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Resumen:Los resultados y analisis presentados en este articulo, producto de una investigacion de campo
llevada a cabo en las diferentes minas de hierro ubicados en el Estado Bolivar, plantea un analisis integral
del proceso de extraccion de mineral orientado a la determinacion de los factores claves que impactan
en la productividad de la industria, mas alla de la Produccion. Distintos indicadores de productividad
son tomados en consideracion basados en criterios de sostenibilidad en mineria, grado de complejidad
asociado a las economias de escala y aplicacion de tecnologia verde. Para ello, se determinaron las
variables y parametros involucrados en el sistema minero, partiendo principalmente de la aplicacion
de un Analisis Estructural como herramienta de estructuracion de una reflexion colectiva, llevada a
cabo en la Gerencia de Mineria de Ferrominera Orinoco — Cuidad Piar. Para esta reflexion se contd
con la participacion del Gerente de Mineria, los Superintendentes de Ingenieria de Minas, Produccion,
Planificacién y Control, Servicios y Desarrollo de Minas. Ademas del Jefe del Area de Planificacion de
Minas.De la investigacion realizada se distingue como eje transversal para la productividad en minas
a cielo abierto la Tecnologia de Minas, analizandose las investigaciones realizadas en el ambito de las
tendencias tecnoldgicas y sostenibilidad de la industria minera no s6lo del Brasil, sino a nivel mundial,
planteando los aspectos relevantes y las areas prioritarias en la busqueda de mejorar la gestion de los
procesos estratégicos y operativos mineros. Se establecieron los indicadores operativos de acuerdo a
las multiples variables y complejidad del sistema. Posteriormente se identificaron los factores clave
de acuerdo a cuatro funciones fundamentales de la industria extractiva: objetivos y metas; gestion de
RRHH; gestion de equipos mineros; y gestion de costos. Todo esto conllevo al establecimiento de los
componentes de un modelo de productividad para la mineria de hierro, teniendo como premisa (1) el
cumplimiento del modelo de excavacion; (2) el uso eficiente de los recursos; y (3) mejora de la calidad
de vida.

Palabras Claves: Extraccion de mineral, factores clave, productividad, tecnologia de minas.

PRODUCTIVITY OF THE MINING
PROCESS, BEYOND PRODUCTION

Abstract: The results and analysis presented in this article, product of a field investigation carried out
in the different iron mines located in the Estado Bolivar, presents an integral analysis of the mineral
extraction process oriented to the determination of the key factors that impact in the productivity of
the industry, beyond the Production. Different indicators of productivity are taken into account based
on criteria of sustainability in mining, degree of complexity associated with economies of scale and
application of green technology. For this, the variables and parameters involved in the mining system
were determined, starting mainly from the application of a Structural Analysis as a structuring tool of a
collective reflection, carried out in the Mining Management of Ferrominera Orinoco - Cuidad Piar. For
this reflection, the participation of the Mining Manager, the Superintendents of Mining Engineering,
Production, Planning and Control, Services and Mining Development was included. In addition to the
Head of the Mine Planning Area.From the research carried out, the Mining Technology is distinguished
as a transversal axis for productivity in open pit mines, analyzing the research carried out in the field of
technological trends and sustainability of the mining industry, not only in Brazil, but at a global level,
raising the relevant aspects and the priority areas in the search to improve the management of mining
strategic and operational processes. Operational indicators were established according to the multiple
variables and complexity of the system. Subsequently, the key factors were identified according to
four fundamental functions of the extractive industry: objectives and goals; HR management; mining
equipment management; and cost management. All this led to the establishment of the components of
a productivity model for iron mining, having as premise (1) compliance with the excavation model; (2)
the efficient use of resources; and (3) improvement of the quality of life.

Keywords: Mineral extraction, key factors, productivity, mining technology.
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I. INTRODUCCION

La productividad en la industria extractiva se pue-
de definir en términos generales, como la relacion del
producto expresado en unidades fisicas (toneladas de
material extraido) con respecto al insumo expresado en
horas efectivas de trabajo. Sin embargo, el concepto
de productividad estd cada vez mas vinculado con la
sostenibilidad, gestion eficiente de todos los procesos y
la satisfaccion de los Stakeholder.

Para medir la productividad del proceso de extrac-
cion de mineral, considerado un proceso multifactorial,
dado las complejas interrelaciones que se dan dia a dia
entre el sistema de variables que lo componen, se debe
partir de un control de gestion integrador, lo que signi-
fica la articulacion y alineacion de todas las areas de la
empresa en procura del logro de los objetivos de ges-
tion, concebidos desde los objetivos estratégicos de la
empresa y expresado a través de los planes de mina.

Este control de gestion integrador, debe con-
tar con un sistema de toma de decisiones basado en
informacién oportuna y efectiva que permita conocer
la productividad que arroja la configuracion actual del
proceso de extraccion; identificar las variables clave
(convencionales y no convencionales); determinar los
parametros operativos; y determinar los efectos en la
productividad que pueda ocasionar los factores del pro-
ceso considerados criticos.

En este sentido, los resultados presentados en
esta investigacion, llevada a cabo en las minas de hierro
del estado Bolivar — Venezuela, dan cuenta de los prin-
cipales factores que impactan en la productividad del
proceso de extraccion de mineral en minerias a cielo
abierto, haciendo énfasis en factores mas alla de la pro-
duccioén, por lo que se estructura en cuatro apartados:
(1)Metodologia asumida; (2) Proceso de Extraccion en
Mineria a Cielo Abierto; (3) Indicadores de Gestion por
Area Operativa ; (4) Productividad en Minas a Cielo
Abierto; y (5) Componentes del Modelo de Productivi-
dad mas alla de la Produccion.

II. DESARROLLO

1. Metodologia de Investigacion

La metodologia de trabajo consto de cuatro (4) eta-
pas. La primera etapa fue la revision de investigaciones
relacionadas con productividad en la mineria y factores
criticos del proceso de explotacion minera; ademas de
la revision de los Planes Estratégicos y Operativos mi-
Neros.

La segunda etapa fue la discusion y analisis sobre
las variables y parametros involucrados, tomando en
consideracion el Andlisis Estructural como herramienta
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de estructuracion de una reflexion colectiva, llevada a
cabo en la Gerencia de Minas de Ferrominera Orinoco
— Cuidad Piar. Para esta reflexion se contd con la par-
ticipacion del Gerente de Mineria, los Superintenden-
tes de Ingenieria de Minas, Produccion, Planificacion y
Control, Servicios y Desarrollo de Minas. Ademas del
Jefe del Area de Planificacion de Minas.

Esta herramienta forma parte del Analisis Prospecti-
voy permitio describir el sistema con ayuda de una ma-
triz que relaciond todos sus elementos constitutivos. El
objetivo del método es determinar las principales varia-
bles influyentes y dependientes y por ello las variables
esenciales a la evolucion del sistema. Las diferentes fa-
ses del método son el listado de las variables, descrip-
cion de relaciones entre variables y la identificacion de
variables clave [9 y 23].

La tercera etapa de la investigacion consistio en
el muestreo de campo para la medicion de las princi-
pales variables del proceso de extraccion de mineral
en las diferentes minas (San Isidro, Cerro Bolivar, Los
Barrancos y Altamira). El disefio de la investigacion es
no experimental, dado que no hay manipulacion inten-
cional de las variables operacionales (tiempo de ciclo
de acarreo, rendimiento de equipos, configuracion de la
mina), sino que se observa el proceso de extraccion de
mineral de hierro (objeto de estudio) tal como se da en
la realidad. Por ultimo, en la cuarta etapa se realizo un
analisis de la informacion recabada y se contrasto con
diferentes investigaciones en el ambito de la productivi-
dad minera, como “Productividad en la mineria: ahora
viene la parte dificil. Una encuesta global; y Producti-
vity in mining. A case for broad transformation [7 y 8].

2. Proceso de Extraccion en Mineria a Cielo Abierto

La OIT define la mina a cielo abierto a toda mina
que no sea subterranea. Designa toda excavacion en la
tierra ejecutada para buscar o extraer cualquier tipo de
mineral, y cualquier lugar donde se esté explotando un
yacimiento. Todo edificio, construccion, escombrera,
represa, maquinaria y aparatos situados en la mina o
cerca de ésta y utilizados con cualquier fin necesario o
accidental para la explotacion y tratamiento posterior
de los productos de la mina y los materiales de desecho
que salgan de ésta se considerara que forman parte de
dicha mina [21].

De esta definicion se extrae una aproximacion al al-
cance de la actividad en minas a cielo abierto, en donde
se plantea la extraccion de mena, ademas del manejo
del material estéril o materia prima no conforme que
salga de esta explotacion.

En un taller de reflexion colectiva realizado a los 1i-
deres del proceso minero adscritos a la Gerencia de Mi-
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neria, Ferrominera Orinoco, se establecidé como funcion
objetivo del proceso de extraccion de mineral, llevado
a cabo en las minas del Cuadrilatero San Isidro, Cerro
Bolivar y Altamira, la maximizacion de las toneladas
de material extraido y procesado en la mina. Esto in-
cluye el material todo en uno (TEU), finos, gruesos que
salen de las Plantas de Trituracion (PTLB I- PTLBII y
PTCALT) y materia prima no conforme (MPNC — Bajo
Tenor y Estéril).

Asimismo, se valoraron los factores que mayormen-
te afectan las gestion minera, quedando en orden de im-
portancia: (1) Marco Estratégico; (2) Gestion de Proce-
sos; (3) Conciencia Laboral; (4) Seguridad y Salud en
el Trabajo; (5) Infraestructura y Equipos; (6) Ambiente
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y Sociedad; (7) Tecnologias de Informacion y Comuni-
cacion (TIC); (8) Conocimiento e Innovacion; (9) Auto-
matizacion y Robotica; y (10) Geoestadistica.

Investigaciones en el ambito de las tendencias tecno-
légicas y sostenibilidad de la industria minera no so6lo del
Brasil, sino a nivel mundial [6, 7, 8, 15 y 17], plantean los
aspectos relevantes y las areas prioritarias en la busqueda de
mejorar la gestion de los procesos estratégicos y operativos
mineros. Estas tendencias estan relacionadas con funciones
medulares. En el cuadro I, se detallan las tecnologias de
mayor acogida en la industria minera para los tltimos afios,
acompanada de la estrategia operativa. Particularmente se
resaltan las tecnologias asumidas por RIO TINTO en su
Programa (2008) “Mine of the Future” [28].

Cuadro I
Tecnologias Mineras por Area Medular
Funcion Estrategia Operativa Tecnologia

Planeacién Exploracion de nuevos yacimientos. Software integracion de toda ls areas (SolFlex

de minas ERP).

Control geometalirgico y geomecanico. Software integrado a AutCAD, para eploracion
geologica o desarrollo minero (Promine 201 0).

Optimizacién modelo de excavacion. Software ganeracion planes mineos para minas aciclo
abierto (DeepMine- BOAMine).

Integracion de Sistemas de mineria. Software Planificacion minera (XPAC).
Software para validar y transrmar datos en nodelos
3D dinamios, precisos disefios mineros y planes de
operaciones (Maptek Vulcan).
Software para mgpeo geologioo de frantes, codificacion
de sondajes y modelbs, intepoladén e nformes de
reservas (Minesight Geology).
Sistema de Contol de Gestion MYSAP — IS MINING
(SAP).
Centro de Operaciones. hformacion en tiempo real
Optimizar actividades de mineria, mantenimiento y
logistica.

Perforacién | Adopcion de grandes diametos de perbracion, | Sistema automatimdo de perforacion (ADS). |
reduciendo la cantidad de perforacion y el costo | Perforadoras de mayor dimension diametros > 250
asociado. mm).

Voladura Mejor control energético. Perfilometria 3D.

Simulacion de los frentes devoladura en funcion de la

Optimizacién de Fragmentacion. secuenciacion. Sinulacion sofiware JK 2DRing del
JKMRC.

Conocimiento previo de granulometriadeunapila | Sistemas electionicos de voladuras, sustituyendo los

de material volado. detonadores tradicionalks pirotécnicos.
Parametros obsewvables en grabacion de la voladura
con camara de alta velocidad (MREL).
Analisis de fragmentacion -granulometria (Split Online
— Split engineering).
Fragmentacion de rocas.
Carga- Optimizacion en d uso de equipos minewos/ | Sistemas de transporte auténomo (AHS).
Acarreo Innovacion Sistematica. AutoHaul®
Sistema de gestion de flotas DISPATCH ®.
Incremento de Poduccidon /Disminucion de | Moddo por Sinulacidon para escenario de operacion
Costos. pala/camion.
Sistemas de automatizacion y robdtica.

Formacion deequipos de trabajo especializado. Uso de aquipos decargay acarreo de mayor capacidad.
Palas hidraulicas CAT 6090 FS68,0 yd3. Pals
eléctricas P&H 400XPB. Camiones oqueros (>3 80m
CAT 797F). Cargadores frontales Letournear 12350-
53 yd3/ Komatsu PC 4000.

Trituracién Minimizacion de tienpos de mactividad de la| Sala de control/tecnologiade consolas (EOW-ABB).
plmata por: Ihcremento de la cgpacidad de | Nueva generacion deupgrades para trituradoras; piezas
produccion y reduccion de los atascamientos de | para nolinos de bola a gran escda: Parrillas Poly-
materiales de gran tamatfo. Met®, Megalner®, Lifter®, Chutes y revestimientos;

Polines ESI; Posicionador Digital Nels NDX y el

Mejoramiento de vida util de os conponentes; | controlador on/off AXIOM. METSO

procesamiento mas confidble y de pocedimientos

de mantenimiento mas faciles dellevar a cabo.
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Hoy por hoy, se introduce el término de tecnologias
sustentable para la mineria, aludiendo a la imperante
necesidad de minimizar el impacto ambiental de esta
actividad y lo concerniente a la calidad de vida del tra-
bajador.

En este contexto, hay que distinguir las dos visiones
fundamentales que por muchos afios se han confronta-
do: la visidon conservacionista que plantea que un medio
ambiente sano y protegido es la herencia mas valiosa
para la supervivencia y felicidad de las generaciones
futuras. Por lo tanto, es un deber ético preservarlo en
las mejores condiciones como nicho vital para los que
vienen, por encima de alternativas no necesarias, como
la mineria a cielo abierto [13]. Ademas, el hecho de
que esta actividad es considerada de por si no sosteni-
ble, por ser recursos que no pueden renovarse y por la
cantidad de impactos fisicos y sociales que genera [20].

El segundo punto de vista es la vision economicista,
en cuanto a que la mineria debe ser tenida como instru-
mento de desarrollo regional y fijacion del hombre a la
tierra, asi como fuente generadora de riqueza y trabajo,
reductora de las desigualdades sociales, siendo, para
tanto, necesario demostrarse la reconocida importancia
del sector minero como aprovisionador de la materia
prima en el proceso productivo de género del consumo
y servicio [17].

Existe una conciencia laboral que impulsa la gestion
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minera a asumir un modelo de sector industrial econod-
micamente viable, ambientalmente sensible y social-
mente responsable, que produzca beneficios sostenibles
y descentralizados [12]. La transicién a una economia
verde en el contexto del desarrollo sostenible, ya es una
realidad y muchas de las iniciativas de politicas de go-
biernos y programas del sector privado ya forman parte
de esta. Esta destinada a promover la industrializacion
basada en la eficiencia de recursos, asegurando un acce-
so fiable, local y asequible a la energia y la tecnologia,
asi como mejorar la eficiencia en el uso de los recursos
que podria mejorar la competitividad de la region [11].

Se trata de dar respuesta al reto del desarrollo sos-
tenible, un concepto que hoy es objeto de debate en
numerosos foros internacionales, que inspira politicas
en paises desarrollados o emergentes. El Crecimiento
Verde se vincula a aquellas actividades econdmicas que
contribuyen a preservar la calidad de nuestro entorno
ambiental a través principalmente del uso eficiente de
los recursos. Este uso eficiente se traduce, entre otros
aspectos, en colaborar en la proteccion de la biodiversi-
dad, la calidad del aire, el suelo y el agua y, por supues-
to, en la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero vinculadas al cambio climatico.[10 ] (ver
figura 1).

Tecnologia Verde en Mineria

Zhda R e
Biotecnologia en minas Fragmentacion de Rocas
Biolixiviacion Explosivos
Chile Perd

X

Empresa Biosigma (2002). Codeleo
JX Nippon Mining and Metals Corp

Empresa EXSA- Producto Quantex

s

Descontaminacion

Oro
Verde medio ambiental
Colombia

Chile
Codeleo Norte, CONAFy
Municipalidad de Calama

Corporacién Ore Verde
Proyeeto Comunal

Es un proceso lento, en comparacidn

Se trata de

con la pirometalurgia y la
hidrometalurgia. Menos costoso, mas
eficaz, mas facil de controlar y afecta

Reduccion del 18% de la emision de
gases de efectoinvernadero.

Sustitucidn de quimicos tdxicos, como
el mercurio, por sustancia viscosa de
las hojas del arbol de balso, para
separar las pepitas de oro de otros

la incorporacion de
tecnologias que se utilizan para evitar
la erosién edlica o polvo particulado
en suspension. Mas 10 mil arboles

en menor medida al medio ambiente, minerales.

Figura 1. Aplicaciones de la Tecnologia Verde

plantados en los Gltimos afios.

Estos son muestras de esfuerzos crecientes hacia una mineria mas responsable, poniendo en practica tecnologias
mas ecoldgicas, con la imperiosa necesidad de implementar programas de proteccion de la diversidad biologica
en torno a los sitios mineros. Asi como, la apuesta por energias renovables y la eficiencia energética, dado su alta
demanda de energia para muchos de sus procesos.
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3. Indicadores de Gestion por Area Operativa

De acuerdo a las variables que impactan el proceso
de la mineria a cielo abierto, se evidencia el caracter
complejo de este sistema. Asi lo plantean [27] cuando
de acuerdo a una fase de interaccion con los principa-
les lideres de la industria minera del hierro para captar
las principales posiciones, expectativas, experiencias y
planteamientos, a través de la metodologia Analisis Es-
tructural, obtuvo cuarenta y ocho variables que brindan
una panoramica sistémica de los factores de mayor im-
pacto en la productividad en la mina.

El principal desafio que se enfrenta la industria es
la maximizacion de las toneladas de material extraido y
procesado en la mina, considerando restricciones de ca-
racter técnico, econémico, ambiental y social. La gran
cantidad de variables involucradas, como las distancias
entre las diferentes zonas de explotacion, el avance de
los diferentes frentes de minas, disponibilidad de equi-
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pos, capacidad de carga/acarreo, capacidad de procesa-
miento, criterios de extraccidon, condiciones ambienta-
les, compromiso e integracion del recurso humano, son
aspectos dindmicos y no constantes y sus interrelacio-
nes generan un sistema complejo.

Este control de gestion debe ser integrador y ho-
listico, lo que significa la articulacion y alineacion de
todas las areas de la empresa en procura del logro de
los objetivos de gestion, considerados desde el Plan de
Minas. Esta premisa es de suma importancia, conside-
rando que el Plan de Minas configura todos los recursos
necesarios para el cumplimiento del modelo 6ptimo de
excavacion, plan de produccion y ventas y las politicas
ambientales, de seguridad y responsabilidad social.

En este sentido, a continuacion en el cuadro 2 se
describen los principales objetivos operativos, variables
e indicadores del Proceso de Extraccion de Mineral por
funcion operativa.

Cuadro II
Variables e Indicadores en Plan de Minas
Funcion/ Objetivo Variables Indicadores

Produccion Reservas probadas Cumplimiento Excavacionde Mena (%).
Efectuar los programas de | Relacién Mena: MPNC. Cumplimiento Excavacionde MPNC (%).
excavacion de mena y MPNC | Aportespormina. Cumplimiento Esquema Operativo (tumos por
establecidos en los planes de | Ausentismo. tipo de operacion) (%).
mina. Capacitacion T écnica. Cumplimiento Programa Formacion en materia

Turnos/afio. de Operacion de Equipos Mineros.

Turnos/tipo de operacion.
Esquema operativo por turno.
Condiciones ambientales.
Servicio de mina.

Suministro energia eléctrica.
Servicio combustible/aceite.

Cumplimiento actividades de desarrollo minero
(construccion de diques/ construccién de
sistema de rampas, otros).

Cumplimiento suministro diésel — lubricantes
(Its).
Cumplimiento
(Kw/h).
Consumo Diésel y Lubricantes (Its).

suministro energia eléctrica

Perforacion

Ejecutar las perforaciones de las
zonas programadas, siguiendo los
planes de minas.

Perforacion pormina.

Disponibilidad de equipos de
perforacion.

Perforacion Exploratoria(m).
Perforaciontaladros ¢ 97/8y 12 Ya(m)
Cumplimiento  Perforaciones en  Zonas
Programadas (%).

Costo de Perforacion (Bs.)

Voladura

Programar y Ejecutar la voladura
de acuerdo a la necesidad de
excavacion  de las zonas
seleccionadas.

Estimar la cantidad de explosivos,
determinando primero las
toneladas a volar por hueco, luego
la carga estimada de acuerdo a los
métodos empleados en las
voladuras a cielo abierto.

Disponibilidad explosivos
/accesorios.
Costos de Explosivos —
accesorios.

Cumplimiento de las “Normmas para la Emision
del Informe favorable para el uso de Sustancias
Explosivas y sus Accesorios en la actividad
minera (GO N° 39.576, 17/12/2010) (%).
Disponibilidad de Reservas Voladas (kt Mena y
MPNCO).

Cumplimiento de Especificaciones Técnicas de
Voladuras (%).

Consumo de explosivos — ANFO (kgton
voladas).

Consumo accesorios de voladura (unid.)
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Carga -Acarreo
Trituracién
Efectuar los
excavacion, carga y acarreo de

programas de

Capacidad deexcavacion.

Capacidad deacarreo.

Cumplimiento Plan de Excavacién (carga) de
Mineral por Mina (t).

Cumplimiento Plan de Distr ibucion (acarreo -
destino) de Mineral por Mina (t).

mineral in situ y apilado, | Capacidad deProcesamiento. Cumplim iento P lan de Alimentacion,
establecidos en el Programa Trituracion y Carga (Plan tas de Trituracion) de
Semanal deMina. Alimentacion Plantas de | Mineral deFinos y Gruesospor Plantas (1).
Procesamiento. Disponibilidad de Vagones (tipo gondolas tipo
tolvas/Turno) (%).
Factor Carga Vagones | Cumplimiento EsquemaOperativo N° Vagones/
(gondolas 89ttolvas 90tn). Turno/ Promedio Despachados a PMH
(Vagonesfurno).
Mantenimiento Capacidad deequipos mineros. Disponibilidad Fisicade Equipos de Excavacion
Programar y ejecu tar el (Palas) (%).
manten im iento preventivo y | Disponibilidad de repuestos e | Uso de la Disponibilidad F isica de Equipos de
predictivo, asi como e 1] insumos. Excavacion (Palas. (%).
seguimiento y control del Disponibilidad Fisica de Equipos de Carga

mantenimiento preventivo.

Incluye la ejecucion del

mantenimiento correctivo.

Capacitacion del RRHH.

Distribucién de equipos mineros
por mina.

Servicios Contratados. MEGA
(Komatsu) y VENEQUIP
(Caterpillar).

(Cargadores Frontales) (%).
Uso Disponibilidad Fisica de Equiposde Carga
(Cargadores Frontales) (%).
Disponibilidad Fisica de Equipos de Acarreo
(Camiones Roqueros) (%).

Uso de la Disponibilidad F isica de Equipos de
Acarreo (Camiones Roqueros) (%).

Disponibilidad
Perforacion
(%).

Uso Disponibilidad Fisica de Equipos de
Perforacion (Perforadoras de gran didametro)
Operatividad de Equipos Mineros (acciden tados
vsoperativos) (%).

Fisica de Equipos de

(Perforadoras de gran d idmetro)

Calidad
Determinar lacalidad y espesor de
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ISSN 2542-3401

UNIVERSIDAD, CIENCIA y TECNOLOGIA Vol. 22, N° 89 Diciembre 2018 (pp. 04-16) ﬂ




m— ISSN 2542-3401

4. Productividad en Minas a Cielo Abierto

La productividad puede definirse como Ia re-
lacion entre los resultados y el tiempo que se emplea en
conseguir estos resultados. EI tiempo es a menudo un
buen denominador, puesto que es una medida universal
y esta fuera del control humano. Cuanto menor tiempo
lleve lograr el resultado deseado, mas productivo es el
sistema.

La OIT viene promoviendo desde hace muchos afios
(1995) un criterio progresista de la productividad. Este
criterio se basa en la utilizacion eficaz y eficiente de
todos los recursos: el capital, la tierra, los materiales, la
energia, la informacion y el tiempo, ademas del trabajo.

Asimismo, incorpora en esta filosofia el criterio eco-
nomico, aunado al social. Un elemento trascendental es
la calidad en la mano de obra, su administracion y sus
condiciones de trabajo, y generalmente se ha admitido
que la elevacioén de la productividad suele llevar apare-
jado el mejoramiento de la calidad de la vida de trabajo
[21].

El Instituto de Minerales Sostenibles de la Universi-
dad de Queesnsland Australia y EY, plantean que den-
tro de los factores claves que causan la reduccion en la
productividad de las empresas mineras se encuentran:
la mano de obra, el capital, el material o recursos y la
economia de escalas. La mano de obra en cuanto a la
falta de experiencia, alta rotacion de la fuerza laboral y
un enfoque basado en el volumen en vez de la eficien-
cia; el capital se ve reflejado en el nivel de utilizacion de
los equipos y la falta de innovacion; los recursos se ven
mermados por la deplecion de las reservas y menores
leyes del mineral; y por tltimo el factor de economias
de escalas que ha incrementado la complejidad de la
industria, llevando muchas veces a la mentalidad de tra-
bajos en silos, aumentando la brecha de comunicacion
e integralidad [7]

En este sentido, para analizar el desempefio del siste-
ma minero se deben concretar los factores considerados
criticos y que permanentemente se le debe hacer segui-
miento para asegurar la productividad y competitividad.
Estos factores son agrupados en cuatro areas de gestion
minera: Objetivos y metas; Gestion RRHH; Gestion de
Equipos Mineros; Gestion de Costos.

4.1. Objetivos y Metas

La productividad en la mineria a cielo abierto, se
expresa en el cumplimiento de los objetivos y metas
de produccion asociado a la excavacion tanto de Mena
como de Materia Prima No Conforme (Relacion Mena/
MPNC), y el envio a las subsiguientes Plantas de Tritu-
racion segun distribucion presentada en el Plan de Mi-
nas, dando fiel cumplimiento al modelo 6ptimo de ex-
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cavacion y los requerimientos del Plan de Produccion.
Esto, con la optimizacion de los recursos utilizados, el
cumplimiento de los requerimientos de calidad, planes
de seguridad, ambientales y responsabilidad social.

Los requerimientos de produccion en mina estan
contemplados en el Plan de Produccion Anual y su co-
rrespondiente Plan Operativo de Mina. Desde la Geren-
cia General de Comercializacion y Ventas se emite la
estimacion anual de despachos y la distribuciéon men-
sualizada de despachos para el afo correspondiente,
donde estan definidos los tipos de productos (especifi-
caciones de calidad) y las cantidades requeridas por los
clientes, de acuerdo a los lineamientos generales para la
formulacién del Plan Estratégico, Plan Operativo Anual
y Proyecto de Presupuesto de Ingresos y Gastos emiti-
dos por la Gerencia General de Planificacion Estratégi-
ca[2].

Una de las medidas de productividad en FMO es el
cumplimiento de carga de vagones por turno de trabajo.
Las premisas utilizadas para el cumplimiento de esta
meta estan asociadas a turnos de operaciones, esquema
operativo semanal, paradas de mantenimiento de plan-
tas, disponibilidad de plantas, disponibilidad de equi-
pos de carga y acarreo y especificaciones de calidad.
Sin embargo, la productividad es un tema de la gerencia
general y por lo tanto requiere que esta gerencia guie y
dirija la transformacién de principio a fin pasando por
todas las etapas del proceso productivo, en una estrate-
gia compartida.

Como primer paso hacia la transformacion,[8] re-
comienda una actualizacion o revision de la estrategia
operacional para ayudar a cambiar el enfoque del nego-
cio y comenzar a cambiar la cultura; se deben considerar
nuevas formas de pensar para analizar y evaluar el nivel
de mejoras que la industria necesita; una estrategia clara
basada en un amplio conjunto de impulsores de valor;
un modelo operativo alineado con la estrategia; integra-
cion y alineacion a través de la cadena de valor a través
del proceso; estandarizacion de los procedimientos de
trabajo; y una planificacion alineada, presupuestaria y
medicion del desempefio.

4.2. Gestion de RRH

A la par del establecimiento claro y consensuado de
los objetivos y metas de produccion, alineada a una es-
trategia de negocio compartida, se encuentra la gestion
eficiente del recurso humano como principal factor de
productividad. Fomentar una conciencia laboral como
primer eje estratégico de productividad, en donde varia-
bles emergentes como la ética, sentido de pertenencia,
liderazgo, la cultura de trabajo, reconocimiento y auto-
nomia, vienen a representar el principal desafio ante la
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latente complejidad de la industria minera.

De alli que las acciones de soporte para este eje estra-
tégico son: (1) revision de las politicas relacionadas con
RRHH, a fin de reforzarlas y/o rescatarlas en funcion de
la necesidad de su cumplimiento; (2) clara definicion de
los espacios de autoridad, responsabilidad, meritocracia
y transparencia; (3) revision de las clausulas contrac-
tuales que representan una desviacion significativa con
la realidad econdmica y social del pais (salarios, bene-
ficios, horas extras, entre otros), considerando a todos
los actores (patrono, sindicato, trabajadores); y el (4)
fomento de la polivalencia en el recurso humano, enten-
diéndose como la capacidad del trabajador para reali-
zar varias actividades productivas, teniendo autonomia
para la solucion de problemas [26].

4.3. Gestion de Equipos Mineros

En el proceso de extraccion de mineral, los equipos
mineros como palas, cargadores frontales, camiones ro-
queros, entre otros, representan un factor fundamental,
dado el método de explotacion que se emplea (open pit)
y el manejo de grandes volumenes de material (mena/
MPNC). Este volumen puede oscilar, como es el caso
de MINNTAC U.S. STEEL a mas de 80 millones de
toneladas al afo entre mineral y estéril [25].

En la actualidad, las principales minas a ni-
vel mundial disponen de equipos de carga y acarreo
de gran capacidad. Se habla de palas hidraulicas (CAT
6090 FS/68,0 yd3), palas eléctricas (P&H 400XPB), ca-
miones roqueros (>380 tn CAT 797F), cargadores fron-
tales (Letourneau L2350-53 yd3/ Komatsu PC 4000).

La determinacion del tamano de los equipos
de carga y acarreo de mineral estan condicionados por
el volumen promedio total de material movido (Mena/
MPNC). En este sentido, FMO tiene un pasivo de re-
mocion de escombros o MPNC de mas de 15 millones
de toneladas, que deben ser extraidos en el corto y me-
diano plazo para garantizar el aprovechamiento de la
mena de alto tenor y cumplir con el modelo dptimo de
excavacion [25].

Asimismo, la disponibilidad de los equipos
mineros es garantia de cumplimiento de los objetivos
operativos reflejados en los Planes de Minas [1].

Otro aspecto importante relacionado con los
equipos mineros es la determinacidn de su rendimiento.
Para el caso de la presente investigacion, se estimaron
como principales parametros de acarreo los promedios
de: tiempo de maniobra del camion en la excavadora;
tiempo de carga de camiones por excavadora; tiempo
de ida del camidn; distancia recorrida; tiempo de des-
carga del camion; tiempo de retorno del camioén; tiem-
po de espera del camion por excavadora; y numero de
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pases de la excavadora para el llenado del camion.

Esto permitio la estimacion del tiempo promedio
de ciclo de acarreo de mineral desde frentes de produc-
cion (minas San Isidro — Los Barrancos y Cerro Boli-
var) hasta plantas, muelles y/o depdsitos, para distintas
combinaciones de excavadoras — camiones roqueros.

La estimacion del tiempo promedio de ciclo de
carga y acarreo de mineral para distintas combinacio-
nes de excavadoras — camiones roqueros, considerando
ademas las distancias entre las diferentes zonas de ex-
plotacion, el tiempo efectivo de trabajo, asi como los
pardmetros de rendimiento de palas y cargadores son
aspectos dinamicos y no constantes. Por tanto, el siste-
ma de produccion en minas es considerado un proceso
estocastico debido a que la operacion del sistema varia
a lo largo del tiempo de acuerdo a unas leyes no deter-
ministicas, esto es, de caracter aleatorio; lo que tiene
como efecto que las razones de costos y de productivi-
dad sean cambiantes.

4.4. Gestion de Costos

La gestion eficiente de los costos, conlleva a un ana-
lisis transversal de todas las actividades que agregan
valor a la cadena productiva, asi como el compromiso y
colaboracion de todos los responsables de las areas fun-
cionales involucradas. Una gestion de control de cos-
tos surge como factor fundamental para alcanzar una
posicion competitiva y como elemento primordial para
garantizar la sostenibilidad y permanencia de la indus-
tria, sobre todo cuando el precio de los minerales es una
variable que depende del mercado internacional.

En el andlisis de costos de la Gerencia de Mi-
neria de Ferrominera Orinoco, se tiene una clasificacion
de acuerdo a (1) Costos de Empleo; (2) Costos de Ma-
teriales; (3) Costos de Servicios; y (4) Costos de Depre-
ciacion. En la figura 1, se muestra el comportamiento de
los costos para el periodo de estudio.
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Distribucion de Costos de Mineria (%)
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Figura 2. Distribucion de Costos de la Gerencia de
Mineria [4]

4.4.1. Costos de Empleo

De acuerdo con el Informe de Costos de la Geren-
cia de Mineria — Ciudad Piar (enero-diciembre 2014),
los costos reales asociados a Empleo representaron el
62,6% del Costo Total, siendo los costos por concep-
to de Prestaciones Sociales (28,5%), Nomina Baésica
(15,8%), Vacaciones (13,8%) y Utilidades (12%) las de
mayor incidencia.

Del total de costos de la Gerencia de Mine-

ria, el correspondiente a Empleo (62,6%) se ajusta a
la politica de Recursos Humanos de Ferrominera Ori-
noco como empresa perteneciente al Sector Publico.
Sin embargo, es importante considerar que de las ocho
Superintendencias de la Gerencia de Mineria, s6lo dos
de ellas Sptcia. Produccion San Isidro/ Los Barrancos
y Sptcia. Produccion Altamira tienen como funcién la
ejecucion de las operaciones de perforacion, voladura,
excavacion y acarreo de mineral, representando un 35%
(382 trabajadores) de la fuerza laboral de la Gerencia de
Mineria (1091 trabajadores). Situaciéon que muestra el
desequilibrio en distribucion de la fuerza laboral, dan-
dole mayor peso a actividades de planificacion, control
de produccidon y mantenimiento.

4.4.2. Costos de Materiales
De acuerdo con el Informe de Costos de la
Gerencia de Mineria — Ciudad Piar (enero-diciembre
2014), los costos reales asociados a Materiales repre-
sentaron el 15,7% del Costo Total, siendo los Explo-
sivos y Accesorios para Voladura (46,1%), Repuestos
(41,5%) y Combustibles y Lubricantes (7,4%) los de
mayor incidencia.
4.4.3. Costos de Servicios
Los costos reales asociados a Servicios re-
presentaron el 18,6% del Costo Total, siendo los Servi-
cios de Alquileres/ Arrendamiento (72,5%), Reparacion
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y Mantenimiento de Instalaciones (13,7%) y Servicio
Técnico Profesional (11,4%) los de mayor incidencia.

Dentro de los Servicios de Alquileres/Arrenda-
miento se destaca el servicio de arrendamiento de equi-
pos para produccion, en donde se ubican las empresas
contratadas encargadas de la excavacion, carga y aca-
rreo de mineral TEU y MPNC en las minas SI, CEBO
y ALT.

Con relacion a los Servicios de Reparacion y Man-
tenimiento de Instalaciones se tienen las contrataciones
para la reparacion y/o fabricacion de componentes para
equipos mineros (CATERPILLAR -KOMATSU), repa-
racion de ruedas motrices marca KOMATSU y ruedas
gigantes de equipos mineros, mantenimiento y opera-
cion plantas diésel CATERPILLAR, acondicionamien-
to y mejoras de distintas areas como talleres/plantas.

En cuanto a los principales Servicios Técnicos y
Profesional se tiene el Servicio Contratado de la Planta
de Trituracion Altamira y Servicio Técnico para Vola-
dura. Dentro de ellas se ubican los servicios exclusivos
de excavacion, carga y acarreo en mina Cerro Bolivar y
San Isidro que representan el 23,87 % (4001 kt TEU)
y 22,07 % (3700 kt TEU) respectivamente de la pro-
duccién global segiin Plan de Minas 2015. Aunado a
esto se encuentra la contratacion exclusiva de Planta de
Trituracion en Mina Altamira y operaciones de excava-
cion, carga y acarreo de mineral TEU, finos, gruesos y
MPNC en combinacién Ferrominera — Empresa Con-
tratista. Este servicio representa el 65% de los servicios
exclusivos contratados.

En el caso particular de las contrataciones de ser-
vicios, en donde se tienen, generalmente, tres grandes
procesos: planificacion del servicio, contratacion del
servicio, y la auditoria de la prestaciéon del servicio, es
fundamental que tanto el usuario, areas operativas y el
area de logistica lleguen a un consenso en cuanto a la
pertinencia y aprobacion de los mismos.

A continuacion (Figura 3), se detallan los factores
que impactan la productividad en el contexto de una vi-
sion holistica del negocio, en una estrategia definida y
compartida por todos los trabajadores, bajo una cultura
de apoyo y de innovacion.
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Figura 3. Factores de Productividad por Area de Gestion

5. Componentes del Modelo de Productividad mas
alla de la Produccion

Se consideran tres componentes generales (Ni-
vel 1) que representan las dimensiones del Proceso de
Extraccion de Mineral de Hierro. Estos representan las
tres dimensiones del conjunto convencional de sosteni-
bilidad (econémica, social y ambiental), establecidas en
el afio 2005 por la Asociacion Espafiola de Normaliza-
cion y Certificacion (AENOR), especificamente en las
Normas UNE 22470:2015 y UNE 22480:2015. Estas
Normas, plantean un Sistema de Gestion que tiene den-
tro de sus objetivos la mejora continua y el seguimiento
y control de indicadores de sostenibilidad para la medi-
cion del desempeiio.

En este sentido, el (Nivel 2) del modelo representa
los indicadores de gestion para el desarrollo sostenible
de la mineria de hierro, asumiendo el enfoque de siste-
ma como premisa de la Norma, en cuanto a la necesi-
dad de la industria minera del logro de una planificacion
normalizada de todas las actividades, integrando en to-
dos sus ambitos criterios ligados al desarrollo sosteni-
ble. Para ello, se tom6 como referencia 48 variables y
4 parametros que engloban el proceso de extraccion de
mineral de hierro, establecidos por [27].

Esta Norma establece siete criterios que permiten
la evaluacién de la gestion minera. En cuanto a los cri-
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terios de la dimensidén econdomica se encuentra la segu-
ridad de suministros para la satisfaccion de la demanda
del producto en un entorno préximo, medio o lejano; y
la utilizacion eficiente de los recursos naturales. Estos
criterios tienen como objetivo principal la gestion eco-
némica de la empresa, la inversion y desarrollo en me-
jora de sus procesos, asi como la disponibilidad, manejo
y control de insumos necesarios para la operatividad del
proceso, cobrando mayor peso la gestion de inventario
de repuestos ¢ insumos de equipos mineros.

Dentro de los criterios de la dimension social se en-
cuentran la contribucion al desarrollo econémico de
la comunidad; contribucion al desarrollo social de la
comunidad; y aplicacion de medidas para promover
y mejorar la seguridad y salud de los trabajadores. Se
enfoca en el recurso humano y busca la constante co-
municacion con las comunidades aledanas a las minas.
Implica actividades que promueven la inclusion de la
comunidad, inversiones en actividades de interés publi-
co, social o de interés, disponibles en el ambito local.
Asimismo, considera garantia de servicios y apoyo a la
comunidad, integracion de la comunidad a la empresa
con empleos directos e indirectos; planes de formacion;
seguridad y salud de los trabajadores en cuanto al con-
trol de los indice de accidentes.

Los criterios de la dimension medio ambiental son
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la rehabilitacion del espacio natural afectado; y apli-
cacion de las mejores técnicas disponibles en la preven-
cion y control integrados de la contaminacion, asi como
en la gestion de residuos. Se establecen con la finalidad
de preservar y cuidar el medio ambiente en cuanto a los
desechos quimicos, peligrosos y materias prima no con-
forme generada en el proceso de extraccion de mineral
de hierro, como es el caso de la laterita, considerada
como el material estéril.

Este Nivel contiene 23 indicadores de sostenibilidad
distribuidos en un 56% en la dimensiéon econdmica,
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que a su vez cuenta con 13 sub indicadores directamen-
te relacionados con el proceso; 24% en la dimension
social, compuesto a su vez por 5 sub indicadores; y
20% representan la dimensién medio ambiental, deter-
minados por 5 sub indicadores ambientales.[16]

Por tultimo, el Nivel 3 del Modelo abarca el impac-
to de la medicion y control de estos indicadores en los
factores de productividad planteados en el apartado an-
terior (Objetivos y metas — RRHH — Equipos Mineros
— Costos). (Ver figura 4).

Indicadores de Sostenibilidad

Cumplimiento
Modelo
de Excavaciéon

Uso Eficiente
de los Recursos

Obijetivos
y Metas

Dimension

Econdémica Gestion

Gestion
de Costos

Minera

AMBIENTE

Dimension
Ambiental

Mejora de la
Calidad de Vida

Dimensidén

Social

SOCIEDAD

Figura 4. Componentes del Modelo de Productividad Minera

II1I. CONCLUSIONES

Hoy por hoy, las tecnologias de mayor acogida en la
industria minera estan superando la frontera del ambito
operativo. Se habla de tecnologias verdes que contribu-
yen en la prevencion y minimizacion del impacto nega-
tivo de la actividad minera en el medio ambiente. Entre
ellas, se resaltan las tecnologias asumidas por empresas
lideres como RIO TINTO en su Programa “Mine of the
Future” y CODELCO en la adopcién de la Biotecnolo-
gia y descontaminacion ambiental.

El caracter multidimensional de la medicion de la
productividad en la industria minera afronta el comple-

jo equilibrio entre ambiente y sociedad, y estos repre-
sentan los grandes frentes estratégicos para el logro de
los dos objetivos fundamentales, el desarrollo econo-
mico e industrial y la proteccion de la calidad de vida
de esta generacion y la futura. Por ello, el principal
desafio que enfrenta la industria nacional de hierro es el
de superar la vision cortoplacista en cuanto a basar su
productividad a la meta diaria de carga de vagones. Esto
pasando muchas veces por alto, aunque se tiene previsto
en el Plan de Minas, la maximizacion de las toneladas
de material extraido y procesado (Mena/MPNC), bajo
premisas de calidad, seguridad, ambiente y condiciones
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de trabajo.

En este sentido, el estudio permitio el establecimien-
to de indicadores de gestion para el desarrollo sostenible
de la industria, englobando los siete criterios de la Nor-
mas UNE 22470:2015 y UNE 22480:2015, asumiendo
el enfoque de sistema para el logro de una planificacion
normalizada de todas las actividades, integrando en to-
dos sus ambitos criterios no solo econémicos, sino am-
bientales y sociales. La seguridad de suministros para
la satisfaccion de la demanda de mineral en todas sus
presentaciones (TEU —finos — gruesos), bajo especifica-
ciones de calidad; el cumplimiento del modelo 6ptimo
de excavacion; la utilizacion eficiente de los recursos; el
desarrollo del recurso humano; la inclusion y servicio a
la comunidad; la prevencion y control integrados de la
contaminacion y la gestion de residuos; y la rehabilita-
cion del espacio natural afectado, son considerados los
de mayor prioridad.

Es imperativo la necesidad de una gestion que inte-
gre y comprometa todas las areas en procura del logro
de una vision compartida del negocio. De alli, que el
fortalecimiento del recurso humano, su integracién, co-
municacion, capacitacion, sentido de pertenencia, em-
poderamiento y liderazgo, continuara siendo factor fun-
damental en la adopcion de una cultura de innovacion y
transformacion radical de la industria minera nacional.
Esto conllevara indudablemente al fortalecimiento de la
gestion de equipos con impacto positivo en los costos
establecidos (empleo —materiales — servicios y depre-
ciacion).
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