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RESUMEN

La productividad es un elemento representativo a la hora de medir la efectividad en mineria extractiva. Este documento
muestra una propuesta para la medicion de la productividad en mineria extractiva aplicada a depositos de oro vetiforme
principalmente, mediante una relacion de costos, éstos son el costo real y costo referente. El costo real es hallado de
acuerdo con mediciones tomadas en campo y el referente con base en las mismas mediciones, pero sujeto a ciertos ajustes
que en la practica son posibles de mejorar, como procedimientos estandares sostenibles. La determinacion de éstos costos
se lleva a cabo usando un archivo en Excel donde el proceso minero es dividido en etapas mineras, Preparacion, Desarrollo
y Extraccion y éstas a su vez se dividen en las operaciones mineras mas representativas, las cuales son Perforacion,
Voladura, Entibacion, Cargue y Transporte, con el proposito de establecer la etapa y/u operacion minera donde se presentan
los mayores costos. A partir de la determinacion de la etapa y/u operacion minera de mayor sobrecosto se plantean posibles
soluciones para la reduccion del costo por tonelada extraida de mineral, lo que significa una mejora en la productividad.
Esta propuesta de medicion de productividad en mineria de oro vetiforme se aplicé en dos zonas; la primera en Marmato
(Caldas), y la segunda en el distrito minero de Segovia y Remedios (Antioquia). En Marmato el indice de productividad
total fue de 0,9 y para el distrito de Segovia y Remedios tenemos que en la mina Poma Rosa fue 0,93, y en la mina La
Picuda de 0,88. También se pudo inferir un indice de productividad total para las minas Cogote y El Castillo, las cuales
obtuvieron unos indices de 0,77 y 0,63, respectivamente. A partir, de estos resultados se generaron recomendaciones que
pueden ser aplicadas con el fin de aumentar la productividad. Esta propuesta asume que US $ | estadounidense equivale a
$ 2.300 colombianos.

PALABRAS CLAVES: Productividad, Extractiva, Oro de Veta, Beneficio de Minerales, Mineral.

ABSTRACT

The productivity is a representative element when measuring the effectiveness in extractive mining. This document shows
a proposal for the measurement of the productivity in extractive mining applied mainly to vein gold mineralization, as a
ratio between the real cost and the reference cost. The real cost is found according to the measures taken in mining
practice, and the reference cost is based on some adjustments that in practice are possible to improve, as sustainable
standard procedures. The determination of these costs are carried out using a file in Excel where the mining process is
divided in mining stages, which are: Preparation, Development and Extraction which are then divided in the mining
representative operations: Drilling, Blasting, Supporting, Loading and Transportation, with the purpose of establishing the
stage and/or mining operation where the largest costs are presented. Starting from the most expensive stage and/or mining
operation, we would propose possible solutions for the reduction of the cost for mined ton of mineral, which will mean an
improvement in the productivity. This proposal was applied in two areas; the first one in Marmato (Caldas), and the
second in the Segovia and Remedios mining district (Antioquia). In Marmato the total productivity index was 0,9; for the
Segovia and Remedios district it was 0,93 in Poma Rosa mine, 0,88 in La Picuda mine, 0,77 in Cogote mine and 0,63 in
El Castillo mine. Some recommendations were generated taken account that indexes which coul be applied with the
purpose of increasing the productivity. Given in million current Colombian pesos $. $C 2.300 are equivalent to $US 1.

KEY WORDS: Productivity, Extractive Mining, Vein Gold Mineralization.
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1. INTRODUCCION

La productividad en la mineria es un factor clave para la racionalizacion de los recursos minerales, humanos y de
maquinaria. Existe la preocupacion permanente por mejorar la productividad. Pero para ello, es importante también
conocer en forma objetiva la situacion actual, en otras palabras, encontrar una forma acertada y socialmente valida de
medir la productividad. En esta investigacion, se pretende construir una propuesta para la medicion de la productividad
aplicado en mineria extractiva de oro vetiforme. La propuesta consiste en una comparacion de costos, permitiendo
identificar posibles factores, etapas y procesos en los cuales se presentan los mayores sobrecostos en la actividad
minera.

Teniendo en cuenta que esta propuesta se aplica inicamente en mineria extractiva, se decide centrar la atencion en las
operaciones mineras principales como la Perforacion, Voladura, Sostenimiento, Cargue y Transporte, siendo éstas las
mas importantes, pero sin excluir otras actividades auxiliares como el desagiie, mantenimiento, ventilacion, entre otros.

La metodologia de trabajo consta de cuatro (4) etapas principalmente. La primera es de revision del estado del arte
sobre productividad en la mineria, investigacion que se realizo por varios medios (Internet, libros, revistas, entrevistas,
entre otros). La segunda etapa es de discusion y analisis sobre como hallar un indice de productividad, basados en
definiciones de productividad, teniendo como comun denominador el costo a lo largo del proceso productivo. La tercera
etapa es de preparacion y realizacion de hojas de calculo en Excel, con las cuales pueda hallarse de forma practica el
indice de productividad en el area de extraccion minera. La cuarta etapa consiste en la validacion de esta propuesta en
campo, donde se realiza la medicion de la productividad en varias minas de oro vetiforme, localizadas en inmediaciones
de los municipios de Marmato (Caldas), Segovia y Remedios en el Nordeste Antioquefio.

2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
2.1 Estado del arte de la productividad en mineria

Hace ya varios afios que se evidencia que el mundo competitivo exige la mejora de la productividad independientemente
del area de produccion.

Algunos definen la productividad desde un punto de vista economico, otros desde la gestion e incluso desde la perspectiva
social. La productividad en el sentido amplio de la palabra esta relacionada con la eficiencia, efectividad y eficacia para
hacer las cosas.

La productividad requiere esfuerzos sin fin para adaptar actividades economicas a condiciones cambiantes aplicando
nuevas teorias y métodos (www.iienet.org, 2005).

Buscando elementos de mejoramiento de la productividad, nos encontramos con el caso colombiano de Propal. Ellos
habian previsto desde los afios 80’s que el precio internacional del papel tenderia a la baja en 20 6 30 afios. No obstante,
los precios del papel decayeron antes de lo previsto, por lo que se vieron abocados a la toma de decisiones inmediatas
con el objeto de no perder mercado. La alternativa era aumentar rapidamente su productividad a través de la generacion
de valor agregado y creacion de productos innovadores. La primera opcion implicaria una reduccion dramatica en los
costos de produccion, -cerca de $80.000 millones-con el fin de generar utilidades en todos los puntos del ciclo productivo
del papel. La segunda opcion implicaba la inversion para el disefio de nuevos productos; con esta iniciativa la empresa
ha podido mantenerse en el mercado. (Productividad, El Mejor Camino. Revista Dinero No. 223, Febrero/2005).

Se expone que la mejor forma de aumentar la productividad minera es a través de la excelencia organizativa y el buen
desempefio administrativo (Muller, 1970). Sin embargo, ésta es solo una variable de las numerosas que existen para la
medida de la productividad.
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Los factores humanos en la medicion de productividad son un eslabon importante; dado que las limitaciones y capacidades
humanas son determinantes en el desarrollo de cualquier trabajo. Estas condiciones humanas inciden en la eficiencia
y eficacia del uso de los recursos, tales como el tiempo, maquinaria, y para nuestro caso especifico de mineria extractiva,
el recurso mineral. Una idea que se abre camino entre profesionales del 4rea minera, es que los factores humanos
desempefian un papel significativo en seguridad y productividad (Sanders y Peay, 1988).

Existe otro enfoque para la medida de la productividad global en la mineria de un pais, haciendo uso de ecuaciones
diferenciales que dan origen al indice total de productividad, basados en conceptos econométricos asociados a minerales
industriales. A partir de estos conceptos, es posible determinar desde un punto de vista técnico y econdmico (en ocasiones
social), un diagnostico estratégico de la situacion actual de cada uno de los minerales sometidos al estudio (Rodriguez,
1996). Esta técnica es utilizada principalmente para mostrar indices de productividad globales por pais o region. Sin
embargo, tiene la desventaja de lo general, es decir, no es posible plantear recomendaciones precisas que permitan la
optimizacion de recursos en mineria, pues no muestra los puntos débiles de forma clara.

También la estandarizacion de las labores mineras, se constituye en un importante paso para que una empresa minera
sea exitosa. Asi lo expone el documento Mejoramiento de la productividad de la mineria en la cuenca Sinifana, utilizando
como base la normalizacion y estandarizacion de las operaciones mineras, dando como resultado menores tiempos de
ciclo de trabajo (Centro de Investigacion del Carbén, 1998).

La parametrizacion de las labores es fundamental para cualquier proceso minero. Ello significa que todos los trabajadores
hacen el trabajo de la misma forma y ademas bien hecho, creando unidad en el trabajo, para que el proceso de produccion
esté bajo los estandares que lo hacen eficiente en el manejo del recurso natural, humano y de materias primas.

Sin embargo, no se puede dejar de lado el grado de mecanizacion en una mina, pues incide en una importante proporcion
en el uso adecuado de los recursos (Irwin, 1995). Contar con tecnologia es sin lugar a dudas una gran ventaja, aunque
requiere en la mayoria de los casos un alto costo de inversion, a pesar de este alto costo, no es comparable el volumen
de produccion cuando las labores mineras son manuales contra las mismas labores hechas con ayuda mecénica.

En general, la productividad puede definirse como la competitividad con la cual los recursos humanos y tecnologicos,
el capital y los activos fisicos son desplegados. (OTF Group, 2004).

En la mineria de muchos paises, es comun hablar de las toneladas producidas por un hombre en cada turno. Este indice
normalmente lo asumimos como la “productividad de la mina”, sin embargo, éste no refleja muchas de las caracteristicas
propias de la mina, como tipo de arranque (manual o mecanico), transporte (ascendente, descendente o a nivel), grado
de mecanizacion, entre otros.

En Colombia, podemos citar ejemplos como la mina la Maruja de la empresa Mineros Nacionales S.A. con una
productividad global de 2 t/hombre-turno para el primer semestre de 2005, esta mina tiene arranque mecanizado, 50 %
del transporte de mineral es a favor de la gravedad y a nivel, cuenta con maquinaria y equipos suficientes en cada frente
de trabajo. También cabe mencionar las escasas 0,5 t/hombre-turno que se extraen en la mineria artesanal de varias
regiones de Colombia, donde el arranque y el transporte de mineral son manuales y/o con bajo grado de mecanizacion.

Existen factores intrinsecos y extrinsecos que afectan la productividad; por ejemplo dentro de los factores intrinsecos
estan el terreno, materiales, energia, maquinaria, equipos, recurso humano, entre otros, y dentro de los factores extrinsecos
se encuentran la disponibilidad de materias primas, mano de obra calificada, politicas estatales relativas a tributacion,
infraestructura existente y disponibilidad de capital e intereses (http://dictionary.cambridge.org, 2005).

En general, la productividad puede definirse como la competitividad con la cual se despliegan los recursos humanos y
tecnologicos, de capital y los activos fisicos, (OTF Group, 2004). Un ejemplo de lo anterior, es lo ocurrido en Estados
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Unidos donde la tasa de crecimiento de la productividad del trabajo medida como producto por trabajador-hora para el
periodo de 1960-1973 fue de 3,2 % anual promedio, sin embargo, en el afio de 1974 la productividad fue negativa (-1,7),
este resultado se debia a la escasa formacion de capital, la baja relacion de reserva de capital por trabajador y por lo
tanto, el trabajador no tenia mas y mejores herramientas de trabajo. Las causas —a su vez- eran la falta de incentivos
para invertir debido a la recesion y a la inflacion, y también por la crisis energética, las regulaciones innecesarias y
excesivas que aumentaban los costos y los precios (Vargas, 2005).

La politica tributaria como un factor que proporcione un ambiente adecuado para el crecimiento de la formacion de
capital, del cambio técnico, de la productividad y el producto a largo plazo; por lo que se propone una politica fiscal que
fomente el ahorro-inversion antes que el consumo, un menor déficit fiscal, para no recurrir a la deuda y no dafiar la
inversion privada, una mejor asignacion de los gastos fiscales en la inversion humana, como en la innovacion (Vargas,
2005). Los aspectos legales pueden ser determinantes en la variacion de la productividad, por lo que es importante
tenerlos en cuenta para la toma de cualquier decision.

En conclusion, existen circunstancias intrinsecas y extrinsecas de las operaciones mineras que hacen que cada labor sea
particular. Estas circunstancias hacen dificil establecer una comparacion objetiva de la productividad de minas, en
diferentes regiones o paises. Cuando se tienen condiciones extrinsecas e intrinsecas, es posible buscar algunos referentes
en condiciones similares o para ciertas operaciones, con el fin de encontrar buenas practicas y la mejor metodologia de
medicion de productividad minera.

Esta discusion abre el panorama acerca de lo que significa la productividad y atin mas, lo que significa la productividad
aplicada a la Mineria.

Tratando de integrar la informacion anterior y con objeto de adoptar conceptos practicos, se propone hallar un indice
de productividad asociado a la mineria, mediante una relacion de costos operativos y financieros, de tal forma que en
cada mina se obtengan sus costos actuales y los que podrian llegar a ser sus costos de referencia.

2.2 Reyvision de los métodos de explotacion subterrédnea mas utilizados

En mineria subterranea todo se resume en una palabra inglesa "sfoping”, que podriamos traducir como "hacer cimaras
subterrdneas”. La mineria subterranea presenta mayores costos de explotacion que la mineria a cielo abierto. A ésto
hay que sumarle las complicaciones asociadas a una menor capacidad de extraccion del mineral econdomico y mayores
riesgos laborales. Serecurre a la explotacion subterranea cuando la sobrecarga de estéril sobre la masa mineralizada es
tal que su remocion hace inviable un proyecto minero a cielo abierto. Podemos decir también, que bajo un punto de vista
ambiental, la mineria subterranea suele crear un impacto menor que una mina a cielo abierto.

El disefio de una mina subterranea comprende la division espacial del depdsito dentro del area de concesion, incluye los
niveles auxiliares y los frentes de explotacion, asi como la disposicion de los trabajos bajo tierra y su localizacion con
respecto a los otros. El disefio de la mina es determinado por el tamafio y forma del area de mineria, de las condiciones
del deposito mineral (cantidad, forma, presiones de terrenos, meteorizacion de las rocas y materiales suprayacentes,
principalmente).

En general, el disefio de una mina subterranea, consiste en:
Desarrollo: Son las labores de acceso al deposito.

Preparacion: Es la division del deposito en bloques, generalmente bajo intervalos regulares.

Explotacion: Son las labores de extraccion de mineral de los bloques.
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Entre los métodos mas comunes de explotacion subterranea (existen variantes de los mismos) estan los siguientes:

1. Camaras naturalmente (auto) soportadas:
Camaras abiertas (open stoping).
Hundimiento por subniveles (sublevel stoping).
Barrenos Largos (longhole stoping).
Cémaras con soporte de pilares (room and pillar).
2. Camaras artificialmente soportadas.
Camaras con almacenamiento (shrinkage stoping).
Laboreo por camaras con relleno (cut and fill).
3. Hundimiento (caved stopes).
Hundimiento de bloques (block caving).

Hundimiento de pisos (sublevel caving).

Tabla 1. Relacion entre el buzamiento y los métodos de explotacion.

Buzamiento Método Condiciones aplicacién

Horizontalizado Camaras y pilares Cuerpo mineral competente
Tajo largo Capas de poca potencia

Medio Camaras y pilares Cuerpo mineral competente

Camaras y pilares inclinados

Camaras y pilares por etapas

Tajo largo

Corte y relleno

Entibacién con marcos
Inclinado Realce por subniveles

Camaras almacén

Corte y relleno
Derrumbe de subniveles

Derrumbe de bloques

Tajo largo
Entibacién con marcos

Inclinacion limita mecanizacion

Etapas permiten mecanizacion

Cuerpo mineral tipo capas delgadas
Mineral firme, selectividad, mecanizacion.
Mineral de alto tenor, labores intensivas
Mineral competente y contornos regulares
Mineral competente, contornos regulares,
recuperacion demorada.

Mineral firme, selectividad, mecanizacion
Cuerpo mineral grande, requiere desarrollo
extensivo

Cuerpo mineral masivo, requiere desarrollo
extensivo

Cuerpo mineral tipo capas delgadas
Mineral de alto tenor, labores intensivas.

En la zona del Nordeste Antioquefio, zona donde se implementd la propuesta metodologica, los métodos de explotacion
subterranea mas comunes son el de Camaras y Pilares y Camaras con Almacenamiento.

Teniendo en cuenta que en los distritos mineros de Segovia y Remedios se presentan dos tipos de vetas, la primera con
un buzamiento entre 30-40° y la segunda con una inclinacién de mayor de 80°, y con la descripcion de los métodos de
explotacion subterranea mas comunes, se puede concluir que:

Para las vetas entre 30 y 40° de inclinacion y teniendo en cuenta la roca encajante la cual se considera de buena
calidad en cuanto a resistencia; ademas del buzamiento, espesor, firmeza de la veta y la calidad del mineral (tenor de
la veta) el método mas recomendado es el de Camaras y Pilares. Entre las principales ventajas de este método de

explotacion tenemos que:
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1. Las irregularidades del yacimiento afectan poco el sistema de explotacion.
2. Escaso consumo de madera o de algln tipo fortificacion.

3. Debido a los pilares es poco probable el descenso sistematico del techo, por lo tanto no existe la necesidad de relleno.

Para las vetas de mas de 80° de inclinacion se recomienda Corte y Relleno en mineria a gran escala y Camaras con
almacenamiento para mineria a pequefia escala. El corte y relleno se recomienda para gran mineria dados los costos
asociados al relleno, y el de camaras con almacenamiento dado el depdsito que cumple con las condiciones para
implementar este método, ademas de ello, es un método sencillo, facil de aplicar, tiene buena recuperacion y de bajos
costos.

Vale la pena anotar que, estas recomendaciones estan sometidas a las condiciones geomecanicas propias del yacimiento.
El Nordeste Antioquefio no cuenta con estudios serios disponibles acerca de la competencia de la roca. La experiencia
del minero en la zona, hace saber que la roca encajante es de buena resistencia, sin embargo, aun no existen registros
de la calidad de la roca, por lo que se hace necesario el desarrollo de una investigacion de este tipo, con el fin de que la
escogencia del método de explotacion mas conveniente sea con base en datos experimentales y registros certificados
preferiblemente.

3. PROPUESTA DEL INDICE DE MEDICION DE PRODUCTIVIDAD

Productividad es el esfuerzo que se hace para mejorar la forma de hacer las cosas, comparativamente con el mejor
(Alzate, 2002). Productividad es superar la mejor marca anterior, acorde con esta definicion podemos citar la siguiente
ecuacion:

Cantidad _de_ Pr oductos

Productividad _Total= - (1 )
Cantidad _de_ Insumos

Entendiéndose por cantidad de productos los bienes y servicios producidos por la empresa, y por cantidad de insumos
todos los factores incluidos en el proceso productivo.

La productividad total es la relacion entre la produccion total y la suma de todos los factores de insumo. Asi la medida
de productividad total, refleja el costo conjunto de todos los insumos al fabricar los productos. En la definicion anterior,
tanto la produccion como los insumos se expresan en términos reales o fisicos, convirtiéndolos en pesos constantes (o
cualquier otra moneda) en un periodo de referencia (www.itlp.edu.mx/publica/tutoriales.htm, 2006).

La productividad implica la mejora del proceso productivo; la productividad aumenta cuando:
Existe una reduccion de los insumos mientras las salidas permanecen constantes.

Existe un incremento de las salidas, mientras los insumos permanecen constantes.

De acuerdo con lo anterior, es posible decir que los insumos y los productos (salidas) de cualquier proceso productivo
pueden representarse en dinero real. Las directivas de cualquier organizacion productiva siempre tienen el mayor
cuidado de que sus insumos sean los minimos posibles y que sus productos sean maximizados como medida para
aumentar la productividad.

En general, el factor costo esta incluido en todas las variables a lo largo del proceso, por lo que se escoge como
principal componente de esta propuesta metodologica para la medicion de la productividad en mineria, con aplicacion
en depositos de oro vetiforme, principalmente. Se busca tener en cuenta no solamente los costos asociados a las
etapas y operaciones mineras principales, sino también los costos de inversion, de interés al capital, de supervision,
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ambientales, costos asociados a las operaciones auxiliares de mineria (ventilacion, iluminacion, desagiie, mantenimiento),
costos asociados al adecuado uso de la capacidad de infraestructura, entre otros.

En mineria subterranea las etapas mineras son: Desarrollo, Preparacion y Extraccion propiamente dicha. Estas etapas
a su vez se dividen en operaciones mineras las cuales son: Perforacion, Voladura, Sostenimiento, Cargue y Transporte.
Y como operaciones auxiliares tenemos el desagiie, ventilacion, mantenimiento mecénico y eléctrico, entre otros.

Con el proposito de hacer explicito un factor diferenciador y basados en el estado del arte para la medicion de la
productividad se decide que todas las variables se representen mediante el factor costo o tomen forma a través de pesos
constantes. Un ejemplo de lo anterior, es si pensamos en perforacion, lo asociamos a que tipo de perforadores existe,
cual puede comprarse de acuerdo a la capacidad adquisitiva de la empresa, qué combustible usa, disponibilidad de
dicho combustible, costo del combustible, entre otros. Si tomamos el sostenimiento, pensamos en materiales pétreos,
madera o metalicos, diferentes calidades, costo por unidad, y de forma similar para cada una de las etapas y operaciones
mineras. Por lo tanto, la mejor manera de integrar todas las variables es a través de costos asociados a la operacion
minera.

A partir de ésto se propone la aplicacion de un indicador, que mediante una relacion de costos (real y de referencia)
permita identificar los puntos criticos al interior de un proceso extractivo minero.

La aplicacion de indicadores permite la evaluacion de parametros en una situacion dada, comparando y confrontando
informacion adquirida, en una actividad en particular (para nuestro caso el proceso minero extractivo).

Es muy importante efectuar analisis con indicadores cuantitativos, para establecer parametros de mejoramiento, y asi,
tomar decisiones acerca de la situacion actual de la mineria de oro vetiforme (Mesa, 2005).

Siguiendo una metodologia evaluativa, los indicadores son parametros para determinar los logros y cumplimientos de
objetivos y metas en un proceso dado.

Las caracteristicas importantes de los indicadores deben ser: cuantificables, claros y consistentes, medidos peridodicamente,
orientados a objetivos y metas, ademas de ser equilibrados (Mesa, 2005).

Procediendo lo anterior se plantea un indicador basado en una relacion de costos y de acuerdo con la definicion de
productividad se llega a la siguiente ecuacion:

_ COSTO_ REFERENTE

P
COSTO_REAL (2)

Donde 7P indice de Productividad.

A partir de la ecuacion 2 se busca hallar el costo referente y el costo real en mineria, aplicado a depodsitos de oro
vetiforme. El proceso extractivo se subdivide en diferentes etapas y operaciones con el proposito de encontrar su costo
asociado por separado. Con la obtencion del costo real y el referente se busca hacer una comparacion equivalente entre
cada etapa y operacion minera, para poder determinar de forma precisa en que etapa y operacion se encuentra el mayor
sobrecosto.

Para propositos de este trabajo se asume que los factores criticos lo componen las etapas mineras de Desarrollo,
Preparacion y Explotacion, las cuales se subdividen en operaciones mineras (Perforacion, Voladura, Sostenimiento,

Cargue y Transporte), siendo estas cerca del 70% de los costos operativos de extraer una tonelada de mineral.

El costo real se halla con base en la informacion tomada en campo, como por ejemplo: numero de trabajadores por
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turno, nimero de turnos, produccion por turnos, relacion entre volumen de estéril y mineral removido, cantidad de
insumos requeridos, inversion en infraestructura, costo/ton, entre otros.

El costo referente hace alusion a aquel costo que podria alcanzarse en la misma situacion pero teniendo en cuenta
practicas de mejoramiento en los procesos, mayor eficiencia de equipos, rendimientos de los insumos o aquellas que
se han logrado en minas de la region. Algunas de estas practicas incluyen mejorar los ciclos de operacion, incrementar
la eficiencia de la maquinaria, disminuir los consumos especificos de insumos.

Las practicas propuestas deben ser sencillas, efectivas y alcanzables. Pueden que de forma independiente no incidan
drasticamente en el costo de extraccion por tonelada, pero ayudan a identificar los procesos que podrian mejorarse.

Después de encontrar el costo real y el costo referente, se hallara un indice de productividad de acuerdo a la ecuacion
2. Siesta relacion es cercana a uno (1) significa que es una mina productiva pues su costo real es muy cercano al costo
referente. Por el contrario, si la relacion es cercana a cero (0), se considera que no se estan aprovechando eficazmente
sus recursos; entonces se determinaria cual es la etapa y/u operacion con el mayor costo y se proponen posibles
soluciones para la reduccion de estos costos. Para efectos de este trabajo se asume una alta productividad cuando el
indice de productividad es mayor a 0,8, una productividad media cuando 0,6 < 77<08 , y una productividad baja cuando
el IP es menor a 0,6.

Siguiendo esta direccion se comenzo a disefiar un Archivo en Excel, donde se plantea el costo real y el referente basado
en mediciones de campo y datos tedricos. Este archivo en Excel tiene como funcion principal el procesamiento de los
datos recolectados y por lo tanto simplificar la obtencion de resultados.

En esta propuesta metodologica los costos financieros no varian, es decir, después de hallados no se modifican, pues se
considera que éstos hacen parte de los costos fijos de la extraccion del mineral. Sin embargo, esto no significa que no
existan posibles mejoras a realizar en este aspecto; por el contrario los costos financieros son susceptibles a reducirse
si se analiza los costos asociados a las operaciones auxiliares de la mina (ventilacion, iluminacion, desagiie, entre otros)
y los costos asociados a la utilizacion de la capacidad de infraestructura, principalmente. Pero con objeto de practicidad
en la obtencion de resultados éstos se mantendran fijos, ademas se considera que son sélo entre el 25-30% del costo de
extraer una tonelada de material.

El Archivo en Excel consta de seis (6) hojas en Excel que tiene como objetivo la medicion de la productividad haciendo
uso de la ecuacion (2). El archivo en Excel se encuentra en el Anexo C.

La primera hoja se denomina Factores de Mina, y es alli donde se introducen los datos propios del deposito y del
sistema de explotacion utilizado, como por ejemplo buzamiento del depdsito, tenor (g/ton), nimero de galerias, dimension
de las mismas, entre otros.

La segunda hoja se denomina Costo Real, y como su nombre lo indica halla el Costo Real Operativo de extraer una
tonelada de mineral. En esta hoja se tienen en cuenta las etapas y operaciones mineras principales, las cuales consideramos
los factores criticos

La tercera hoja Aspectos Financieros, es donde al introducirse la produccion anual en toneladas, inversion en
infraestructura, interés al capital, nimero de afios en los cuales debe recuperarse la inversion y ademas los costos
asociados a operaciones auxiliares, energia, estudios ambientales, entre otros, halla el costo que se le debe sumar al
costo operativo. A este costo lo denominamos costo financiero.

La cuarta hoja pretende hallar el tenor critico operacional de la mina, con base en los datos tomados en campo, como
por ejemplo costos de supervision, produccion anual y precio del gramo de oro en el mercado, principalmente.
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La quinta hoja se denomina Costo Referente y como su nombre lo indica halla el Costo de Referencia Operativo que
podria tener la mina con base en las mismas mediciones pero con los ajustes técnicos pertinentes.

La sexta y ultima hoja es la del indice de Productividad, donde se halla el indice de Productividad Operativo y el Total,
de la siguiente forma:

P = Costo_ Re ferente  Operativo
o Costo_ Real Operativo

P — Costo_ Re ferente_ Operativo + Costo_ Financiero 3)
=

Costo_ Real Operativo+ Costo_ Financiero

Cabe recordar que como el proceso extractivo se subdividio, es posible conocer el indice de productividad para cada
etapa y operacion minera por separado.

La informacion suministrada al Archivo en Excel debe ser veraz, con objeto que a partir de los resultados se pueda
identificar de forma clara la etapa(s) y/u operacion(es) donde exista la posibilidad de mejoramiento.

4. APLICACION EN CAMPO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, esta propuesta fue validada en la zona de Marmato (en Julio-2005) y Nordeste
Antioquefio (en Noviembre-2005), donde se visitaron cinco (5) minas en total, donde a tres (3) de ellas se les aplico la
propuesta de medicion de productividad de forma satisfactoria, en las otras dos no fue posible por falta de tiempo en la
obtencion de los datos requeridos.

La Tabla 2 muestra las toneladas producidas por hombre en cada turno, el costo total operativo y el indice de productividad
para cada una de las minas donde se aplico la metodologia para la medicion de la productividad.

Tabla 2. Mediciones en Campo.

MINA ton/h-turno Costo Total Op.($/ton) I.P Operacional
La Maruja (Marmato) 2 20.188 0,8
La Picuda (Segovia) 1,06 43.322 0,85
Poma Rosa (Remedios) 0,47 149.77 0,9
El Castillo (Segovia) 0,062 530.000 0,63
Cogote (Segovia) 0,02 296.730 0,77

La Tabla 3 muestra la proporcion de la incidencia de cada una de las operaciones unitarias y de la energia eléctrica
sobre el costo total por tonelada extraida. Se observa que la mayor proporcion para todos los casos es representada por
la Voladura, la principal causa de ésto, es que en épocas de dificil consecucion de material explosivo, los mineros
pueden encontrar suministro en el mercado negro a precios que varian entre los $500.000 - $2°000.000 la caja de
Indugel Plus AP, cuando su precio normal varia entre $250.000-$300.000 la caja.

Tabla 3. Porcentaje de Incidencia de las operaciones mineras y la energia en el Costo Total.

MINA Perforacién  Voladura Sostenim. Cargue y Tte Energia
(%) (%) (%) (%) Elect. (%)
La Maruja 19 52 12 12 1.6
La Picuda 20 53 8 11 5
Poma Rosa 24 39 7 25 3
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En la Tabla 4 se muestra la forma como se relacionan los costos operativos y costos de infraestructura sobre el costo
total. Se observa que para las minas La Picuda y Poma Rosa esta relacion se encuentra en el 70% para los costos
operativos y del 30% para los costos asociados a infraestructura y para la mina La Maruja esta relacion se encuentra
alrededor del 50% para cada costo, lo que hace pensar que la capacidad de la infraestructura esta siendo subutilizada
en algunas operaciones. De alli, podemos inferir que una buena utilizacion de la infraestructura, es decir, operar de
acuerdo a maxima capacidad de infraestructura, puede contribuir significativamente a rebajar los costos totales por
tonelada extraida de material.

Tabla 4. Incidencia de costos operativos y de infraestructura

Costo Op. Otros costos ($/ton) Costo Total

($/ton) ($/ton)

La Maruja (Marmato) 20.188 17.971 38.159
% de incidencia 53% 47% 100%

La Picuda (Segovia) 43.322 15.820 59.142
% de incidencia 73% 27% 100%

Poma Rosa (Remedios) 149.475 65.673 215.148
% de incidencia 69% 31% 100%

La Tabla 5 muestra un paralelo entre el rango de los cotos actuales y los que podrian llegar a ser. En esta tabla se
muestra la relacion que existe entre el costo actual y su tenor equivalente requerido en cada operacion, contra el costo
de referencia y su tenor necesario. Por ejemplo, el costo real de la perforacion oscila entre $15.000/ton y $60.000/ton
por lo que se requiere un tenor entre 0,5-2 g Au/ton, y de forma similar se interpreta para los demas items.

E170% de los costos reales requieren un tenor entre 3,5-15 g/ton, mientras que para el costo referente se requieren entre
2,1-5,1 g/ton. Se observa que los costos reales son susceptibles de reducirse tomando como referente minas de la
region, como La Picuda y FGM, permitiendo trabajar con tenores mucho mas bajos, y por lo tanto se consigue un
aumento de la productividad.

Tabla 5. Aspectos de tenor/ton

ITEM Costo Real Tenor Requerido Costo Referente  Tenor Requerido

($/ton) (g/ton) ($/ton) (g/ton)

Perforacion 15-60 0,5-2 7,5% 0,25

Explosivo 30-150 1,0-5,0 15,4* ** 0,5

Tte Interno 3-120 1,0-4,0 6 0,35

Energia Eléctrica 30-120 1,0-4,0 30-120 1,0-4,0

70% Costos 3,5-15 2,1-5,1

100% Costos 5,0-21,4 3,0-7,3

*La Plcuda: Los datos de Costo Real y Referente estdn en miles

** FGM

Los datos consolidados muestran que para la muestra tomada existen minas con alta productividad, sin embargo,
aunque tengan un indice de productividad = 0,6 algunas minas tienen costos de extraccion muy elevados, es decir, en la
zona del nordeste se trabaja con tenores muy altos, de tal forma que permite la rentabilidad de dichos procesos. De
hacerse una observacion detallada de cada uno de los costos del proceso minero extractivo seguramente éstos podrian
reducirse a la mitad o tal vez menos, permitiendo una mayor rentabilidad.

La mecanizacion en la perforacion y el transporte, tiene alta significancia en la tasa de extraccion de mineral. Podemos
citar el ejemplo de La Picuda, que tiene una produccion mensual de 625 ton contra las 56 ton/mes de la mina Poma
Rosa que realiza labores de perforacion y transporte de forma manual. Ambas minas tienen un niimero similar de
trabajadores.
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La implementacion de infraestructura sencilla dentro de la mina, como la instalacion de teclas y tolvas puede favorecer
de manera representativa la tasa de extraccion de mineral por turno.

Dado que el costo por explosivos es el factor de mayor proporcion en el costo total por tonelada extraida de mineral, se
plantea la utilizacion de ANFO, como se hace actualmente en la empresa FGM. Se cree que las condiciones estan dadas
para la utilizacion de este material explosivo lo que redundaria en una baja de éstos costos.

5. CONCLUSIONES

La Propuesta metodologica para la medicion de la productividad en mineria de oro vetiforme es una buena herramienta
para conocer el estado actual de la mineria en la zona del Nordeste Antioquefio.

La buena escogencia del método de explotacion a aplicar es influyente en los costos, dado que cada método utiliza
insumos variables y requiere de un grado de mecanizacion diferente, por lo que es necesario, antes de escoger el
método de explotacion contar con criterios geomecanicos del deposito como ayuda para disminuir la probabilidad de
error y por ende la baja productividad.

Esta propuesta asumio como factores criticos las etapas y operaciones mineras principales, sin embargo, ésto no
significa que los otros costos asociados al proceso extractivo, como los de las operaciones auxiliares, no sean susceptibles
a la reduccion, sino que por el contrario, vale la pena tenerlos en cuenta en algin grado de detalle.

Es imprescindible levantar una linea base con visitas de campo, plantear reuniones con personal técnico de la region
para que en una accion conjunta se «descubrany las debilidades y esbozar distintas soluciones que reflejen el aumento
de la productividad en el proceso extractivo.

La medicion de la productividad debe ser una tarea periddica, con el fin de comparar estados de la mineria, analizando
su evolucion en el tiempo.

Esta propuesta metodologica, se centra unicamente en los costos de extraccion, por lo que vale la pena anotar que los
costos asociados al beneficio de mineral también merecen un examen minucioso, pues se considera que este aspecto
aumenta los costos de forma considerable y por ende reduce la productividad.

Aunque el proceso minero extractivo es complejo, dada la integracion de varios factores intrinsecos y extrinsecos; la
implementacion de practicas sencillas en el ciclo de trabajo pueden influenciar considerablemente la tasa de produccion
de una mina, permitiendo disminuir los costos. De acuerdo con ésto, es importante el reconocimiento de practicas
estandares sostenibles que permitan la mejora al proceso.

6. RECOMENDACIONES

Los datos disponibles de productividad en mineria son amplios, sin embargo, la mayoria de las veces la informacion
es aplicada a carbon, minerales industriales o mineral de cobre. De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta la gran
riqueza de mineral que existe en el Nordeste de Antioquia, se hace preciso que la propuesta metodologica para medir
la productividad presentada en este documento sea implementada en intervalos de tiempo predefinidos, con el fin de
fijar metas y alcances permitiendo la real evolucion del proceso extractivo en esta zona del pais; dado que el solo
diagndstico de la situacion no es sindnimo de evolucion.

La escogencia del método de explotacion influye de forma considerable en los costos totales operativos, dado que
cada método requiere de preparacion, desarrollo y explotacion de mina variable, los insumos y frecuencia del
sostenimiento es diferente segiin el método aplicado, el transporte puede requerir alto o bajo grado de mecanizacion
segiin condiciones del yacimiento y del método, entre otros aspectos. Por lo que es necesario un estudio geomecéanico
para que la escogencia del método sea apropiada y permita unos costos de extraccion ajustados a la realidad del
depdsito.
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La propuesta metodologica se basa en los factores criticos del proceso extractivo o en otras palabras, se basa en
aquellos factores que representan cerca del 70% de los costos totales operativos, por lo que se considera que esta
propuesta es una buena aproximacion a la situacion real que se vive en la mineria aurifera del Nordeste de Antioquia.
Con la utilizaciéon de esta propuesta es posible dar una mirada integral al proceso minero dado que se presenta el
indice de productividad total operativo y el indice de productividad total, pero ademas de esto, muestra el indice de
forma separada para cada etapa y operacion minera por separado, permitiendo identificar con algun grado de certeza
el “punto débil” del proceso o aquel donde se estan presentando los sobrecostos, con el fin de entrar a proponer
posibles soluciones y recomendaciones que puedan impulsar el aumento de la productividad.

Como ya se ha mencionado el costo real por tonelada extraida de material hallado de acuerdo con la metodologia de
medicion aqui presentada, es aquel que se “ajusta” a la realidad de un proceso minero estudiado, sin embargo, el costo
de referencia a hallar debe ser un objetivo posible de alcanzar, es decir, no es practico proponer un idealismo, el cual
no sea ni remotamente alcanzable. El proposito radica en que, de acuerdo al conocimiento técnico que se tenga del
proceso extractivo se determinen acciones que puedan ser implementadas en el corto plazo y con bajo presupuesto de
inversion para el aumento de la productividad.

Es importante que las operaciones unitarias: perforacion, cargue y transporte sean mecanizadas. Se observa que
cuando estas labores se realizan de forma manual, existe una produccion de mineral baja y ademas inciden en gran
proporcion en el costo por tonelada extraida de mineral.

El suministro oportuno y a precios competitivos de material explosivo puede ser determinante en la disminucion del
costo por tonelada.

La normalizacion de las labores mineras, es una herramienta efectiva para el aumento de la produccion, y consiste
basicamente en capacitar a los trabajadores para que todas las labores se realicen de la misma manera y bien hechas.
Podemos citar el ejemplo de La Maruja (Marmato-Caldas) donde con la normalizacion o estandarizacion de las
labores han logrado duplicar su produccion.

La implementacion de infraestructura sencilla dentro de la mina, como la instalacion de teclas y tolvas puede favorecer
de manera representativa la tasa de extraccion de mineral por turno.

La estructura organizacional y la efectividad en la jornada laboral pueden ser determinantes en la produccion de
mineral. Se puede citar el caso de la mina Poma Rosa, donde el compromiso laboral de los trabajadores logra
mantener un tiempo efectivo de trabajo estandar.

La motivacion a los trabajadores puede llegar a ser otra herramienta para elevar niveles de produccion, promoviendo
ascensos en la estructura organizacional (reconocimiento), o a través de incentivos economicos es posible suscitar
efectividad en el trabajo.

La flexibilizacion de labores puede ser una herramienta efectiva para aumentar el tiempo de trabajo por cada turno.
La flexibilizacion permite disminuir el nivel de accidentalidad y bajar los niveles de ausentismo, reflejando un
aumento en la productividad.

La intencion original al realizar esta metodologia era proponer una medicion de la productividad en mineria de oro
vetiforme que fuera aplicable a casos reales, es decir, que fuera cercana a la realidad de un proceso extractivo minero,
con el fin no solo de “proponer,” sino también “validar” la propuesta metodologica expuesta en este documento. De
esta forma se lleva la propuesta a Marmato y al distrito minero de Segovia-Remedios. De esta aplicacion en campo
se pueden mencionar varios aspectos relevantes:

1. La buena disposicion que se presentd en todas las minas visitadas, por parte del personal encargado, lo que
permitio la implementacion de la propuesta metodologica en tres minas de manera satisfactoria y en dos minas
debido a falta de tiempo para levantar la informacion requerida, el indice de productividad tuvo que ser inferido
con base en los datos obtenidos.

2. El grado de mecanizacion en las operaciones mineras es determinante en la tasa de produccion de una mina, por
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lo que se hace necesario que sean destinados recursos economicos para tal efecto, en el mejor de los casos
dentro del mas corto plazo de tiempo.

3. Es preciso dictar capacitacion a los mineros, y mas aun a aquellos que trabajan en pequefia mineria o mineria
informal, dado que en muchos casos el tiempo efectivo de trabajo por turno se ve considerablemente reducido por
ignorancia de los trabajadores.

4. Aunque las operaciones auxiliares mineras (desagiie, mantenimiento electro-mecanico y de galerias, iluminacion,
ventilacion, entre otras), no se tuvieron en cuenta al detalle, vale la pena resaltar que estas operaciones se constituyen
en la base del avance de cualquier proceso extractivo, por lo que es preciso considerar sus costos de manera
precisa, pues alli también puede existir un punto de sobrecosto susceptible a la reduccion.
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