental, técnicas de estudio como lo es la Simulacién, permiten visualizar de
forma interactiva lo que esta sucediendo al interior de la mina y es posible identificar
cuellos de botella para generar soluciones como la colocacion de una semaforo
interno o la integracion de tecnologia que permita localizar la ocupacién de un camino
subterraneo y evitar retrasos en el acarreo.

La seleccion del equipo de transporte, la coordinacion y la integracion de un plan de
transporte interno para la mineria deben de considerar:

?Antun, ] P (2008 ) Logistica: Una visién sistémica, Instituto de Ingenieria UNAM. Pp. 75-102
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e Condiciones geograficas y de operacion de la mina (ventilacién, rutas de
escape, iluminacion, sistemas de alarma, estabilidad de los taludes etc.)

e Localizacidén de los yacimientos a explotar y las rutas para acceder a ellos.

e Seleccion del medio de transporte para el acarreo de mineral y desplazamiento
del personal operativo.

e Tecnologia asociada a la necesidad de identificar la ubicaciéon de los camiones
en los trayectos de recorrido.

e Requerimientos asociados al incremento de mineral explotado.

e Evaluacién de proveedores de servicio de transporte y carga.

e Establecimiento de espacios para el transito de personal operativo..

5.1.3 Desarrollo, Seguimiento y Evaluacion de Proveedores

El suministro de requerimientos es indispensable para mantener la operacion
continua asi como la calidad de las compras.

Los insumos clave que se han identificado para mineria primordialmente estan
centrados en i)reactivos quimicos, ii) refacciones para el mantenimiento operativo, iii)
equipo de seguridad

El desarrollo de proveedores requiere de una evaluacién continua asi mismo del
planteamiento de acciones y estrategias ante diferentes escenarios, es por ello que se
plantea una evaluacién en tres niveles los cuales son: i) evaluacion general, ii)
evaluacion especifica y iii) evaluacién en conjunto (proveedor y cliente).

Evaluacion general

v' Evaluacion de la situaciéon actual de la compaiifa.

v Identificar elementos generales de medicion que permitan evaluar el
desempefio del proceso de abastecimiento con respecto al desempeiio general
de la compaiiia.

v’ Identificar areas que colocan en riesgo a la compaiiia.

v Definir metas con base en los elementos identificados.

Evaluacion especifica

Integracién de un equipo multidisciplinario.

Analisis de las operaciones e identificacién de problemas.

Identificacion de los proveedores.

Desarrollo de un conjunto de estrategias y aplicaciéon de herramientas para la
solucién de los problemas identificados.

Establecer indicadores de desempefio que permitan evaluar el desempefio de
forma continua.

ANANENRN

<\
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Evaluacion en conjunto (Proveedor y Cliente)

v' Realizar un consenso sobre las areas de oportunidad y recomendaciones
establecidas en la evaluacidén especifica.
v Establecer una agenda periddica sobre la mejora continua.

En necesario reconocer la necesidad y las ventajas de invertir tiempo, dinero y
esfuerzo en el desarrollo de proveedores no sélo para garantizar la continuidad de la
operacion, también la satisfaccion del cliente.

5.1.4 Plan de Mantenimiento Operativo Dirigido

El mantenimiento de maquinaria y equipo en mineria se considera un elemento
estratégico dentro del sistema logistico interno de la mineria y es que la operacion dia
a dia involucra el procesamiento de miles de toneladas.

Una falla en alguna maquinaria o equipo puede generar el paro de la produccion, esto
se traduciria en pérdidas econémicas inmediatas para la empresa y se pone en riesgo
la credibilidad al no cumplir con un plan pactado.

Elementos de consideracion para el desarrollo del programa de
mantenimiento

v' Una seleccion adecuada de los equipos para obtener la produccién
programada.

Capacitacién y generacién de incentivos del personal.

Coordinacidn entre los involucrados.

Acceso a la informacién.

Establecimiento de indicadores de desempefio.

Uso de tecnologia para la administraciéon del mantenimiento.

NNANENENRN

Los elementos necesarios para la programacion del mantenimiento operativo son:

e Evaluacién del estado del equipo y maquinaria.

e Determinacion de las necesidades de mantenimiento del equipo y maquinaria.
(Con base en la evaluacidn realizada se pronosticara la recurrencia de fallas
que tendra).

e Programar el mantenimiento ya sea por equipo o en toda el area de trabajo.

e Evaluar la compra de equipo y maquinaria contra seguir operando con la
misma.
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5.1.5 Medicion del desempeiio logistico

En mineria subterranea se han identificado actividades que son fundamentales y
estratégicas en la operacion del dia a dia estas son: i) Abastecimiento de
requerimientos(refacciones, productos quimicos y equipo de seguridad),ii) Gestion
del transporte interno de mineral y iii) Servicio al cliente

e Abastecimiento de requerimientos

La correcta gestion de los abastecimientos considerando tiempos de entrega, calidad,
capacidad de respuesta para abastecer el sector minero, promociones y negociaciones
y considerando que el acceso a las unidades operativas no es sencillo, requiere de la
coordinacién de la minera y el proveedor es por eso que a continuaciéon se presenta
una propuesta para evaluar a los proveedores considerando los elementos criticos en

esta operacion.

Indicador

Objetivo

Definicion

Calculo

Realizar la primer Ndameroy
Certificacion de seleccion de porcentaje de | Total de proveedores certificados
proveedores proveedores proveedores Total de proveedores
certificados
Clasificar a los Nameroy
Calida(.i de los . pro_w.eedores e porcentaje de Pedidos generados sin problema
pedidos identificar el o los compras -
generados problemas de generadas sin Total de pedidos
origen problemas
Ndameroy
porcentaje de
Entregas As.egurar la pedidosy Pedidos rechazados
erfectas calidad de los productos que Totalde ord bid
P requerimientos no cumplen las otal de ordenes rectbldas
especificaciones
por proveedor
Controlar
pérdidas .
L. Porcentaje de
Volumen de economicas las compras Valor de las compras totales
compras asociadas al sobre las ventas Ventas totales
incumplimiento
totales
de un plan de
compras

Cuadro 1: Conjunto de indicadores propuestos para la evaluacion de
proveedores en mineria subterranea
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e Gestion del transporte interno de mineral

Indicador Objetivo Definicion Calculo
Costo de acarreo
or yacimiento
Costo del Controlar el costo | P by 1val
acarreo de de transporte por | SC0or¢ &1VAOT | costo de transporte por yacimiento
. .. econoémico — —
mineral por yacimiento sobre Valor econémico del yacimiento
. esperado del
yacimiento las ventas totales .
mismo
yacimiento
Costo del Controlar el costo Costo total de
de total de acarreo sobre el Costo del acarreo de mineral
acarreo de
. acarreo de valor de las Ventas totales
mineral .
mineral ventas totales

Cuadro 2: Conjunto de indicadores propuestos para la evaluacion del acarreo
interno de mineral en mineria subterranea

e Servicio al cliente

Indicador

Entregas
perfectas

Objetivo

Identificar el
cumplimiento de
las
especificaciones
del cliente

Definicion
La entrega es
completa, en la
fecha
estipulada, con
la
documentacion
requerida, con
los parametros
técnicos
acordados con
el uso de
transporte
adecuado

Calculo

Pedidos perfecto entregados
Total de pedidos

Es importante el reconocimiento de la relacién que existe entre los indicadores
seleccionados, para el caso del presente trabajo se sugiere iniciar un proceso de
medicion que considere no solo las areas operativas sino también los niveles
administrativos.
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5.2 Propuestas para el caso de XHJ-21

La serie de propuestas que a continuaciéon se presentan, se sugieren como una
integracion de acciones con base en la situacién actual operativa de Minera XH]-
21conjuntadas dentro del marco de la logistica.

Los elementos en la Fig.2 representan las cinco dreas de oportunidad identificadas en
Minera XHJ-21

1‘

Evaluacion del desempeno
J
valuacion y desarrollo de )
un programa de
mantenimiento )
4

Desarrollo, Seguimiento y
Evaluacion de proveedores

J L

Gestion del acarreo de

mineral
J
{

Sistema de informacion
integral

Fig.2: Areas de oportunidad de Minera XHJ-21

*Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Sistema de Informacion Integral

Propuesta 1: Actualizacion de la Tecnologia de la Informacién en
Operacion.

La operacion en mineria requiere comunicacion entre cada una de las areas
operativas como son: planeacién, mantenimiento, mina, sistemas de acarreo,
produccion y seguridad, geologia, personal operativo y administrativo entre otros.
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El flujo de informacién efectivo entre los involucrados, es el medio que permite
organizar y plantear acciones y esfuerzos integrales para mejorar y optimizar los
procesos productivos y administrativos en el momento que se requiera.

La seleccion de la tecnologia de informaciéon en Minera XHJ-21debe de considerar los
siguientes elementos:

v

v

Movilidad: Mantener una cobertura o radio de acciéon a donde el operador se
dirija o esté laborando.

Condiciones ambientales de operacion .La tecnologia seleccionada debe de
soportar condiciones ambientales extremas de humedad, temperatura, y
ambientes donde se generan gases, polvo y ruido.

Respuesta en situaciones de emergencia. Ante accidentes y situaciones de
riesgo, la comunicacion con el exterior permite actuar de forma rapida y
efectiva sin perder tiempo valioso, personas accidentadas, cambio de
operacién o situaciones de emergencia como explosiones o derrumbes
internos deben ser comunicados en el menor tiempo posible.

Comunicacion dirigida. Es importante que la tecnologia seleccionada no sélo
permita la comunicacién con un grupo de trabajo este debe tener la posibilidad
de mantener comunicacién con todos los equipos de trabajo e inclusive enlazar
los al mismo tiempo, esto permitira ubicar recursos y gestionarlos en el
momento que se requiera desde materiales o insumos hasta capital humano.

Opcion de tecnologia propuesta: Radios de Dos Vias Mdviles.

Tecnologia DPL (Digital Private Line) o Linea Privada (PL). Permite trabajar en
un canal o combinado.

Es posible instalar esta tecnologia sobre los camiones y configurar el equipo
para alertar al operador si este se encuentra fuera del vehiculo.

Programacion de los radios con niumeros o lineas especificas para mantener la
comunicaciéon de forma dirigida.

Ventajas

v

v

El cambio de tecnologia tendria la capacidad de generar técnicamente el flujo
de la informacidn.

Se tendria una mayor capacidad de reaccién ante situaciones de emergencia o
inesperadas.

Se evita pérdida de tiempo y recursos en la toma de decisiones.
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Propuesta 2: Actualizacion de la Intranet

El uso de una red interna en la empresa generalmente conocido como sistema
Intranet es una aplicacién de uso exclusivo para los miembros de la corporacion.

Elementos de actualizacion en la red interna de Minera XH]J-21

v" Contenido: Es necesario definir el contenido, el objetivo, uso y la cantidad de la
informacién que sera compartida por cada departamento de la corporacion.

v Actualizacion de la informacion: Eliminar archivos obsoletos permitira hacer
un uso mas efectivo de la informacién y eliminara retrasos en la busqueda.

v' Seguridad. Se debe de garantizar la seguridad de acceso a la informacién de la
empresa tal que esta misma no coloque en riesgo a la corporacidn.

v/ Capacitacion: La capacitaciéon del personal para la navegaciéon de la red
intranet y la comunicacion de cambios en la misma sera fundamental para el
uso efectivo de este sistema tecnoldgico.

Ventajas
v’ Facilita la comunicacién interna entre los integrantes de empresa.
v Acceso de la informacién sin necesidad de un intermediario.
v Uso de informacién actualizada.
v/ Minimiza costos asociados a publicaciones de informacion de forma impresa.

5.2.2 Gestion del acarreo de mineral

El sistema de acarreo de mineral interno de Minera XH]J-21es fundamental para la
continuidad de la produccioén.

Sin mineral extraido, la planta de produccién no tiene materia prima para la
operacion, el sistema de acarreo de mineral de Minera XHJ-21 presenta areas de
oportunidad las cuales se integran a continuacidn.

pag. 94

Q. Guadalupe Salazar Rangel
Maestria en Ingenieria en Sistemas



Integracion de la logistica como una estrategia en el desempeiio operativo de mineria subterrdnea: El
caso de Minera XHJ-21

Propuesta 2: Elementos y acciones en el transporte interno
Cambio de un registro manual en hojas de
reporte a un registro en la red de Intranet
desarrollada por el area de sistemas.
Ventaja: Cotejo para el numero de acarreos

realizados entre la Planta de Beneficio y el area
de Mina de forma inmediata.

v" Registro del niimero de acarreos
realizados

El uso de radios de frecuencia que permitan
identificar la posicién de los camiones de acarreo
en primera instancia disminuira el trafico interno
y los tiempos de recorrido al conocerse la
posicion y por decision del operador decidir el
momento de avanzar o detenerse.

v' Gestion de trafico vehicular al interior | Se sefiala la importancia de realizar un estudio
de la mina. especifico y detallado del funcionamiento interno
de trasporte que permita identificar zonas de
mayor trdfico.
Un estudio con el uso de la microsimulacién que
permita visualizar el movimiento de los camiones
al interior de la mina, permitird identificar las
zonas de mayor trdfico e identificar soluciones

viables.
v/ Contrataciéon de un sistema de apoyo | Considerando el aumento en produccién por
de acarreo parte de la minera.

Uso de tecnologia de la informacién que permita

la comunicacién dentro y fuera de la mina.

Cuadro 1: Elementos de mejora para el acarreo interno de mineral de
Minera XHJ-21

*Fuente: Elaboracion propia

Ventajas
v Disminucién a cero de pérdidas econémicas asociadas al registro incorrecto de
acarreo de mineral.
v" Disminucién de tiempos de ciclo de acarreo.
v Incremento viable de toneladas procesadas en la Planta de Beneficio.

5.2.3 Desarrollo, seguimiento y evaluacion de
proveedores

Se han identificado algunos requerimientos clave para la operacién, estos son:
productos quimicos en la Planta de Beneficio, refacciones para el area de
mantenimiento y equipo de seguridad en el area de Seguridad.
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Propuesta 1: Seleccion de proveedores

Definir en conjunto (Planta de Beneficio, Mina y Seguridad y Ecologia) las necesidades
de requerimientos para la operacién de cada area.

La seleccion de proveedores es la segunda etapa y éste proceso implica elegir a los
proveedores que satisfagan las demandas de la compaifiia.

En el caso de MineraXHJ-21los elementos cruciales son: i) Calidad de los
requerimientos, ii) Plazos de entrega, iii) Capacidad de respuesta y iv) Costo.

Elementos de seleccion Caracteristicas de seleccion

Calidad de los requerimientos. | Planta de Beneficio
Identificar los parametros técnicos de | Reactivos quimicos e insumos (bolas de
los requerimientos por 4rea operativa molino) y refacciones de maquinaria y equipo

.. L. Mina
y definir aquellos que son estratégicos
en la continuidad de produccién de la
unidad minera.

Materiales de detonacién para explotacion de
mineral y refacciones de mantenimiento de
maquinaria y equipo.

Seguridad

Equipo apto para las condiciones de trabajo
de los operarios.

Cumplimiento en los plazos de entrega.
Capacidad para acceder a las instalaciones de
XH]J-21en el momento que se requiera.

El proveedor debe de tener la capacidad
satisfacer las demandas.

Actualizacién y evaluacién de cotizaciones
con proveedores alternos.

Cuadro 2: Elementos de consideracion para la seleccion de proveedores de
Minera XHJ-21

Plazos de entrega.

Capacidad de respuesta

Costo

*Fuente: Elaboracién propia
Ventajas

v' Aseguramiento de la calidad de los requerimientos.

v' Disminucién de pérdidas econémicas asociadas al paro de produccién por
requerimientos que no cumplen con las especificaciones o retraso de los
mismos.

v' Clasificacion de los proveedores y ambiente para la negociacion.
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5.2.4

Diseio de un plan de mantenimiento

El area operativa de Mantenimiento, solamente realiza acciones correctivas, para el
disefio de un plan dirigido, es necesario identificar los elementos criticos de

operacion.

Elementos iniciales de consideracion Soluciones propuestas

Uso y aplicacion del software de
mantenimiento MP

Diagnosticar:

v" El costo de operar con un software que es
de uso nulo en la corporacion.

v La necesidad de operar con algin
paquete de cémputo que permita la
planeacion del mantenimiento.

v Identificar y evaluar los programas de
computo actuales dedicados a la
planeacién de mantenimiento operativo.

Estado de la maquinaria y equipo en

Diagnosticar:
v' La capacidad del equipo y maquinaria
con que se esta operando.

Uso y operacion de la maquinaria y
equipo

operacion v Verificar la capacidad utilizada del
equipo y maquinaria que se esta
utilizando.
Evaluar:

v' Uso adecuado por parte del personal
operativo de la maquinaria y equipo.
v/ Capacitacién del personal.

Problemas y su frecuencia

Identificacion
v Identificar las fallas recurrentes por
maquina y equipo.
v/ Determinar el origen de las fallas.

Comunicacion con el resto de las
areas operativas

Programacion
v Itinerario de mantenimiento preventivo

Cuadro 3: Elementos de consideracion para la elaboracion de un plan de
mantenimiento en Minera XHJ-21

*Fuente: Elaboracién propia

Ventajas

v Integracién a las areas de Planta de Beneficio, Mina y Planeacién.
v’ Identificar los problemas de mayor frecuencia y en los que esté involucrado el

area de Mantenimiento.

NN
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Identificar el origen del problema.
Identificar las necesidades de requerimientos y los costos asociados a estos.
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5.2.5 Embarque de Mineral

Introducir una balanza calibrada que permita cuantificar de forma precisa el mineral
embarcado y evitar pérdidas econdémicas.

Las propuestas presentadas se realizaron con la informaciéon proporcionada y
recabada durante la estancia realizada en la Unidad Operativa de MineraXH]J-21

La presencia en la unidad, permitié no sélo conocer los procesos operativos de forma
presencial, también, identificar dreas de oportunidad que a través de la logistica
pueden ser abordadas.

Como parte de las actividades asignadas por parte del personal de la empresa se
realiz6 el manual de operaciones de la Planta de Beneficio de la empresa; sin embargo,
no es un documento validado por miembros de la empresa ni por la Secretaria del
Trabajo que es el 6rgano encargado de certificar dicho documento.

Se sugiere a la empresa someterlo a revision y mantenerlo como un documento que
permite a los operarios recibir capacitacion y hacer un eficiente uso del equipo y
maquinaria de trabajo.
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Conclusiones

La investigaciéon realizada para esa tesis permite sefialar las tres conclusiones
siguientes:

Primera

El enfoque de sistemas a través de la logistica permite realizar el estudio de areas
administrativas y operativas a través de entender el sistema como un todo y no en sus
partes, de esta forma es posible identificar las relaciones que mantienen los
elementos que componen el sistema e identificar aquellas relaciones que son
susceptibles de mejora.

La integracion de la logistica al sector minero-metalirgico es una vision
estratégica que no solo involucra a todas las areas operativas, también es el area de
oportunidad para la optimizacion de los recursos disponibles. Las condiciones bajo las
cuales se desarrolla éste sector requieren de una vision integral donde el flujo de
productos y de informacidn sea realizado mediante una gestion a través de una vision
de la mejora continua.

Segunda

Las areas operativas en el sector minero metalirgico en especial la Planta de
Produccién (dependiendo el proceso), Mina (de donde se obtiene la materia prima
principal), Almacén y Compras (suministra los requerimientos en tiempo y forma)y el
Embarque del producto final( permite la llegada al cliente), deben ser concebidas
como un sistema integral operativo donde el flujo de bienes y servicios esta en
continuo monitoreo y su evaluacién es estratégica para la toma de decisiones que
permita mejorar los niveles de productividad y servicio y que cumpla con el objetivo
primordial de toda empresa, incrementar los mdrgenes de utilidad.
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Tercera

En el marco de la logistica como una estrategia en el desempefio operativo de la
mineria subterrdnea deben de considerarse las areas que al optimizarse generaran
una ventaja competitiva y la satisfaccion del cliente: i) Flujo y Gestién de la
informacién ii) Gestion del transporte interno, iii) Desarrollo, Seguimiento y
Evaluacion de Proveedores, iv) Plan de Mantenimiento Dirigido y v) Medicion del
Desemperio Logistico.
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Anexo I: Estructura organizacional por area operativa
de Minera XHJ-21

Fig. 9: Organigrama del Departamento de Almacén y Compras?3
*Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21

Superintendente
de Mina
- Secretaria de Mina
Asistente de i
Superintendencia
|
‘ Encargado de 1 — R
EEadian = Supervisor de Supervisor de |._
: Mina | Mina |
: — . —=
b Supervisor de Supervisor de
| Mina Mina
| '
| Supervisor de . Supervisor de |
Mina Mina |
| Jefe de Servicios } Jefe de Servicios [ | Chofer

" e | .
Fig. 10: Organigrama del Area de Mina

*Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21

23 s . Y a1 .. . . .z
Almacén: Es el espacio fisico que se utiliza para acondicionar inventarios en funcién de lapsos de
tiempo en el flujo de insumos para la produccion y la distribucidn final.
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Superintendente de

Planta
| Secretaria
Metalurgista de Asistente de
Planta Superintendencia
Jefe de turno Jefe de turno Jefe de turno

Jefe de turno

Jefe de turno

Fig. 11: Organigrama de la Planta de Beneficio
*Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21

Superintendente
de Mantenimiento
| ] |
" ]efL de
Jefe de Jefe de Asistentede Mantenimiento
Mantenimi Mantenimiento Superintendencia Eléctri
Diesel Diesel de Mantenimiento
l
l Asistente de
Asistente de Supervisor de | Mantenimiento

Mantenimiento Mantenimiento — | | Supervisorde Instrumentista MP Mina Eléctrico

I Mantenimiento
Supervisor de Supervisorde EléctricoTurno  __|
Mantenimiento Mantenimiento Supervisorde Instrumentista MP Mina

] Mantenimiento

Supervisorde ____ | EléctricoTurno ___|
Supervisorde Mantenimiento o M
Mantenimiento Mantenimiento
Supervisor Taller
Mecanico
Automotriz —
L. Auxiliarde
Mantenimiento
Fig. 12: Organigrama de Mantenimiento
*Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21
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Superintendente de
Geologia y Exploracion
| 1
Asistente de Asistente de
Geologia de Geologia interior
Superficie Mina
! ! 1 L Exploracion Mayordomo
Gedlogo de Gedlogo de Geologo de Geologo de — Subterranea de m
Superficie Superficie Superficie Superficie Exploracién
Geologo de
f— Mina Gedlogo de
Mina
Geologo de
Mina Geologo de
Mina -
Ayudante de Ayudante de
Geologia Geologia
o Jefe de Asistente
Muestreos Administrativo
1
Fig. 13: Organigrama de Geologia y Exploracion
*Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21
Contralor
Contador General
Contador Cuentas por Fiscalista Fiscalista
Pagar
Auxiliar
Fig. 14: Organigrama de Contraloria
*Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por Minera XHJ-21
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Mantenimi
ienda

-

Fig. 15: Organigrama de Relaciones Industriales
*Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por Minera XHJ-21

Jefe de Seguri
y Ecologia

Coordinador Asistente
Auxiliar
Fig. 16: Organigrama de Seguridad y Ecologia
*Fuente: Elaboracién propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21
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Superintendente de
Planeacion

|

Jefe de laboratorio e
Investigacién
Metalirgica

Metalurgista

Jefe de Sistemas

Supervisor Supervisor

Supervisor

Auxiliar de
Sistemas

Topografo Topografo NW

Auxiliar

Fig. 17: Organigrama de Planeacion
*Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por Minera XH]J-21

- Minera XHJ-21

(clave 1SO-21)
septiembre 22, 2011

Nombre del Departamento 11:36 AM
ORDEN DE TRABAJO PREVENTIVA Folio: MM000233
E SCOOP TRAM MTI-19
Grupo: SCOOP TRAM Centro de Costo:

Actividad

del: 18/08/2011 al: 24/09/2011

Revisar coines de asiento, suspension y ope:  Cabinal

Revisar cojines de asiento, ¥y

Revisar funcionamiento del

claxon. Sistema electrico\

Revisar funcionamiento del claxon.

Realizar prueba de frenos y registrar resultados.
(segunda velocidad. acelerador a fondo)

Realizar prueba de frenos registrar resultad:  Sistema de frenos!

| &

Revisar

de freno de servicio

Revisar funcionamiento de freno de servicio..  Sistema de frencos\

Revisar

de freno de

Rewsar funcionamiento de freno de estacon.  Sisiema de frenos'

Revisar ubicacion de fugas.

Genaral\

Revisar ubicacién de fugas.

Limpéar unidad a presidn

General

Limpiar unidad a presion
Quilar todas las cubiertas.

Revisar apariencia general de la maquina . General

Revisar apanencia general de la maguina

Recorrido de prueba

Recorrido de prueba . Generall

&l [

B 1]~

Revisar estado y montaje de cortadores |ater  Chasis!

Revisar estado y montaje de cortadores laterales.

B [

Lectura

18/09/2011 "‘l "‘I = 19/08/2011

Lectura Lectura
20/06/2011 bl pony N

22109/2011

2370972011

24/097201 L

Fig.18: Ejemplo del uso del software Mantenimiento PM

*Fuente: Minera XHJ-21
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Anexo2: Album fotografico de Minera XHJ-21

Imagen 2: Sulfuro de Cobre uno de los tres productos finales en Minera XHJ-21
*Fuente:Proporcionada por la empresa de estudio
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Imagen3: Ingenieros supervisando una perforacion al interior de la mina

subterranea
*Fuente:: Proporcionada por la empresa de estudio

Imagen 4: Tanel de entrada a la mina con una longitud aproximada a los 2 km
Fuente:: Proporcionada por la empresa de estudio
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Planta de Beneficio de XHJ-21

Imagen 5: Planta de Beneficio de Minerales
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia realizada en XHJ-21 Junio-Agosto 2012
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Imagen 6: Area que controla el
suministro de reactivos quimicos para

el proceso de beneficio
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia
realizada en Minera XHJ-21 Junio-Agosto 2012

Imagen 8: Area de preparacion de

reactivos quimicos
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia

realizada en Minera XHJ-21 Junio-Agosto 2012
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Imagen 7: Fuga de reactivos quimicos

para el proceso de beneficio
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia
realizada en Minera XHJ-21 Junio-Agosto 2012

Imagen 9: Valvulas de control de
suministro de reactivos quimicos para

el proceso de beneficio
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia

realizada en Minera XH]J-21 Junio-Agosto 2012
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Imagen 10: Areas de la Planta de Beneficio

ol e
Y T

/' :' i!.:
gl

1. Camién descargando Mineral en 5. Areade flotacion de minerales
Trituracién primaria 6. Areade extraccion de humedad del
2. Trituracion Primaria y Secundaria producto final
3. Area de Silos: Mineral de reserva para no 7. Patio de recibo de sulfuros de plata-
detener la operacion plomo, cobre y zinc
4. Areade Molienda de mineral 8. Embarque del producto final
pag. 112

Q. Guadalupe Salazar Rangel
Maestria en Ingenieria en Sistemas



Integracion de la logistica como una estrategia en el desempeiio operativo de mineria subterrdnea: El
caso de Minera XHJ-21

Ejemplos de equipo de transporte y carga utilizado en la Unidad
Operativa XHJ-21

Imagen 11: Camion de volteo para el
acarreo de mineral
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia
realizada en Minera XH]J-21 Junio-Agosto 2012

Imagen 12: Jeep para exploracion al

interior de la mina
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia

realizada en Minera XH]J-21 Junio-Agosto 2012

Imagen 13: John Deere mini
removiendo el producto final para
eliminar humedad antes del

il

LT embarque
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia
realizada en Minera XHJ-21 Junio-Agosto 2012
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Area de almacén y compras de Minera XHJ-21

Imagen 14: Area de recibo de Imagen 15: Area para la clasificacién
mercancias de la mercancia
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia *Fuente: Fotografia tomada durante la estancia
realizada en Minera XHJ-21 Junio-Agosto 2012 realizada en Minera XH]J-21 Junio-Agosto 2012

Imagen 17: Etiqueta que identifica

cada anaquel del almacén
*Fuente: *Fuente: Fotografia tomada durante la

estancia realizada en Minera XHJ]-21 Junio-
Agosto 2012

Imagen 16: Anaquel para acomodo de
mercancia
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia
realizada en Minera XHJ-21 Junio-Agosto 2012
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Imagen 18: Camioneta que transporta mercancia hacia
la unidad operativa

*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia realizada en Minera

XH]J-21 Junio-Agosto 2012

Imagen 19: Camion de acarreo de mineral dirigiéndose a la Planta de

Beneficio
*Fuente: *Fuente: Fotografia tomada durante la estancia realizada en Minera XH]J-21 Junio-Agosto
2012
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Imagen 20: Scooptram cargando de mineral un camion de acarreo
*Fuente: Proporcionada por la empresa de estudio

Imagen 21: Contenedores para el reciclado de material
*Fuente: Fotografia tomada durante la estancia realizada en XHJ-21 Junio-Agosto 2012
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