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RESUMEN 

 

La empresa ABC CARBÓN SAC, es una empresa creada con el fin de cumplir las 

necesidades de su principal cliente, la cementera más grande del Perú. 

Este trabajo se centrar en la unidad Condorcocha, unidad a la cual ABC vende el carbón 

mineral.  

 

La cementera utiliza carbón mineral como combustible para lograr producir Clinker en sus 

hornos y después de varios procesos tener un producto de alta calidad. Sin embargo, para 

cumplir con una calcinación óptima se debe llegar a 1450 °C de temperatura, es necesar io 

disponer de un carbón homogéneo que cumpla con las características físicas y químicas 

necesarias. 

 

En el presente trabajo, abordaremos la manera de cómo mejorar la calidad del envío del 

carbón a partir de la implementación de una planta de acopio, con la cual se reducirá el 

principal problema, la variabilidad. Problema que genera descuentos en el precio de venta, 

lo cual perjudica de manera significativa a la empresa. A través de la implementación de la 

planta la empresa realizará la mezcla del material, el mismo que se entregará en un estado 

homogéneo, con lo cual se entregará material dentro de las especificaciones, evitando así 

incurrir en descuentos y por el contrario generar premios por la entrega de un material que 

cumpla con las especificaciones establecidas por el cliente. 

 

Palabras clave: Calcinación, carbón homogéneo, carbón mineral, planta de acopio. 

  



3 
 

ABSTRACT 

 

CARBÓN ABC Company SAC., is a company created to meet the needs of its main 

customer, the largest cement Peru. In this paper we focus on Condorcocha unit, unit to which 

ABC sells coal. 

 

The cement used coal as fuel to achieve in their kilns Clinker production and after several 

processes have a high-quality product. However, to meet a coming optimum calcinations 

temperature to 1450 degrees, it is necessary to have a homogeneous Carbon that meets the 

required physical and chemical characteristics. 

 

In this work we address how to improve the quality of the coal shipping from implementing 

a storage plant, with which will reduce the problem of variability. Problem generat ing 

discounts on the retail price which significantly harms the company. Through 

implementation of the plant the company will mix the material, the same to be delivered in a 

homogeneous state, which material will be delivered within specifications avoiding incurring 

discounts and instead generate awards for delivery of a material that meets the specifications 

set by the client 

 

Keywords: kilns; Clinker, avoiding, achieve.   
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CAPÍTULO 1 – INTRODUCCION 

 

El presente trabajo de tesis, tiene como objetivo principal demostrar que, a partir de 

la implementación de una planta de acopio de carbón mineral, se producirá un material 

homogéneo, satisfaciendo, en consecuencia, la necesidad del Cliente, el cual requiere un 

carbón que cumpla con sus parámetros de calidad y que tenga una baja variabilidad, cosa que 

a la fecha no ha sido cumplida por ningún proveedor que suministre carbón. A través de esta 

implementación, se buscará tener la mayor cantidad de material disponible para el Cliente, y 

esto a su vez, va a generar a los proveedores de ABC CARBÓN la venta de su producto, 

disminuyendo en consecuencia la incertidumbre. 

Para lograr estos objetivos se comenzará con una descripción de los proveedores, 

dicha descripción va a incluir el nombre de la concesión y la extensión de sus concesiones, 

así como una breve descripción de la producción de dichos proveedores. 

Luego se procederá a mencionar la definición, origen, importancia y usos del carbón, 

para tener una mejor idea de la importancia, tanto para la empresa como para el cliente. 

Por último, se describirá cómo se genera el precio de compra del carbón mineral, todo 

esto en base a las propiedades del carbón analizado por el cliente en su laboratorio. Esto va 

a determinar cómo se realizará la mezcla para lograr la máxima utilidad posible, a través de 

la implementación de la planta de acopio, así como también utilizar la mayor cantidad de 

carbón posible disminuyendo de esta manera el desmonte no útil el cual tiene el potencial de 

generar un impacto al medio ambiente. 
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1.1. Justificación del tema 

En este proyecto la implementación de la planta de carbón mineral es técnicamente viable, 

debido a que se cuentan con recursos, personal y maquinaria (chancadora, cargador formal, 

balanza electrónica, así como equipos de laboratorio que determinaran la entrada y salida de 

material en la planta), para procesar y homogeneizar los carbones provenientes de los 

distintos proveedores. En la sierra norte del departamento de Lima, en el distrito de Oyón, se 

encuentran unas de las principales zonas productoras de carbón mineral y presenta un gran 

potencial en términos de reservas y recursos, estimados y probados, es en esta zona donde se 

encuentran los proveedores de la empresa, siendo este lugar estratégico por la proximidad al 

principal cliente y a caleras que suministran cal a las mineras de la zona centro del País.  

1.2. Justificación económica 

No existe en toda la zona centro del país una planta que homogenice el carbón mineral, el 

cual es un bien de consumo intermedio. El carbón que suministran algunas empresas 

productoras de carbón mineral es material heterogéneo en términos de calidad y presentan 

alta variabilidad, lo que se traduciría en una ventaja respecto a estos productores que son 

competencia de la empresa, existe una gran cantidad de productores de cal en la zona centro 

del país, los cuales suministran este producto a las mineras, Rebasa (2011). Estas mineras 

utilizan la cal para neutralizar el pH de las pilas, evitando la volatilización del cianuro que se 

utiliza en la extracción de dichos minerales. Estos al igual que las cementeras utilizan el 

carbón como energía y como materia prima en la elaboración de sus productos. 

1.3. Justificación Social y Ambiental 

La implementación de la planta traería como consecuencia la generación de empleos en la 

zona donde se implementaría, generando oportunidades de desarrollo, trabajo directo e 

indirecto en dicha zona. Al homogeneizar el mineral se va a poder utilizar material que antes 

eran considerandos desmonte y por ende generadores de pasivos ambientales. 

Posteriormente, con la implementación de la planta podrán ser utilizados y considerados 
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previa mezcla, reduciendo así pasivos ambientales contribuyendo a la preservación del e 

ambiental. 

1.4. Hipótesis de trabajo 

La implementación de la planta de carbón mineral en la zona sierra norte del departamento 

de Lima es factible, debido a que se cuenta con un mercado cuya demanda de este producto 

es constante y que a su vez hay necesidad de carbón por parte de productores de cal y la 

competencia no cuenta con una planta que realice este tipo de procesos y además es técnica, 

económica, social y ambientalmente viable. 

1.5. Marco referencial de la investigación  

Luego de una ardua búsqueda de investigaciones previas, no se encontró ningún estudio de 

implementación de alguna planta que procese carbón mineral en el Perú y que se encuentre 

documentada, sin embargo, se encontró estudios de empresas que realizaron con éxito la 

implementación de este tipo de planta para el carbón mineral en Colombia, debido a que en 

este país la minería de carbón mineral es más desarrollada. En el Perú se encontró estudios 

de prefactibilidad y estudios de plantas que procesan otros productos como por ejemplo 

carbón activado, bentonita, caliza, etc. A pesar de ser productos totalmente distintos al 

planteado en el presente estudio, se observó que en las investigaciones utilizan técnicas y 

procesos parecidos a los que se mostraran en la presente investigación, resultandos útiles 

como fuente de información. 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

 

CAPÍTULO 2 - MARCO TEÓRICO 

2.1. Definición, origen, importancia, usos del carbón mineral y parámetros de 

interés.   

2.1.1. Definición 

El carbón es un sólido oscuro, estratificado y combustible, resultado de la acumulación y 

enterramiento de materia vegetal desde las primitivas eras geológicas. Estos depósitos se 

convierten en carbón a través de unos cambios biológicos iniciales y posteriores efectos 

mecánicos de presión y temperatura en el seno de los sedimentos, es un combustible de alto 

poder calorífico y de los más abundantes (La Administración de Información de Energía de 

los Estados Unidos (EIA) estableció las reservas mundiales en 930 mil millones de toneladas 

al ritmo de extracción actual, se suponía que debían durar 132 años. Sin embargo, 

International Energy Outlook (2007) menciona que la tasa de consumo de carbón se 

incrementará en 2 - 3% por año, estableciendo la tasa de crecimiento en 2,5%, lo que lleva a 

un agotamiento exponencial de 56 años (en 2065).  

2.1.2.  Historia 

Según Mejuto, M. M. (2011), en su libro; Historia y minería, menciona que existen indicios 

de la existencia de minas de carbón al Noreste de China desde el año 1000 a.c., aunque la 

primera cita al carbón es de Aristóteles, en su libro “Meteorología” (siglo IV, a.c.). El 

descubrimiento de cenizas en ruinas romanas en Inglaterra sugiere que se utilizaba como 

fuente de energía antes del siglo V y desde el siglo XIII ya era usado comúnmente en las 

casas de Europa (WCI, 2008; Wickett, 2008). Sin embargo, el verdadero protagonismo del 

carbón comienza de la mano de la Revolución Industrial, durante los siglos XVIII y XIX, en 

los que la humanidad sufre la mayor transformación de su historia con cambios tecnológicos, 

socioeconómicos y culturales. En resumen, el cambio surgido en Reino Unido consistió en 

el paso de una economía agraria y artesanal a otra industrial y mecanizada (FDE, 2008; ITE, 

2010). Este cambio se produjo gracias al desarrollo de la primera máquina de vapor útil, 
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inventada en el año 1705 por el inglés Thomas Newcomen y mejorada en 1763 por el escocés 

James Watt. La energía que la movía se obtenía del carbón (ITE, 2010). A partir de ese 

momento este combustible fósil, muy abundante en Reino Unido, fue el encargado de 

alimentar las máquinas de vapor que se instalaron en fábricas, ferrocarriles y barcos. Este uso 

se extendió por Europa y más tarde por el resto del mundo. Los combustibles han ido 

sustituyéndose en estos dos últimos siglos y en los medios de transporte, terrestre y marítimo, 

así como en los hogares, el carbón ha sido desplazado por otros combustibles menos 

contaminantes y con mejores prestaciones. Todo esto dirigió el uso del carbón a la producción 

de electricidad, acero, cementos y coque (WCI, 2010).  

 

Figura 2.1. Mineros extrayendo carbón, imagen de la enciclopedia China Tiangong Kaiwu de 1637 (Wikipédia , 

2017). 

 

La minería del carbón ha seguido un camino paralelo al uso de este combustible fósil, que ha 

evolucionado y crecido según su demanda. Hasta la Revolución Industrial exist ían 

explotaciones menores, con galerías subterráneas en las que se extraía el carbón con pico y 

pala. Los métodos de extracción eran rudimentarios, de galerías horizontales, pozos de 

campana (Figura 2.2) o minería de pilares, donde se desaprovechaba una gran parte del 
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yacimiento (Fresse, 2003 en Tong, 2010). A partir de la Revolución Industrial, y con el 

desarrollo de máquinas de vapor, el comercio del carbón se disparó, abriéndose minas en 

Inglaterra y el resto de Europa, EEUU, Japón y Australia. A principios del siglo XX la 

minería subterránea seguía evolucionando con pozos verticales más profundos y empezó la 

explotación de minas a cielo abierto, que abarataba los costes. En el año 2009, se extrajeron 

3.408 Millones de toneladas (Mt) en el mundo, de las cuales el 60% se hizo en minas 

subterráneas (Bian et al., 2010; BP, 2010). 

 

 

Figura 2.2. Pozos de campana (Tong, 2010). 

 

Desde el siglo XVII hasta la actualidad el carbón ha tenido un ritmo creciente de explotación, 

producción y consumo, siendo hasta 1970 el primer recurso energético (BP, 2010), y desde 

entonces hasta la actualidad el segundo recurso energético en producción de energía primaria 

del mundo por detrás del petróleo (Figura 2.4). Este lugar tan destacado en el ranking de 

energías es debido a su abundancia, 826.000 Mt de reservas estimadas en todo el mundo, a 

un coste 3 veces inferior al del petróleo y el gas natural (WCI, 2008 y 2010; BP 2010). Por 

último, el factor más influyente en el uso del carbón se debe al aumento de la población 

mundial (Figura 2.5), que incrementa la demanda de recursos energéticos de forma 

desmesurada. 
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2.1.3. Origen 

El carbón es una masa estratificada compacta de materia vegetal, su descomposición ha sido 

llevada a varios pasos de perfección y ha sido combinado en sus propiedades químicas y 

físicas como resultado de acción geológica. Los restos de los vegetales sufrirán un proceso 

de degradación al aumentar la presión y temperatura. Estos cambios incluyen complejas 

alteraciones en los compuestos que forman la estructura de las plantas para producir el 

carbón, con desprendimiento de bióxido de Carbono y metano. Los cambios físicos incluyen 

obscurecimiento en el color, incremento en la dureza, solidez en la consistencia mineral y 

cambio en la fractura. 

El origen vegetal es evidente al examinar los diferentes rangos, algunos de los Carbones 

ligníticos son café y blandos con fragmento de estructura vegetal a simple vista. En Carbones 

bituminosos, el examen microscópico revela tejidos celulares y otras estructuras como 

semillas. La antracita es de color negro brillante, muy duro y el vegetal remanente se destaca 

con dificultad. La antracita es un carbón mineral de buena calidad, procede de la 

transformación del bituminoso, contiene hasta un 95% de carbón y aunque puede arder con 

dificultad desprende mucho calor y poco humo. Se formó hace unos 250 millones de años, 

durante los periodos Carboníferos y Pérmico en la Era Primaria. 

En adición al material vegetal, algunos Carbones incluyen residuos animales que fueron 

colectados con los vegetales en los depósitos originales. La materia inorgánica está presente 

siempre en un carbón, su naturaleza y cantidad influyen en las propiedades del depósito. 

2.2. Tipos de carbones 

Los métodos mejores conocidos para la clasificación de Carbones, dentro de varios rangos 

de turba a antracita, utilizan el análisis aproximado de material volátil y carbón fijo; y el valor 

calorífico o bien el análisis final de Carbón, hidrógeno y oxígeno. 

2.2.1. Clasificaciones físico-químicas 

2.2.1.1. Clasificación de Seyler 

La clasificación propuesta por Seyler se basa en la observación de que la proporción de dos 

elementos (carbono e hidrógeno) presentes en el carbón puede ser correlacionada con las 
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propiedades de éste. En la Tabla 2.1., se incluye un resumen de esta clasificación 

(normalmente se representa %H frente a %C, en base seca exenta de cenizas (Figura 2.3)). 

 

Tabla 2.1.  

Clasificación de Seyler 

 

 

Las coordenadas rectangulares se corresponden con los porcentajes en peso de H y C del 

combustible puro, supuesto que éste se encuentra constituido exclusivamente por tres 

elementos fundamentales C, H y O, correspondiendo las rectas a 45° de la Figura 2.3., a 

porcentajes constantes de oxígeno.  
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Figura 2.3. Diagrama de Seyler. 

Los puntos que representan los diferentes tipos de carbón habituales se encuentran a lo largo 

de una banda estrecha. Las correlaciones se pueden efectuar también con los volátiles y el 

poder calorífico superior (PCS), ver Figura 2.4.  
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Figura 2.4. Diagrama de Seyler. 

 

Análogamente, sobre el diagrama de Van-Krevelen (Figura 2.5) se pueden trazar rectas de 

contenido en peso constante de C, H y O. 
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Figura 2.5. Representación de combustibles según Van Krevelen. 

 

Los diagramas de Van-Krevelen y Seyler constituyen verdaderas cartas de combustibles que 

permiten situar un combustible nuevo y aproximar por tanto sus propiedades en función de 

otros próximos. Es de señalar que los carbones obedecen a ciertas leyes según los tipos 

estructurales. De esta forma, el poder calorífico respecto al combustible puro puede 

expresarse, con un pequeño margen de error, en función del análisis 9 elemental. Se puede 

por tanto trazar con gran precisión sobre las cartas, curvas de igual poder calorífico (isocalas ), 

válidas para combustibles de menos del 12% de cenizas y del 2% de azufre. Asimismo, se 

pueden definir con precisión curvas de iguales características de combustión (volúmenes 

teóricos de aire y humos), ya que estas características dependen únicamente de la 

composición elemental; estas curvas coinciden sensiblemente con el haz de isocalas. Más 

importante es el margen de variación, para una composición elemental dada, del índice de 



26 
 

volátiles. Ello se deriva, sin duda, del carácter empírico del índice. No obstante, es posible 

trazar, aproximadamente, sobre las cartas las curvas medias de igual índice de volátiles 

(isovolas). Estas curvas son poco precisas para los lignitos y turbas. 

 En la Figura 2.6., se representan las isocalas e isovolas en las proximidades del origen del 

diagrama de Van-Krevelen.  

 

 

Figura 2.6. Isocalas (7000 a 9000 Kcal) e Isovalas (5% a 50% de volátiles). 

 

Constituyen dos haces casi ortogonales de curvas sensiblemente rectas. Hay que señalar que 

las isovolas solo representan valores medios del índice de volátiles y su trazado es muy 

incierto a partir del índice 40.  
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2.2.1.2. Clasificación A.S.T.M.  

Por su disposición ortogonal el poder calorífico y el índice de volátiles son, de cualquier 

forma, dos parámetros complementarios para caracterizar el carbón. Esta característica es 

aprovechada por Parr para establecer la clasificación A.S.T.M. utilizada en Estados Unidos 

(Figura 2.7). 

 

 

Figura 2.7. Clasificación según ASTM. 
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En esta clasificación los carbones de rangos más elevados se especifican en base al carbono 

fijo (para volátiles ≤ 31%) en base seca, exenta de cenizas. Los de rangos inferiores se 

clasifican en función del poder calorífico en base húmeda, exenta de cenizas. Se produce un 

cierto solapamiento entre carbones bituminosos y subbituminosos, que se resuelve sobre la 

base de las propiedades aglomerantes y de desmenuzabilidad 

2.2.2. Importancia 

Como se mencionó la importancia del carbón mineral radica en la utilización del poder 

calorífico en su contenido el cual va tener distintos tipos de uso, otra importancia del carbón 

radica en lo barato que resulta adquirirlo, esto comparado con otras fuentes de energía: tales 

como el petróleo y sus derivados, así como las diversas energías renovables (solar, biomasa, 

eólica, etc.), las cuales tienen un alto costo de inversión. A continuación, en la figura 2.8., se 

observa la evolución de la demanda mundial de carbón, en donde se visualiza la tendencia a 

una mayor demanda en los próximos 70 años. 

 

 

Figura 2.8. Demanda mundial de fuentes de energía. Fuente : Empresa minera Catamutun. 
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2.2.3. Usos del carbon mineral 

El carbón mineral tiene distintos tipos de uso. Los usos más importantes son la producción 

de electricidad, la producción de acero, la fabricación de cemento y otros procesos 

industriales, así como combustible líquido (Revista del instituto mundial del carbón, 2005, 

p.19). 

El petróleo sustituyó al carbón como principal fuente de energía primaria en los años 60, con 

el rápido crecimiento del sector del transporte. El carbón aún sigue siendo fundamental en el 

conjunto energético del planeta, cubriendo el 23,5% de las necesidades energéticas primarias 

en 2002, el 39% de la electricidad en todo el mundo, más del doble que la siguiente fuente 

energética, y un esencial 64% en la producción mundial de acero. 

 Producción de electricidad :  El carbón suministra en la actualidad el 39% de la 

electricidad de todo el mundo. 

 Producción de acero :  El acero resulta esencial en la vida diaria : coches, trenes, edificios, 

barcos, puentes, neveras, equipos médicos, son ejemplos de productos cerca del 64% de 

la producción de acero en todo el mundo proviene del hierro fundido en altos hornos que 

utilizan carbón. 

 Licuefacción de carbón :  En varios países el carbón se convierte en un combustible 

líquido, a este proceso se le denomina licuefacción. El combustible líquido puede 

refinarse para producir combustible de transporte y otros productos derivados del 

petróleo, como plásticos y disolventes. 

 Producción de cemento : El carbón se utiliza como fuente de energía para la producción 

de cemento. Se necesitan grandes cantidades de energía para producir cemento. Los 

hornos suelen quemar carbón en forma de polvo y consumen unos 450 g de carbón por 

cada 900 g de cemento producido. El carbón seguirá siendo un factor importante para la 

producción de cemento en los próximos años. 

Como se mencionó en la parte introductoria, la importancia del carbón mineral radica en la 

utilización como fuente energética para producir Clinker que es el ante producto del cemento 

(López-Geta et al, 2012). El Clinker es el principal componente del cemento, que se obtiene 

a partir de un proceso de cocción de caliza, siendo muy elevado el consumo de energía 
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empleado en su fabricación. El material crudo, producto de la mezcla de las materias primas 

que componen el Clinker, que son calizas, arcillas, fierro una vez homogeneizado se 

introduce en el horno precalentado a unos 850ºC y esto se consigue con un intercambiado r 

de calor, este intercambiador cede calor de los gases producto de la combustión del 

combustible al material crudo que entra en el proceso, y además se produce la 

descarbonatación parcial de la materia prima (calizas y margas). En el interior del horno el 

proceso consiste en que la caliza y la marga descarbonatadas se transforman a una 

temperatura cercana a 1500 ºC en silicato tricálcico, silicato di cálcico, aluminato tricíclico 

y ferrito aluminato tetra cálcico, formando una estructura cristalina denominada Clinker, 

siendo éste el componente base para la fabricación del cemento portland gris. Su geometría 

esferoidal es debida al efecto rotativo del horno. Ver figura 2.9. 

 

 

Figura 2.9. Interior del horno, zona de sinterización del clinker. 

 

Para conseguir las reacciones de sinterización es necesario alcanzar 1.500 ºC, y para 

conseguir esta temperatura es imprescindible aportar calor al horno; este calor proviene de la 

combustión del carbón, el mismo proceso aplica a la producción de cal. 

Esta fuente energética es comparada con otras fuentes de energía: tales como el petróleo y 

sus derivados, así como las diversas energías renovables (solar, biomasa, eólica, etc.), las 

cuales tienen un alto costo de inversión. 
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2.3. Bienes sustitutos complementarios  

2.3.1. Neumáticos Fuera de Uso (NFU) 

Es un hecho contrastado que el parque automovilístico ha crecido de una forma exponencial 

desde los años sesenta hasta la actualidad. Esta situación se traduce en una alta demanda de 

neumáticos por parte de los consumidores y trae como consecuencia alta generación de NFU, 

Entonces podemos estudiar la viabilidad de valorizarse energéticamente en los hornos de 

Clinker de las cementeras, utilizándolos como otro recurso de combustible con el que contar, 

ya que los NFU disponen de un poder calorífico alto 7.600 Kcal/Kg, siendo ésta una solución 

mejor que la incineración, la deposición en vertederos o la quema incontrolada. Una de las 

ventajas que tiene la valorización de NFU en hornos de Clinker es que no es necesaria la 

separación del refuerzo metálico del neumático ya que este servirá para sustituir en parte al 

corrector férrico, siendo este utilizado para la formación de ferrito aluminato tetra cálcico, 

componente del Clinker. 

2.3.2. Biomasa 

La biomasa es un producto que se obtiene a partir de materia orgánica, dentro de los cuales 

se encuentran entre otras, lodos de depuradoras, restos de deforestación, serrines y restos de 

la industria de la madera, restos de palés, papeles y cartones. En cuanto al papel y cartón, no 

cabe duda que es reciclable y por todos los medios se tratará de reciclarlo, aunque algunos 

como los de conocidas marcas publicitarias contienen tinta de colores fuertes y para el 

tratamiento de blanqueado se utilizan sustancias que contaminan, aún más si cabe, por lo que 

no es viable su reciclado, luego lo mejor será valorizarlos. Dichos combustibles cuentan con 

un poder calorífico que varía entre los 3800 y 3600 Kcal/Kg.  

2.3.3. Plásticos 

Proceden de la industria en general, desguaces de automóviles, etc. Deben tener un 

tratamiento previo de troceado, obteniendo así la granulometría adecuada para dosificarlos  

al interior del horno. Su composición consiste básicamente en plásticos ligeros, que ha sido 

imposible reciclar anteriormente y cuyo único destino final hubiera sido el vertedero. La 

presencia de PVC en la mezcla de plásticos aporta a los gases de productos de la combustión 

ácido clorhídrico, los cuales en presencia de materia orgánica pueden originar productos 
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tóxicos derivados de las dioxinas y de los furanos. Esto no supone ningún problema desde el 

punto de vista ambiental, pues a temperaturas superiores a 600 ºC no se producen estos 

compuestos orgánicos, recordemos que la temperatura en el interior del horno es de 1500 ºC. 

Además, los plásticos disponen de un alto poder calorífico, en torno a 6300 Kcal/kg, siendo 

perfectamente aptos para su uso como combustible alternativo en hornos de Clinker. 

2.3.4. Petróleo industrial y Gas Natural 

Proceden de derivados de los hidrocarburos tiene un alto contenido de poder calorífico 

alrededor de 9625 Kcal/kg, lo que lo convierte en un combustible alternativo para esta 

industria. 

El gas natural es la energía más limpia de las antes mencionadas y de mayor poder calorífico, 

el cual está alrededor de 11500 Kcal/kg, si bien existen reservas de gas natural en el Perú, el 

llevarlo a la zona central a través de una red de gas natural por el momento resulta inviable 

debido a la alta inversión que requeriría ello. 

2.4. Procesos 

Es habitual hablar de proceso, de secuencia de actividades, que involucran inputs y outputs 

y todo ese conjunto de conceptos conocidos por muchos. La identificación de sus elementos 

es más útil que el concepto en sí. Ahora se presentará una definición básica de lo que es un 

proceso y de los elementos que lo componen, dependiendo del punto de vista que se esté 

tratando. 

Proceso es el conjunto de actividades o tareas, mutuamente relacionadas entre sí que admite 

elementos de entrada durante su desarrollo ya sea al inicio o a lo largo del mismo, los cuales 

se administran, regulan o autorregulan bajo modelos de gestión particulares para obtener 

elementos de salida o resultados esperados. Las entradas al proceso pueden ser iniciales o 

intermedias. Asimismo, los resultados o salidas a lo largo del proceso pueden ser intermedios 

o finales. La presencia e interacción de los elementos que lo componen conforman un sistema 

de trabajo, al cual puede denominarse “Sistema de gestión del proceso”. Gráficamente se 

puede entender lo anterior a través de la figura 2.10. 
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Figura 2.10. Elementos de un proceso. Copyright por blog.pucp.edu.pe/Ricardo Camacho. 

2.4.1. Clases de Procesos  

Según Alcalá (2012), los grupos o clases de procesos más comunes en una organización se 

agrupan en procesos estratégicos, operativos y de soporte. En la figura 2.11., se puede 

observar los macroprocesos más importantes dentro de una organización. 

 Procesos estratégicos : Son procesos destinados a definir y controlar las métas de la 

organización, sus políticas y estrategias. Permiten llevar adelante la organización. Están 

en relación muy directa con la misión/visión de la organización. Involucran personal de 

primer nivel de la organización. 

 Afectan a la organización en su totalidad. Ejemplos : Comunicación interna/externa, 

Planificación, Formulación estratégica, Seguimiento de resultados, Reconocimiento y 

recompensa, Proceso de calidad total, etc. 

 Procesos operativos : Son procesos que permiten generar el producto/servicio que se 

entrega al cliente, por lo que inciden directamente en la satisfacción del cliente final. 

Generalmente atraviesan muchas funciones. Son procesos que valoran los clientes y los 

accionistas. 
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 Ejemplos : Desarrollo del producto, Fidelización de clientes, Producción, Logíst ica 

integral, Atención al cliente, etc. Los procesos operativos también reciben el nombre de 

procesos clave. 

 Procesos de soporte : Apoyan los procesos operativos. Sus clientes son internos. 

Ejemplos : Control de calidad, Selección de personal, Formación del personal, Compras, 

Sistemas de información, etc. Los procesos de soporte también reciben el nombre de 

procesos de apoyo. 

 

 

Figura 2.11. Relación entre los tipos de procesos y los requisitos del cliente. Fuente 

http://www.manufacturainteligente.com/kaizen_implementacion.htm. 

 

2.5. Pruebas de Hipótesis 

Según Córdova (2003, p 417- 418), se denomina prueba de hipótesis a cualquier afirmación 

o conjetura que se hace acerca de la distribución de una o más poblaciones. Esta puede 

referirse a la forma o al tipo de distribución estadística de la población en estudio, o a los 

valores de los parámetros de la distribución, conocida su forma.  
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Hipótesis nula e hipótesis alternativa. Se denomina hipótesis nula (H0) a la hipótesis que es 

aceptada provisionalmente como verdadera y cuya validez será sometida a comprobación 

experimental. Por lo tanto, es la hipótesis principal a probar. La hipótesis alternativa (H1) es 

la hipótesis contraria a la H0. Esta se acepta en caso la hipótesis nula sea rechazada.  

Regiones de rechazo y aceptación. La distribución muestral del estadístico de muestra se 

divide en dos regiones, la región de rechazo y la de aceptación. Si el estadístico de prueba 

cae en la región de aceptación no se rechaza H0, pero si cae en la región de rechazo se rechaza 

H0. La región se compone de los valores del estadístico de prueba con muy pocas 

posibilidades de presentarse en caso de que la hipótesis nula sea cierta. Es más probable que 

dichos valores se presenten si H0 es falsa.  

Nivel de significancia (α). Es la probabilidad de rechazar H0 siendo esta cierta. Este error se 

controla decidiendo el nivel de riesgo que uno esté dispuesto a correo al rechazar H0 en caso 

sea cierta. Como el nivel de significancia se especifica antes de realizar la prueba de hipótesis, 

el riesgo de cometer el error de rechazar la hipótesis nula Ho está bajo control. Por lo general 

se selecciona niveles de 0.01, 0.05 o 0.10.  

P-Value para la prueba de hipótesis. Según Levine (2008: p281) la mayoría de los programas 

estadísticos de computo calculan el p-valué al realizar una prueba de hipótesis. El p-valué es 

la probabilidad de obtener un estadístico de prueba igual o más extremo que el resultado de 

la muestra, dado que la hipótesis nula sea cierta. El p-valué también se denomina nivel de 

significancia observado, es el nivel más pequeño que el que se puede rechazar H0.  

Las reglas de decisión para rechazar Ho con el método p-value son:  

 Si el p-value es mayor o igual a α, no se rechaza Ho.  

 Si el p-value es menor que α se rechaza H0.  
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2.5.1. Distribución de ajuste 

 

El ajuste de distribución resulta ser una herramienta para realizar simulación. Esto es, ¿cuál 

distribución usa un analista para una particular variable de entrada en un modelo? ¿Cuáles 

son los parámetros de distribución relevantes? Si no existen datos históricos, entonces el 

analista debe hacer supuestos acerca de las variables en cuestión. Un enfoque es usar el 

método Delphi donde un grupo de expertos son dados a la tarea de estimar el comportamiento 

de cada variable. Por ejemplo, un grupo de ingenieros mecánicos se les puede asignar como 

tarea el evaluar las posibilidades extremas del diámetro de un resorte a través de rigurosa 

experimentación o de cálculos estimados. Estos valores pueden ser usados como los 

parámetros de entrada de la variable (por ejemplo, distribución uniforme con valores 

extremos entre 0.5 y 1.2). 

Cuando hacer pruebas no es posible (por ejemplo, las acciones de mercado y el índice de 

crecimiento de ganancias), la administración todavía puede hacer estimados de resultados 

potenciales y proveer el contexto en el mejor de los casos, el más probable de los casos, y el 

peor de los casos. 

Sin embargo, si hay datos históricos disponibles confiables, el ajuste de distribución puede 

ser completado. Suponiendo que los patrones históricos permanezcan y que la historia tienda 

a repetirse, entonces los datos históricos pueden ser empleados para encontrar la distribución 

que mejor ajuste con sus parámetros relevantes para definir mejor las variables a ser 

simuladas. Las Figura 2.12., se ilustra un ejemplo de ajuste de distribución usando el 

programa Risk Simulator. 
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Figura 2.12. Ajuste de Distribución Simple. Fuente: Real Options Valuation, Inc. 

2.5.2. Distribuciones de probabilidad 

En teoría de la probabilidad y estadística, la distribución de probabilidad de una variable 

aleatoria es una función que asigna a cada suceso definido sobre la variable aleatoria la 

probabilidad de que dicho suceso ocurra. La distribución de probabilidad está definida sobre 

el conjunto de todos los sucesos, cada uno de los sucesos es el rango de valores de la variable 

aleatoria. 

La distribución de probabilidad está completamente especificada por la función de 

distribución, cuyo valor en cada x real es la probabilidad de que la variable aleatoria sea 

menor o igual que x. 

Existe una serie de distribuciones de probabilidad para diferentes casos o eventos en este 

caso se van a mencionar aquellos que formaran parte del presente estudio. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_probabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_aleatoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_aleatoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Probabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_distribuci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_distribuci%C3%B3n
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2.5.3. La distribución normal 

 

Es la más importante distribución en teoría de probabilidad porque describe muchos 

fenómenos naturales, tales como el IQ de las personas o su altura. Los que toman la decisión 

pueden usar la distribución normal para describir variables inciertas tales como el nivel de 

inflación o el precio futuro de la gasolina. 

 

Condiciones 

Las tres condiciones subyacentes de la distribución normal son : 

- Algunos valores de la variable incierta son más probables (la media de distribución). 

- La variable incierta podría probablemente estar por encima de la media, así como 

podría estar como podría estar debajo de ella (simétrica en relación a la media). 

- La variable incierta es más probable que esté en la cercanía de la media a que se 

encuentre más lejos. 

 

Las construcciones matemáticas para la distribución normal son las siguientes : 

 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
ℯ

(𝑥−𝜇)2

2𝜎2                                                               (1) 

 

Para todos los valores de x y µ mientras σ>0 

- Media = µ 

- Desviación estándar = σ  

- Asimetría = 0 (esto aplica a toda entrada de media y desviación estándar) 

- Curtosis = 0 (esto aplica a toda entrada de media y desviación estándar) 
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- Media (µ) y desviación estándar (σ) son los parámetros de la distribución. 

- Requisitos de entrada : 

- Desviación Estándar > 0 y puede ser cualquier valor positivo 

- La media puede tomar cualquier valor 

 

2.5.4. Distribución Log normal 

 

La distribución log normal es ampliamente usada en situaciones donde los valores son 

positivamente desviados, por ejemplo, en análisis financiero para valuación de seguridad o 

en bienes y raíces para valuación de propiedades, y donde los valores no pueden caer bajo 

cero. 

Los precios de las acciones son usualmente desviados positivamente en vez de normalmente 

(simétricamente) distribuidos. Los precios de las acciones muestran esta tendencia porque no 

pueden caer más abajo del límite de cero, pero se podrían incrementar a cualquier precio sin 

límites. Similarmente, los precios de bienes raíces ilustran desviación positiva como valores 

de propiedad no pueden llegar a ser negativos. 

Condiciones 

Las tres condiciones subyacentes de la distribución log normal son: 

- La variable incierta puede incrementarse sin límites, pero no puede caer bajo cero. 

- La variable incierta es positivamente desviada, con la mayoría de los valores cerca 

del límite más bajo. 

- El logaritmo natural de la variable incierta produce una distribución normal. 

Generalmente, si el coeficiente de variabilidad es mayor al 30 por ciento, use una distribución 

log normal. De otra manera, use una distribución normal. 
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Las construcciones matemáticas para a distribución log normal son las siguientes: 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥√2𝜋ln (𝜎)
ℯ

[ln(𝑥)−ln (𝜇)]2

2[ln (𝜎)]2
                                           (2) 

Para µ >0; σ >0 y x>0 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 = exp (𝜇 +
𝜎 2

2
)                                                   (3) 

 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 = √𝑒𝑥𝑝(𝜎2 + 2𝜇)[𝑒𝑥𝑝(𝜎2) − 1]                            (4) 

 

𝐴𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 = [√𝑒𝑥𝑝(𝜎 2) − 1] (2 + 𝑒𝑥𝑝(𝜎 2))                                   (5) 

 

𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝑒𝑥𝑝(4𝜎2) + 2𝑒𝑥𝑝(3𝜎 2) + 3𝑒𝑥𝑝(2𝜎2) − 6                    (6) 

 

Media (𝜇) y desviación Estándar (σ) son los parámetros de distribución. 

Requisitos de entrada: 

- Media y desviación estándar ambas > 0 y pueden ser cualquier valor positivo 

- Conjunto de Parámetros Log normal 

Por default, la distribución log normal usa la media aritmética y la desviación estándar. Para 

aplicaciones para las cuales los datos históricos están disponibles, es más apropiado usar, ya 

sea, la media logarítmica y la desviación estándar, o la media geométrica y la desviación 

estándar. 
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2.5.5. La distribución t - student  

 

Es la distribución más ampliamente usada en prueba de hipótesis. Esta distribución es usada 

para estimar la media de una población distribuida normalmente cuando el tamaño de la 
muestra es pequeño, y es usada para probar la significancia estadística de la diferencia entre 

dos medias muestréales o intervalos de confianza para tamaños de muestras pequeñas. 

Las construcciones matemáticas para la distribución t son las siguientes: 

𝑓(𝑡) =
Γ[(𝑟 + 1)/2]

√𝑟𝜋 Γ[𝑟/2]
(1 + 𝑡2/𝑟)−(𝑟+1) /2                                      (7) 

 

Media = 0 (esto aplica a todos los grados de libertad r excepto si la distribución es cambiada 

a otra localización central no cero). 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 = √
𝑟

𝑟 − 2
                                               (8) 

 

Asimetría = 0 (esto aplica a todo grado de libertad r). 

                                           𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =
6

𝑟−4
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑟 > 4                       (9) 

    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒         𝑡 =
𝑥−𝑥̅

𝑠
  𝑦 Γ es la función gamma                           (10) 

 

El grado de libertad r es el único parámetro de la distribución. La distribución t está 

relacionada a la distribución F como sigue: el cuadrado de un valor de t con grados r de 

libertad es distribuido como F con 1 y grados r de libertad. La forma completa de la función 

de densidad de probabilidad de la distribución t también se parece a la forma de campana de 

una variable distribuida normalmente con media 0 y variación 1, excepto que es un poco más 

baja y amplia o es leptocúrtica (colas gruesas a los extremos y centro en pico). Ya que el 

número de grados de libertad crece (digamos, arriba de 30), la distribución t se acerca a la 

distribución normal con media 0 y variación 1. 



42 
 

Requisitos de entrada: 

: Grados de libertad ≥ 1 y debe ser un entero 

 

2.5.6. Simulación Monte Carlo 

 

Una simulación Monte Carlo en su forma más simple es un generador de números aleatorios 

que es útil para análisis de pronóstico, estimación y riesgo. Una simulación calcula 

numerosos contextos o escenarios de un modelo al escoger repetidamente valores de una 

distribución de probabilidad de un usuario predefinido para las variables inciertas y usando 

esos valores como insumo para el modelo. Ya que todos esos contextos producen resultados 

asociados en un modelo, donde cada contexto puede tener un pronóstico. Los pronósticos son 

eventos (usualmente con fórmulas o funciones) que usted define como salidas importantes 

del modelo. Estas usualmente son eventos tales como totales, ganancia neta, o gasto bruto. 

De una manera muy sencilla, piense en el enfoque de la simulación Monte Carlo como sacar 

pelotas de golf de una gran canasta repetidamente con reemplazo. Medida y forma de la 

canasta depende del supuesto de entrada de distribución (por ejemplo, una distribución 

normal con una media de 100 y una desviación estándar de 10, contra una distribución 

uniforme o distribución triangular) donde algunas canastas son más profundas o más 

simétricas que otras, permitiendo que ciertas pelotas sean sacadas más frecuentemente que 

otras. El número de pelotas sacadas repetidamente depende del número de intentos 

simulados. Para un modelo grande con múltiples supuestos relacionados, imagine que el 

modelo grande es una canasta muy grande, donde varias canastas bebé residen. Cada canasta 

bebé tiene su propio conjunto de pelotas de golf que están rebotando alrededor. Algunas 

veces estas canastas bebés están tomadas de las manos unas con otras (si hay una correlación 

entre las variables) y las pelotas de golf están rebotando en parejas mientras que otras están 

rebotando independientemente una de otra. Las pelotas que son escogidas cada vez tienen 

interacciones dentro del modelo (la gran canasta central) son tabuladas y registradas, dando 

un resultado de salida de pronóstico de la simulación. 
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Con la simulación Monte Carlo, el Simulador de Riesgo genera valores aleatorios para cada 

supuesto de distribución de probabilidad que son totalmente independientes. En otras 

palabras, el valor aleatorio seleccionado para un intento no tiene efecto en el próximo valor 

aleatorio generado.  

El poder de la simulación Monte Carlo, pero para comenzar con la simulación, se necesita 

primero el concepto de distribuciones de probabilidad. Para empezar a comprender 

probabilidad, considere este ejemplo: Se desea observar la distribución de salarios no exentos 

dentro de cierto departamento de una gran compañía. Primero, reúna datos sin analizar—en 

este caso, los salarios de cada empleado sin excepción en el departamento. Segundo, organice 

los datos en un formato adecuado y trace los datos como una distribución de frecuencias en 

una gráfica. Para crear una distribución de frecuencia, divida los salarios en intervalos de 

grupo y muestre estos intervalos en el eje horizontal de la gráfica. Después ordene el número 

o frecuencia de empleados en cada intervalo en el eje vertical de la gráfica. 

Ahora ya puede ver fácilmente la distribución de salarios dentro del departamento. Una 

mirada a la gráfica ilustrada en la Figura 2.13., revela que la mayoría de los empleados 

(aproximadamente 60 de un total de 180) gana entre $7.00 a $9.00 por hora. 

 

 

Figura 2.13. Histograma de Frecuencia I. Fuente : Real Options Valuation, Inc. 
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Una distribución de probabilidad muestra el número de empleados en cada intervalo como 

una fracción del número total de empleados. Para crear una distribución de probabilidad, 

divida el número de empleados en cada intervalo por el número total de empleados y enliste 

los resultados en el eje vertical de la gráfica. 

La gráfica en la Figura 2.14., muestra el número de empleados en cada grupo de salario como 

una fracción de todos los empleados; puede estimar la probabilidad de que un empleado 

seleccionado al azar del grupo entero gane un salario dentro de un intervalo definido. Por 

ejemplo, suponiendo las mismas condiciones que existen en el momento que el ejemplo fue 

tomado, la probabilidad es de 0.33 (una oportunidad de tres) de que un empleado sacado al 

azar del grupo entero gane entre $8.00 y $8.50 por hora) 

 

 

Figura 2.14. Histograma de Frecuencia I, Fuente : Real Options Valuation, Inc. 

 

2.6. Integración vertical 

Se habla de integración vertical cuando, una misma empresa se encarga de actividades que 

tradicionalmente se habían delegado a terceros. La empresa puede crear o adquirir otras 

empresas a través de las cuales pueda autoabastecerse de los suministros de los materiales e 

insumos, o hacerse cargo de algunas o de la totalidad de las tareas relacionadas con la 

distribución de los bienes que produce. 
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Podemos definir la integración vertical como “la agrupación en la misma empresa o grupo 

de empresas de varios procesos consecutivos, pero separables, necesarios para la producción 

de un bien o servicio”. Michael Porter define la misma como “la combinación de una 

tecnología de producción diferente, la distribución, venta u otros procesos económicos dentro 

de una sola empresa”. 

Como se desprende de estas dos definiciones la integración vertical se basa en la decisión de 

la empresa de establecer operaciones, actividades y transacciones internas en lugar de 

operaciones y relaciones externas para la consecución de sus objetivos empresariales. Esta 

dirección de desarrollo aparece cuando la empresa decide introducirse en nuevos negocios 

que están relacionados con la cadena de valor completa de su producto o servicio principal 

convirtiéndose en su propia proveedora (integración vertical hacia atrás) o en su propia 

distribuidora o minorista dentro del canal de distribución (integración vertical hacia delante). 

Esta introducción en nuevos negocios supone una forma específica de diversificación ya que 

la empresa accede a un negocio diferente propiedad hasta ese momento de su proveedor o 

distribuidor. 

Las posibles razones por las cuales una empresa puede estar planteándose realizar este tipo 

de operación se fundamentan en la: 

1. Búsqueda de una reducción de costes. De tal forma que la adquisición de una empresa 
fabricante suponga una reducción de los costes productivos mediante : 

 Un mejor aprovechamiento por compartición de recursos entre actividades, buscando 

economías de alcance. 

 Eliminación de costes derivados de tratar con el proveedor (costes de transacción). 

 Reducción de los costes del aprovisionamiento y la distribución. 

2. Búsqueda de una estrategia defensiva en el sector. Se produce cuando la empresa es 

consciente de que necesita mantener y salvaguardar su actividad principal. Se trata por 

tanto de proteger el “core” y la competitividad global de la misma. 

3. Búsqueda de una estrategia ofensiva en el sector. Por otro lado es posible que la empresa 

esté considerando que su posición competitiva global mejorará integrando a la empresa 

proveedora/distribuidora en su cadena de valor. Si se lleva a cabo correctamente, esta 
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decisión podría situar a la empresa en una posición de una gran ventaja competitiva frente 

a sus competidores. 

Sin embargo, esta integración no está libre de errores en los que hay que evitar caer a la hora 

de abordar la estrategia de integración vertical. De entre estos errores en los que puede 

incurrir hay que destacar los siguientes: 

1. Utilizar la integración vertical como herramienta para potenciar el negocio de la 

empresa. Si una empresa está pensando en abordar dicha estrategia con el objetivo de 

hacer frente al retroceso de su beneficio de explotación, forzada por la obtención de 

un margen inferior al deseado en la producción y comercialización, la organización 

puede cometer el error de integrar la empresa proveedora/distribuidora y trasladar la 

ineficiencia de su producto principal a la etapa del proveedor/distribuidor. En este caso 

la mejora del margen en la fabricación no sería real, ya que empeoraría el margen del 

negocio del aprovisionamiento o distribución, dándose el caso de convertir en no 

rentable el aprovisionamiento/distribución del mismo cuando antes sí que lo era. 

2. Utilizar la integración vertical para reducir el coste de los suministros. La empresa ha 

de valorar el tiempo y el coste que tendrá que dedicar a poner en marcha y gestionar 

la nueva producción frente al aprovisionamiento externo actual. La integración dentro 

de la empresa de una nueva actividad supone un mayor coste de gestión de los nuevos 

recursos y su integración en la actividad habitual de la misma. La empresa ha de 

valorar si realmente se encuentra capacitada para poder asumir ese tiempo extra que 

tendrá que dedicar a la gestión de la producción del nuevo componente y a los mayores 

costes de coordinación. 

3. Utilizar la integración vertical como medio para extender una fuerte posición de 

mercado o una gran experiencia en una etapa a otra de forma automática. El hecho de 

que la empresa posea una buena cuota de mercado o una gran experiencia en una etapa 

de la cadena de valor no implica que pueda hacerse con otra buena cuota en otra de las 

etapas al realizar dicha integración vertical y aplicar su experiencia. 

 

Es importante, por otro lado, tener presentes los mayores riesgos que pueden aparecer 

durante el proceso de integración vertical y que es necesario que la empresa analice antes de 

acometer dicha dirección: 
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1. Falta de experiencia en el nuevo negocio. La empresa asume una nueva línea de 

negocio sobre la que no posee know-how o conocimientos previos. 

2. Mayor complejidad en la organización al integrar una nueva estructura y nuevos 

procesos. 

3. Pérdida de flexibilidad al asumir un mayor volumen de costes fijos por la compra de 

la empresa proveedora o distribuidora. 

4. Pérdida de ventaja competitiva sobre los suministros ya que las deficiencias en la 

calidad o retraso de los suministros pasan a formar parte de la propia empresa si éstas 

se producen. En el caso anterior, se podría dar un cambio de proveedor, pero en este 

caso la empresa ha de mejorar el proceso internamente, perdiendo así la ventaja 

competitiva. 

5. Posible disputa con los clientes. La adquisición de la empresa proveedora por parte 

de la organización puede desembocar en un enfrentamiento con los actuales clientes 

competidores de la misma, ya que éstos pueden negarse por razones estratégicas a 

adquirir ahora los productos a partir de la adquisición a dicho proveedor, al formar 

parte de una empresa considerada por ellos como rival. 

6. Incremento del riesgo global de la empresa, producido al comprometer un mayor 

volumen de recursos en la nueva fabricación al tener que asumir la fabricación de los 

productos dentro del proceso productivo global. 

7. Aumento de las barreras de salida de la propia empresa, ya que la organización 

poseerá un mayor volumen de activos involucrados después de la integración. 

8. Posible pérdida de ventaja competitiva debido al aumento del coste fijo unitario del 

negocio. Si después de la integración la empresa tiene problemas para vender su stock 

el coste fijo hará que su margen se reduzca perdiendo así su ventaja competitiva. 

El proceso de integración vertical busca por tanto desarrollar por un lado una reducción de 

costes del proceso productivo y, por otro, desarrollar una estrategia ofensiva o defensiva en 

el sector. La integración estará totalmente justificada si lo que se persigue realmente es 

posicionar competitivamente a la empresa frente al resto de los competidores. 

Sin embargo, es importante estar atento a los indicios de posibles errores al pretender realizar 

dicha dirección de desarrollo con el objetivo, entre otros, de hacer frente a un retroceso del 

beneficio de explotación. Si la integración se realiza como herramienta para potenciar el 
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negocio de la empresa, y para reducir únicamente el coste del suministro de los productos 

semi facturados, su fracaso estará garantizado en un porcentaje alto. 

La empresa ha de sopesar los riesgos potenciales descritos con el fin de tener a su alcance la 

mayor información posible para tomar la decisión más acertada respecto a abordar o no la 

integración vertical descrita. 

 

2.7. Análisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF) 

El Análisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF), es un procedimiento que permite identificar 

fallas en productos, procesos y sistemas, así como evaluar y clasificar de manera objetiva 

sus efectos, causas y elementos de identificación, para de esta forma, evitar su ocurrencia y 

tener un método documentado de prevención. 

¿Para qué tener un método documentado de prevención? 

Una de las ventajas potenciales del AMEF, es que esta herramienta es un documento 

dinámico, en el cual se puede recopilar y clasificar mucha información acerca de los 

productos, procesos y el sistema en general. La información es un capital invaluable de las 

organizaciones. 

 

2.7.1. Tipos de AMEF 

 

El procedimiento AMEF puede aplicarse a: 

 Productos : El AMEF aplicado a un producto sirve como herramienta predictiva para 

detectar posibles fallas en el diseño, aumentando las probabilidades de anticiparse a 

los efectos que pueden llegar a tener en el usuario o en el proceso de producción. 

 Procesos : El AMEF aplicado a los procesos sirve como herramienta predictiva para 

detectar posibles fallas en las etapas de producción, aumentando las probabilidades 

de anticiparse a los efectos que puedan llegar a tener en el usuario o en etapas 

posteriores de cada proceso. 
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 Sistemas : El AMEF aplicado a sistemas sirve como herramienta predictiva para 

detectar posibles fallas en el diseño del software, aumentando las probabilidades de 

anticiparse a los efectos que pueden llegar a tener en su funcionamiento. 

 Otros : El AMEF puede aplicarse a cualquier proceso en general en el que se 

pretendan identificar, clasificar y prevenir fallas mediante el análisis de sus efectos, 

y cuyas causas deban documentarse. 

 

2.7.2. Ventajas potenciales del AMEF 

 

Este procedimiento de análisis tiene una serie de ventajas significativas, por ejemplo: 

 Identificar las posibles fallas en un producto, proceso o sistema. 

 Conocer a fondo el producto, el proceso o el sistema. 

 Identificar los efectos que puede generar cada falla posible. 

 Evaluar el nivel de criticidad (gravedad) de los efectos. 

 Identificar las causas posibles de las fallas. 

 Establecer niveles de confiabilidad para la detección de fallas. 

 Evaluar mediante indicadores específicos la relación entre : gravedad, ocurrencia y 

detectabilidad. 

 Documentar los planes de acción para minimizar los riesgos. 

 Identificar oportunidades de mejora. 

 Generar Know-how. 

 Considerar la información del AMEF como recurso de capacitación en los procesos. 

2.7.3. Implementacion del AMEF 

El AMEF es un procedimiento que enriquece a las organizaciones, de manera que considerar 

implementarlo no requiere de condiciones específicas de las operaciones. Sin embargo, 
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pueden detectarse situaciones en los cuales el AMEF es una herramienta vital de soporte, por 

ejemplo: 

 Diseño de nuevos productos y/o servicios. 

 Diseño de procesos. 

 Programas de mantenimiento preventivo. 

 Etapas de documentación de procesos y productos. 

 Etapas de recopilación de información como recurso de formación. 

 Por exigencia de los clientes. 

El AMEF es por excelencia la metodología propuesta como mecanismo de acción preventivo 

en el diagnóstico y la implementación del Lean Manufacturing. Este se activa por medio de 

los indicadores cuando se requiere prevenir la generación de problemas. 

 

 

Figura 2.15. Esquema de la metodología AMEF. 

  

2.8. Aspectos a considerar para la implementación del AMEF  

El primer aspecto a considerar es la recolección de información. Es necesario conocer el 

producto o servicio, las funciones que tendrá y el público al que va dirigido, una vez que se 

https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/
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tengan especificadas todas las funciones y características principales que debe cumplir 

debemos completar los siguientes pasos: 

 Formar un equipo encargado de la implementación del AMEF 

 Crear un diagrama de flujo de procesos del producto a evaluar 

 Detectar las actividades críticas o con errores del proceso 

 Documentar las principales fallas en el proceso 

 Evaluar el alcance de dichas fallas y su nivel de “severidad” 

 Determinar las causas de las fallas y su frecuencia 

 Establecer los métodos de medición o detección de dichos errores 

 Asignar un valor de prioridad de riesgo para cada falla 

 Calcular el NPR, es decir, el numero prioritario de riesgo para cada efecto 

 Tomar las decisiones pertinentes para eliminar los errores 

 Implementar dichas acciones, ya sean correctivas o preventivas 

 Asignar a responsables para la implementación de dichas acciones 

 Determinar fechas para revisiones posteriores 

 Documentar los avances o retrocesos 

 Calcular nuevamente el NPR 

 

2.9. Cálculo del NPR 

El número de prioridad de riesgo o el también conocido como RPN (Risk priority number) 

tiene una fórmula a seguir muy sencilla y por medio de los resultados de esta podremos 

asignar un valor de prioridad de acción. 

 

 

𝑵𝑷𝑹 =  𝑭𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 ∗  𝑮𝒓𝒂𝒗𝒆𝒅𝒂𝒅 ∗  𝑫𝒆𝒕𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 
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Rangos de valor del NPR 

 0 – Sin riesgo de falla 

 1 – 124 Riesgo de falla menor 

 125 – 499 Riesgo medio de falla 

 500 – 1000 Riesgo alto de falla 

Si bien el objetivo es eliminar todas las fallas, el objetivo de obtener su valor de prioridad es 

atacar las más importantes primero. Una vez implementadas las acciones correctivas y 

preventivas es necesario volver a realizar un nuevo cálculo del NPR para determinar los 

avances de estas acciones, así como determinar las posibles nuevas fallas. 

 

2.10. Beneficios del AMEF 

 

Sus principales beneficios de la implementación de esta metodología son: 

 Detectar los fallos de un producto o servicio 

 Analizar los alcances y consecuencias de dichas fallas 

 Conocer a detalle el producto, sus características y cualidades principales 

 Determinar el nivel de severidad o gravedad de cada falla 

 Analizar las causas de dichos errores 

 Establecer un sistema confiable de medición para detectar dichas fallas 

 Determinar los niveles de gravedad, frecuencia y detección 

 Tener una documentación completa de la evolución del producto o proceso 

 Establecer un diagrama de procesos y políticas para evitar las incidencias de los 

errores 

 Aumentar la productividad de los procesos 
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 Incrementar el valor del producto o servicio 

 Determinar la frecuencia y funciones de los mantenimientos preventivos 

2.11. Los efectos que se buscan eliminar con el AMEF 

 

Se considera un efecto a todo impacto negativo que se genere en el cliente o en el flujo de 

procesos y operaciones. Por tanto, cuando representa una pérdida. 

Para esto es necesario evaluar a detalle el proceso de producción, determinar en qué punto 

de la operación se están cometiendo las fallas. 

Los efectos más comunes son: 

 Tener que re trabajar 

 Pérdida en materiales 

 Desechar el producto en su totalidad 

 Exponer al operario a alguna clase de riesgo 

 Re procesos 

 Pérdida de clientes 

El AMEF es un proceso que se debe de llevar a cabo constantemente en los procesos 

operativos para detectar a tiempo las fallas que puedan llegar a ocurrir y evitar que se 

conviertan en urgentes o en pérdidas para la empresa. 

Por tanto, se considera una actividad dinámica y constante, donde la mayor aportación 

consiste en realizar revisiones constantes, análisis y valoraciones de los procesos productivos 

con la finalidad de obtener una mejora continua, un pilar principal del Lean Manufacturing. 

Este método es considerado la fuente de detección de fallas más confiable, por su capacidad 

de recolección de información y el análisis de la misma, donde el efecto de estas fallas es 

considerado dentro de los valores principales para determinar su prioridad. 
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2.12. Localización de planta  

2.12.1. Importancia de la localización de Planta 

La selección del emplazamiento en el que se van a desarrollar las operaciones de la empresa 

es una decisión de gran importancia. Aunque, como ya se ha apuntado, se trata generalment e 

de una decisión infrecuente, la significación de su impacto y las implicaciones que se derivan 

de ella justifican una atención y consideración adecuada por parte de la Dirección. Además, 

el carácter infrecuente hace que muchos directivos no estén habituados al afrontar este tipo 

de cuestiones (muchos de ellos no lo han hecho nunca o acaso una sola vez a lo largo de su 

carrera). Y las interrelaciones con otras decisiones, ya de por sí complejas dificultan la 

comprensión de la verdadera importancia que tienen. 

2.12.2. Las decisiones de localización: sus causas y sus tipos 

Entre las diversas causas que originan problemas ligados a la localización, podríamos citar:  

- Un mercado en expansión, que requerirá añadir nueva capacidad, la cual habrá que 

localizar, bien ampliando las instalaciones ya existentes en un emplazamiento 

determinado o bien creando una nueva en algún otro sitio.  

- La introducción de nuevos productos o servicios, que conlleva una problemática. 

- Una contracción de la demanda, que puede requerir el cierre de instalaciones y/o la 

reubicación de las operaciones. Otro tanto sucede cuando se producen cambios en la 

localización de la demanda.  

- El agotamiento de las fuentes de abastecimiento de materias primas también puede 

ser causa de la relocalización de las operaciones. Este es el caso que se produce en 

empresas de extracción cuando, al cabo de los años, se agotan los yacimientos que se 

venían explotando.  

- La obsolescencia de una planta de fabricación por el transcurso del tiempo o por la 

aparición de nuevas tecnologías, que se traduce a menudo en la creación de una nueva 

planta más moderna en algún otro lugar.  
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- La presión de la competencia, que, para aumentar el nivel de servicio ofrecido, puede 

llevar a la creación de más instalaciones o a la relocalización de algunas existentes.  

- Cambios en otros recursos, como la mano de obra o los componentes subcontratados, 

o en las condiciones políticas o económicas de una región son otras posibles causas 

de relocalización.  

 

2.12.3. Procedimiento para la toma de decisiones de localización  

El procedimiento de análisis de la localización abarcaría las siguientes fases:  

- Análisis preliminar. Se trataría aquí de estudiar las estrategias empresariales y las 

políticas de las diversas áreas (Operaciones, Marketing, etc.), para traducirlas en 

requerimientos para la localización de las instalaciones. Dada la gran cantidad de 

factores que afectan a la localización, cada empresa deberá determinar cuáles son los 

criterios importantes en la evaluación de las alternativas : necesidades de transporte, 

suelo, suministros, personal, infraestructuras, servicios, condiciones 

medioambientales, etc. El equipo de localización deberá evaluar la importancia de 

cada factor, distinguiendo entre los factores dominantes y los factores secundarios. 

Los primeros son imprescindibles y los segundos son deseables.  

- Búsqueda de alternativas de localización. Se establecerá un conjunto de 

localizaciones candidatas para un análisis más profundo, rechazándose aquéllas que 

claramente no satisfagan los factores dominantes de la empresa (por ejemplo: 

existencia de recursos, disponibilidad de mano de obra adecuada, mercado potencial, 

clima político estable, etc.). 

- Evaluación de alternativas (análisis detallado). En esta fase se recoge toda la 

información acerca de cada localización para medirla en función de cada uno de los 

factores considerados.  

- Selección de la localización. A través de análisis cuantitativos y/o cualitativos se 

compararán entre sí las diferentes alternativas para conseguir determinar una o varias 

localizaciones válidas. Dado que, en general habrá una alternativa que sea mejor que 

todas las demás en todos los aspectos, el objetivo del estudio no debe ser buscar una 



56 
 

localización óptima sino una o varias localizaciones aceptables. En última instancia 

otros factores más subjetivos, como pueden ser las propias preferencias de la 

Dirección, determinarán la localización definitiva. 

 

2.12.4. Métodos de selección de localización 

Debido a la gran cantidad de factores involucrados en el análisis y selección de la 

localización, y añadiendo la posibilidad de plantear un gran número de posibles 

localizaciones a priori nos lleva a plantear la utilización de más de un método para decidir la 

localización idónea de una instalación.  

A continuación, se detalla algunas de las técnicas más utilizadas:  

2.12.4.1. Factores ponderados 

Ponderar los factores es una manera de asignar valores cuantitativos a todos los factores 

relacionados con cada alternativa de decisión y de derivar una calificación compuesta que 

puede ser usada con fines de comparación. Esto lleva al decisor a incluir sus propias 

preferencias al decidir la ubicación, y puede conjugar ambos factores cuantitativos y 

cualitativos.  

La metodología de aplicación se puede estructurar en los siguientes pasos:  

- Identificar los factores relevantes para la decisión.  

- Asignar una ponderación a cada factor para indicar su importancia relativa. 

- Asignar una escala común a cada factor. 

- Calificar cada lugar potencial de acuerdo a la escala diseñada, y multiplicar las 

calificaciones por las ponderaciones. 

- Sumar los puntos de cada ubicación, y escoger la ubicación que tenga más puntos. 
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2.13. Análisis económico 

Cualquier organización trabaja con presupuestos limitados, con lo cual están 

económicamente presionadas para controlar costes. Las ubicaciones probables pueden ser 

comparadas desde un punto de vista económico por una estimación de los costos fijos y 

variables y entonces calcularlos para un volumen representativo en cada ubicación. 

2.13.1. Evaluación económica del proyecto de inversión 

Valor Actual Neto (VAN), Valor Neto Descontado (VND), Beneficio Neto Actual (BNA) y 

en varias calculadoras financieras como Net Present Value (NPV), se calcula como: 

 

𝑉𝑃𝑁 = 𝐹0 + ∑
𝐹𝑡

∏ (1 + 𝑟𝑘)𝑡
𝑘=1

                                           (11)

𝑛

𝑡=1

 

Donde: 

F: son los flujos. 

r: representan las tazas en el periodo dado. 

El VPN mide la riqueza equivalente que aporta el proyecto medido en dinero del período 

inicial (t=0), sobre la mejor alternativa de uso del capital invertido en un proyecto de igual 

riesgo (por ahora en este último punto no seremos rigurosos). El VPN es el excedente que 

queda para el (los) inversionista(s) después de haber recuperado la inversión y el costo de 

oportunidad de los recursos destinados. 

Maximizar el VPN equivale a maximizar la riqueza del inversionista. Luego, el criterio de 

decisión es: 

- VPN > 0, conviene hacer el proyecto porque aporta riqueza. 

- VPN = 0, se está indiferente entre hacer o no el proyecto. 

- VPN < 0, no conviene realizarlo, es mejor destinar el capital a su uso alternativo. 
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2.13.1.1. Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La TIR es un indicador asociado al VPN y por lo tanto requiere la misma información 

necesaria para calcularla. La TIR es un valor o un conjunto de valores tal que: 

 

𝑇𝐼𝑅 = {
𝑇𝐼𝑅

𝑉𝑃𝑁(𝑇𝐼𝑅)
= 0}                                                         (12) 

 

Es decir, son todas aquellas tasas de descuento constantes que hacen que el VPN del proyecto 

en cuestión sea cero. O sea, para un proyecto que presenta flujos "simple" (primero negativos 

y luego positivos) es la tasa de descuento límite entre la aceptación y rechazo de un proyecto. 

Representa la rentabilidad media intrínseca del proyecto que se está evaluando. El criterio de 

decisión es que se deben aceptar los proyectos con TIR > r. Osea todos los proyectos cuya 

tasa de retorno sea mayor que el costo de oportunidad del capital, la TIR sólo tiene sentido 

cuando se está evaluando un proyecto puro, es decir, sin financiamiento. 

2.13.1.2. Periodo de Recuperación del Capital (PRC) 

También llamado “Payback”, corresponde al primer período en el cual el flujo acumulado 
(sin descontar) se hace positivo: 

 

𝑃𝑅𝐶 = 𝑀𝑖𝑛 {𝑇/𝐹 0 + ∑ 𝐹𝑡 ≥ 0

𝑇

𝑡=1

}                                             (13) 

 

Este indicador se interpreta como el tiempo necesario para que el proyecto recupere el capital 
invertido. No obstante, está implícito que para que sea útil se debe cumplir que 𝐹𝑡 > 0 para 

todo t > PRC. 

Este indicador no permite jerarquizar proyectos en forma eficiente. No nos indica nada 

respecto del aporte de riqueza que hace el proyecto, ni del costo de oportunidad del capital 

involucrado. Es un indicador secundario que se utiliza como referencia. 
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CAPÍTULO 3 -   ESTUDIO DE MERCADO 

3.1. Determinación del área geográfica que abarcará el estudio 

El presente estudio abarcará la zona centro del Perú, los departamentos de Cerro de Pasco, 

Huánuco, Junín y Lima. Si bien el principal cliente se encuentra en el departamento de Junín 

provincia de Tarma, en los otros departamentos mencionados se encuentran caleras que 

también usan carbón Mineral, como fuente energética, estas caleras abastecen y tienen como 

mercado objetivo las grandes, medianas, y pequeñas mineras que se encuentran en dichos 

departamentos.  

Por ejemplo, la compañía minera Chinalco S.A., ubicada en la Sierra central, se encuentra en 

el departamento de Junín, distrito de Yauli, aproximadamente a 200 km de la ciudad de Lima 

y con una altitud promedio de 4,400 metros sobre el nivel del mar. Constituye una importante 

inversión cuantificada en aproximadamente 2,500 millones de dólares. Chinalco es uno de 

los mayores productores de concentrados de cobre del Perú, más aun considerando que se 

encuentra en etapa de ampliación consume altas cantidades de cal. Compra este producto a 

los productores de cal que se encuentran en Jauja que también pertenece al Departamento de 

Junín y a caleros de la zona de Pomayaros ubicados en Carhuamayo departamento de Cerro 

de Pasco. 

También se encuentra el yacimiento de la Empresa Minera Volcán que tiene unidades en 

Junín y cerro de Pasco que también consume cal a los caleros antes mencionados. También 

se ha tenido en cuenta, para determinar del área geográfica, las pequeñas caleras que poseen 

instalaciones artesanales y poco eficientes.  

3.2. Determinación de la metodología que se empleará en la investigación de 

mercado  

Para realizar la investigación de mercado se empleará la siguiente metodología:  

 Determinar la necesidad de carbón mineral por parte del principal cliente, durante los 

próximos años. 

 Identificar el número de industrias potenciales que se atendería con el proyecto.  
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 Establecer los potenciales competidores en un radio de pequeña y gran distancia.  

 Señalar el tipo de comercialización que se aplicará para la venta y distribución del 

producto.  

La recopilación de información ha sido básicamente del registro de producción e información 

publicada por el cliente y por algunas instituciones del estado. 

3.3. Análisis de la demanda 

3.3.1.Demanda histórica 

Para el presente estudio, se considera la demanda histórica del cliente, a través de la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝐼 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 + 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛                                (14) 

 

Cabe recalcar que, para el caso de los productores de cal, ellos solo consumen carbón 

nacional, debido al alto costo del carbón importado y a la logística que conlleva adquirirlos. 

 

Tabla 3.1.  

Demanda de carbón mineral por el cliente 

Año 
Petróleo 

Carbón Nac - 

Pamp. 

Carbón Nac - 

Terce. 
Carbón Imp. 

TM TM TM TM 

2008 4,242 70,851 3,956 98,908 

2009 3,998 107,964 19,138 67,472 

2010 4,575 88,901 27,308 76,061 

2011 3,345 110,345 18,853 71,296 

2012 6,186 89,296 17,930 118,120 

2013 3,784 97,867 19,993 140,461 

2014 4,565 105,337 21,580 113,307 

2015 2,925 102,175 11,439 109,240 

2016 3,035 69,342 14,974 77,961 

2017 2,397 106,231 35,398 74,869 
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Figura 3.1. Consumo de carbón según procedencia. Copyright 2017 por Memorias anuales EL CLIENTE. 

 

3.3.2. Determinación de la demanda potencial 

Para determinar la demanda potencial, se va considerar el sector contracción por ser el 

principal cliente, y el sector minero por ser el consumidor más importante de cal para sus 

procesos metalúrgicos y de tratamiento de minerales. Razones por las que se las considera 

como factor vital para la determinación aproximada de la demanda potencial. 

Los hornos de cemento consumen aproximadamente 0.14TM de carbón mineral por cada 

tonelada de cemento producido. 

El 80% de la producción de cal es destinada a la minería, por lo que se debe investigar la 

producción de las principales características de esta industria en el Perú. Hay que mencionar 

que el Perú es un país reconocido a nivel mundial como país minero, ocupando los primeros 

puestos de producción mundial en minerales como plata, oro, estaño, plomo, zinc y 

molibdeno. 
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Tabla 3.2.  

Determinación de la demanda de carbón por regiones (Grs.f) 

Región 2015 2016 2017 

La Libertad 47307938.8 43893865 43001775.20 

Cajamarca 42391744 36160364 32897248.31 

Arequipa 13690145.2 15287148 20052699.95 

Ayacucho 9377393.61 11289589 11505629.62 

Madre de Dios 556117.625 485666 634902.43 

Puno 4834482.56 4612802 4273726.89 

Moquegua 1591186.94 904965 618736.86 

Tacna 3766452.2 3357594 3170546.78 

Cusco 3895796.74 3582508 4929999.82 

Pasco 1091406.22 1251403 1845517.73 

Junín 744727.732 729328 763589.64 

Áncash 2331458.56 2966640 3823286.50 

Lima 433383.505 453355 516738.12 

Ica 291985.923 248185 147927.88 

Total (Grs.f) 132304220 125223411 128182326 

    

    

Tabla 3.3. 

Determinación de la demanda de carbón por regiones (Kg. f) 

Región 2015 2016 2017 

Pasco 674501.51 638814.87 642318.058 

Junín 816552.38 881759.11 780561.958 

Áncash 684728.43 785169.48 801830.848 

Lima 711963.00 790767.66 793756.605 

Ayacucho 264060.79 317337.15 431300.746 

Arequipa 270983.97 285459.73 257856.077 
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Huancavelica 160436.06 164862.24 119655.003 

Moquegua 98066.69 90275.54 95821.6426 

Ica 127065.72 134530.37 130101.129 

La Libertad 64363.79 62516.70 55636.4852 

Huánuco 68221.52 78937.16 82417.6604 

Cajamarca 55142.39 40764.07 46698.0615 

Tacna 53424.61 51998.56 58825.3865 

Cusco 43860.30 49065.20 118560.722 

Puno 6545.79 2454.32 1364.67149 

Apurímac 1650.79 624.52 1281.72761 

Total (Kg.f) 4101567.72 4375336.69 4417986.78 

    

 

 

Tabla 3.4.  

Determinación de la demanda de minerales a través del tempo (TMF) 

Región 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Cobre 1235345 1298761 1375990 1379626 1700817 2353859 2445584 

Zinc 1256383 1281282 1351049 1318660 1421218 1337081 1473073 

Plomo 230199 249236 266459 278487 315525 314422 306784 

Hierro 7123113 6791492 6787549 7307673 7320807 7663124 8806452 

Estaño 28882 26105 23668 23105 19511 18789 17790 

Molibdeno 19141 1679 1814 17018 20153 25757 28141 

Total (TMF) 9896330 9666987 9826348 10328140 10798031 11713032 13077824 
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Tabla 3.5. 

Variación porcentual anual de la demanda de minerales (%) 

 

AÑO VARIACIÓN (%) 

2005 6.54 

2006 0.92 

2007 3.76 

2008 7.15 

2009 -2.12 

2010 -2.72 

2011 -2.12 

2012 2.51 

2013 4.26 

2014 -2.23 

2015 15.72 

2016 21.18 

2017 4.21 

 

Producto bruto interno por sectores productivos (variaciones porcentuales reales) - Minería e Hidrocarburos - 

Minería Metálica. 

 

El consumo de cal está directamente relacionado a la producción minera, esta dependencia 

puede variar dependiendo del tipo de mineral y del tipo de proceso a tratar, sin embargo, se 

va a considerar en promedio 15 gramos de cal por tonelada, también si la minera va a realizar 

tratamiento de aguas residuales, debido a que el consumo de cal va a incrementarse a 25 

gramos por tonelada, por lo que para el presente estudio se va considerar 18 gramos por 

tonelada de mineral producido. 
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3.4. Proyección de la demanda 

 

Por medio del uso de técnicas de regresión, se procedió a realizar la proyección de la demanda 

de los próximos años, tanto para el mercado de cemento como para el mercado de cal, el cual 

como ya se dijo va estar directamente relacionado a la producción minera, tal y como se 

muestra en la figura 3.2, la proyeccion de la producción de cemento en los proximos años. 

 

 

Figura 3.2. Gráfica de proyección de la demanda. 

 

En la gráfica de la figura 3.2., se muestra un MAPE de 6.59, que es el error porcentual 

absoluto medio, el cual representa la exactitud como un porcentaje del error, es decir que el 

pronóstico esta errado en un 6.59%. 
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Tabla 3.6. 

 Pronóstico anual, periodo 2018 al 2023 

Período Pronóstico (TM) 

13 2042444 

14 2046657 

15 2134575 

16 2217055 

17 2327202 

18 2322391 

 

En la Tabla 3.6., se muestran los pronósticos para los siguientes seis años, este pronóstico se 

realizó utilizando el programa minitab con la herramienta estadística de series de tiempo, 

usando el método de descomposición a través del modelo multiplicativo. En el pronóstico, 

los periodos 13 al 18 representan los años 2018 al 2023.  

Con estas proyecciones y utilizando el dato de la relación entre la cantidad producida de 

cemento y la cantidad necesaria de carbón para producir esa cantidad de cemento, dicha 

relación es la que sigue, 0.14 TM de carbón mineral para producir 1TM de cemento, con esta 

información la necesidad de carbón de parte del cliente por los próximos seis años será la 

que se muestra en la Tabla 3.7. 

 

 

 

 

 

 



67 
 

Tabla 3.7.  

Pronostico de produccion de cemento y carbón, perioso2018 al 2023 

Período 
Pronóstico 

cemento 
TON 

Pronostico 
carbón 
TON 

13 2042444 285942.16 

14 2046657 286531.98 

15 2134575 298840.5 

16 2217055 310387.7 

17 2327202 325808.28 

18 2322391 325134.74 

 

De esta forma, la cuota de la empresa representa el 12%, del cual se hace el estimado de la 

demanda de carbón de parte del cliente con respecto a la empresa. Ver Tabla 3.8. 

 

Tabla 3.8.  

Pronostico de producción de carbón de la empresa 

 

Período 

Pronostico 

carbón de la 
empresa TON 

13 34313.06 

14 34383.84 

15 35860.86 

16 37246.52 

17 39096.99 

18 39016.17 

 

Por tanto, según convenio con el cliente ese porcentaje puede elevarse al 20% de su 

necesidad, de tener baja variabilidad, e incluso el presente proyecto es de interés para el 
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cliente debido a que en la actualidad ellos tienen costo por realizar blending de carbones 

producidos en Pampahuay, carbón importado y el nuestro. Este costo de blending para ellos 

es alto y tienen problemas para asignar mensual de canchas para el almacenaje y mezclado, 

con esto reducirían material en stock, reducirían costos de mezclado y evitarían procesos que 

no pertenecen al Core del negocio.  

 

 

Tabla 3.9.  

Pronóstico de producción de carbón de la empresa. 

Período 
Pronostico carbón 

de la empresa TON 

(20%) 

Consumo 

mensual 

13 57188.43 4765.70 

14 57306.40 4775.53 

15 59768.10 4980.68 

16 62077.54 5173.13 

17 65161.66 5430.14 

18 65026.95 5418.91 

 

En la Tabla 3.9., se presenta el consumo por parte del cliente, se puede visualizar la demanda 

mensual para los próximos seis años.  Lo que corresponde ahora, es realizar la estimación 

del consumo de carbón mineral de parte de las caleras. Según la información recolectada en 

el inciso anterior, se procederá a realizar la estimación de mineral metálico producido, debido 

a la relación que guarda la cantidad producida de mineral con el consumo de cal para el 

tratamiento de los minerales, con esa información se realizará la proyección y a través del 

uso del software minitab se obtendrá la gráfica de análisis de tendencia (Figura 3.3) para los 

próximos seis años en el Perú.  
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Figura 3.3. Gráfica de análisis de tendencias del mineral metálico producido. 

 

En la gráfica de la Figura 3.3., se muestra un MAPE de 6.59, el cual representa la exactitud 

como un porcentaje del error. En este caso nos arroja un MAPE de 3.846, lo que quiere decir 

que el pronóstico esta errado en un 3.846%.  Para las caleras de la zona centro del país, se 

consideran los valores proyectados y para los próximos seis años se observan en la segunda 

columna de la Tabla 3.10. 

Tabla 3.10.  

Pronóstico de producción para los próximos 6 años, caleras de la zona centro del Perú 

Período Pronóstico Ton brutas 125 gr / Tn 
A ton de 

cal 

Factor por 
trat. aguas 

acidas (1.4) 

Factor 

zona 
(0.25) 

Factor 

captación de 
mercado (0.2) 

8 12844992 513799680 12844992000 12844.99 17982.99 4495.75 899.15 

9 13366716 534668640 13366716000 13366.72 18713.41 4678.35 935.67 

10 13888439 555537560 13888439000 13888.44 19443.82 4860.95 972.19 

11 14410163 576406520 14410163000 14410.16 20174.22 5043.56 1008.71 

12 14931886 597275440 14931886000 14931.89 20904.65 5226.16 1045.23 

13 15453609 618144360 15453609000 15453.61 21635.05 5408.76 1081.75 
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Estos valores serán necesarios debido a que por cada tonelada que sale de la planta 

concentradora se necesitan 40 toneladas de mineral, y por cada tonelada tratada se necesita 

aproximadamente 125 gramos de cal, esto a parte del tratamiento de aguas acidas que es 

donde también consumen cal  las mineras, es por eso que se le asignará un factor de 1.4 para 

obtener la demanda de cal. Posteriormente, se va a considerar el mercado de la zona centro 

del Perú y en ella se concentra cerca del 25% de la producción minera, este valor se 

considerará como factor zona, posterior a ello se apunta a captar el 20% de mercado de cal 

de dicha zona, obteniendo así la demanda de cal mensual y anual por parte de las caleras. 

 

Tabla 3.11.  

Demanda de carbón mensual y anual de las caleras ubicadas en la zona centro del Perú 

Período 
Demanda de 

carbón anual 

Demanda de 

carbón mensual 

8 2247.87 187.32 

9 2339.18 194.93 

10 2430.48 202.54 

11 2521.78 210.15 

12 2613.08 217.76 

13 2704.38 225.37 

 

En la Tabla 3.11., se observa la demanda de carbón por parte de las caleras de la zona centro 

del Perú para los próximos seis años. Con esto podemos calcular la demanda que se va tener 

en los próximos seis años de parte del cliente y de los productores de cal. 
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Tabla 3.12.  

Demanda potencial de carbón al año 2023 

Período 
TN carbón 

mensual 

8 4953.02 

9 4970.46 

10 5183.22 

11 5383.28 

12 5647.90 

13 5644.28 

 

En la Tabla 3.12., se presenta la demanda potencial de carbón al año 2023, se observa además 

que la demanda fluctúa entre las 4900 y 5700 toneladas. Es por ello, que se considerará una 

planta de capacidad para tratar 6000 toneladas de carbón al mes, para así asegurar la 

necesidad tanto del cliente como de los futuros clientes. Posteriormente, en la planta se 

trabajará 25 días al mes, durante ocho horas diarias, considerando estos parámetros, la 

capacidad de la planta por hora será la siguiente: 

 

6000𝑡𝑛𝑥
1 𝑚𝑒𝑠

25 𝑑𝑖𝑎𝑠 
𝑥

1 𝑑𝑖𝑎

8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
= 30 𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑜𝑟𝑎 ⁄                              (15) 
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CAPÍTULO 4 - INGENIERÍA DEL PROYECTO 

4.1. Definición del producto 

 

Como se explicó en párrafos anteriores el uso que se le da al carbón producido, sea en la 

industria de fabricación de cemento o producción de cal, es por su contenido energético, pero 

también son importantes, otros parámetros que son objeto de valoración al momento de 

realizar la venta, los cuales serán explicados a continuación y por ende la razón del porque 

el cliente premia o castiga de acuerdo al contenido de estos. 

4.1.1. Especificaciones del producto. 

Las especificaciones que requiere el cliente son basadas en cuatro variables las cuales se 

presentan a continuación: 

 Ceniza 

 Poder calorífico 

 Azufre 

 Volátil 

 Humedad 

 

4.1.1.1. Ceniza 

La ceniza es perjudicial para el cliente debido a que el contenido de ceniza es el material 

incombustible del carbón, en formas de materias minerales en el crecimiento de los vegetales 

iniciales, materiales extraños que penetraron en los mantos durante su proceso de formación 

o rocas atrapadas durante el proceso de extracción. Entre las materias minerales están las que 

existían en la sustancia vegetal originaria, las que fueron transportadas por las aguas en la 

formación e intercaladas entre la sustancia vegetal en descomposición y aquellas materias 

extrañas. Esta ceniza que no va combustionar va a mezclarse con los componentes utilizados 

en la elaboración del Clinker. 
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La ceniza es la materia inerte del carbón, cuyo exceso rebaja el poder calorífico y disminuye, 

por tanto, su valor. 

El análisis de la ceniza afecta las tendencias de formación de escorias, ensuciamiento de los 

conductos para gases. El tamaño, forma y composición de las partículas de ceniza volante se 

reflejará en el grado de erosión en los conductos para gas y, por lo tanto, influirá en la 

velocidad máxima de gases. 

4.1.1.2. Poder calorífico 

Este es el componente más importante del carbón mineral ya que es el que va brindar la 

energía a sus hornos rotatorios en la elaboración del Clinker, un carbón con alto poder 

calorífico va permitirle al cliente disponer de mayor energía con una menor cantidad de 

carbón, y a su vez un carbón con alto poder calorífico va contar con un menor contenido de 

ceniza. 

Lo importante del poder calorífico es el premio que genera ya que debido a este premio el 

precio por tonelada puede incrementar hasta un 80% respecto al precio base, por lo que el 

control y determinación de esta variable es de importancia para la empresa. 

4.1.1.3. Azufre 

Este compuesto es nocivo para los hornos utilizados en la fabricación del Clinker debido a 

que este azufre al no combustionar y al no poder mezclarse con facilidad con el Clinker en 

sí, se adhiere a las paredes de los hornos, llegando a formarse unas capas o también 

denominadas costras de azufre, las cuales si llegan a ser de considerable tamaño detienen el 

funcionamiento del horno, cosa que es muy perjudicial para la fabrica, dados los costos 

asociados a la parada y lo que se deja de producir, más aun teniendo en cuenta que  estos 

hornos trabajan las 24 horas del día durante los 365 días del año. 

4.1.1.4. Material volátil 

El material volátil, es útil para el cliente debido a que este material va ser el responsable de 

que sea continua la combustión, este material volátil es importante de debido a que la fábrica 

se encuentra sobre los 3500 metros sobre el nivel del mar. este material volátil no es 

indispensable en la planta ubicada en lima, ya que se encuentra a una altura no considerable 
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con relación al nivel del mar. Básicamente el material volátil esta constituido de componentes 

asociados al nitrógeno y oxígeno. 

Oxígeno 

La cantidad de oxígeno presente en el carbón afecta sus propiedades. El aumento del tanto 

por ciento reduce el poder calorífico, y si se trata de Carbones grasos disminuye su poder 

coquizante y conserva un porcentaje más elevado de humedad. 

Nitrógeno 

El contenido de nitrógeno en los Carbones varía entre 1% y 2,5%. Si se destila o Carboniza 

el carbón, alrededor del 15% de nitrógeno se transforma en amoníaco, y más del 50% queda 

retenido en el coque. En otros tiempos, cuando el método de recuperación de amoníaco tuvo 

importancia económica, la proporción de nitrógeno del carbón era un dato estratégico, pero 

hoy, al obtener la mayor parte del amoníaco por síntesis, su contenido no es de gran 

importancia. 

El nitrógeno del carbón, junto con el nitrógeno del aire para combustión, es el causante de 

las emisiones de NOx. Los NOx térmicos formados por el nitrógeno del aire son una función 

de la temperatura de la llama. La formación de los NOx del combustible es más compleja, 

pero parece ser menos sensible a las condiciones de combustión. El nitrógeno del 

combustible es un importante contribuyente a la producción total de NOX. Las medidas 

requeridas para controlar los niveles de tales como combustión por etapas, pueden ser muy 

costosas para implementarlas. 

 

4.2. Mapa de procesos 

 

En la Figura 4.1., se presentan los procesos por los cuales la necesidad del cliente se convierte 

en el proyecto del cliente y como este genera al final la satisfacción del mismo. Estos macro -

procesos están divididos en tres partes: procesos estratégicos, procesos operativos y procesos 

de apoyo. Estos procesos serán explicados más adelante. 
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Figura 4.1.  Esquema de los procesos estratégicos. Fuente: ABC CARBON SAC.  

 

En la figura 4.1., se puede observar el mapa de procesos actuales de la empresa ABC 

CARBON SAC. 

 

4.2.1. Descripción de los procesos de la empresa 

Se pueden describir los procesos de la empresa a nivel macro a través de la figura 4.1. 

 

4.2.1.1. Procesos estratégicos  

 

Control de calidad 

Se considera un proceso estratégico debido a la importancia que tiene en la empresa, siendo 

esta una mediana empresa es sensible a cualquier error que se cometa en este proceso debido 

a que lo que suceda en este proceso va influenciar directamente las posible ganancias o 
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pérdidas por parte de la empresa, si la empresa se ve continuamente afectada por perdidas, 

puede llevar incluso a la extinción como tal. 

 

Planeamiento y control de la producción 

En este proceso se va realizar tanto el planeamiento en el corto, mediano y largo plazo, con 

lo cual se va a controlar el ritmo de producción diaria, semanal, mensual y anual, así también 

las proyecciones para periodos más largos de tiempo. 

 

Recursos humanos 

Este proceso está considerado como estratégico debido a la alta rotación de personal 

calificado que actualmente existe en toda la zona de Oyón, esto se da por lo general por la 

alta demanda por parte de empresas mineras circundantes a la ciudad de Oyón. 

 

4.3. Diagrama de Flujo 

 

En la Figura 4.2., se observa el diagrama de flujo actual, en donde se observa el proceso de 

las distintas actividades realizadas desde la selección de frente de trabajo hasta la descarga. 
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Figura 4.2. Diagrama de flujo operacional actual. 
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1. Selección del frente de trabajo: Este proceso está a cargo del área de planeamiento y se 

lleva a cabo de manera conjunta con el área de control de calidad acá se deciden sobre 

que frentes de trabajo se realiza.  

2. Análisis de muestra: en esta etapa se analizan todas las muestras provenientes de los 

frentes de trabajo, cada muestra va estar etiquetada con su respectivo código para poder 

diferenciar los diferentes frentes de cada proveedor. Dependiendo de los resultados y en 

coordinación con el área de planeamiento se decide si proceder a la explotación o de 

arrojar resultados por debajo de los parámetros establecidos por el cliente se procederá a 

la búsqueda de otro frente de trabajo. 

3. Perforación, voladura y acarreo: Este proceso se lleva a cabo por el área de operaciones 

esta área trabaja de manera conjunta con los proveedores, estas son las operaciones 

mineras unitarias. 

4. Transporte: Si bien este proceso se encuentra “tercerizado, es de vital importancia por 

el alto porcentaje en la estructura de costos, el transportista carga en la cancha de cada 

proveedor, y lo lleva a fabrica EL CLIENTE ubicada en Tarma. 

5. Descarga: En esta etapa el camión llega a la cancha de EL CLIENTE y se realiza la 

descarga por parte de otra empresa especializada en desestiba, esta empresa es MyH 

GROUP, mediante el uso de una rastra se realiza la descarga, cabe mencionar que es en 

esta etapa en donde un trabajador del área de laboratorio de EL CLIENTE, realiza el 

muestreo para valorizar la calidad de la carga. 

 

4.4. Introducción del Proceso “Planta” 

 

Esto se llevaría a cabo durante el proceso de transporte como se puede apreciar en la figura 

4.3., en este proceso se van a llevar a cabo una serie se subprocesos que van a permitir el 

correcto desempeño de este proceso y el cual nos va llevar a cumplir los objetivos trazados. 
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Figura 4.3. Diagrama de flujo propuesto del proceso operacional. 
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4.4.1. Ingeniería de detalle para el proceso de chancado 

4.4.1.1. Proceso de chancado de Carbón 

El carbón al ser parte del proceso de elaboración de cemento y cal, como material 

combustible, este tiene que tener cierta granulometría que en la actualidad es exigida por el 

principal cliente y este establece que el producto enviado no supere las 3 pulgadas de 

diámetro, debido a los procesos a los que es sometido el carbón dentro de las instalaciones 

del cliente uno de ellos es la molienda, mejorar la forma en la que ingresa a los hornos,  

facilitar los procesos físico-químicos posteriores y poder manejar estos materiales 

adecuadamente esto que se acaba de mencionar se va tener en consideración para el diseño 

de la planta como para la selección de equipos. Otro motivo por el cual se tiene que reducir 

la granulometría es para realizar la mezcla, quiere decir que cuando se presentan trozos 

grandes de carbón no se va poder realizar una mezcla homogénea, y por último se puede 

decir que el enviar material con granulometría baja, reducirá la incertidumbre en el muestreo 

que se produce cuando hay presencia de carbones de gran diámetro, debido a que por lo 

general estos trozos grandes son  de lutita que es un carbón de muy baja calidad en términos 

de ceniza y poder calorífico. 

4.4.1.2. Alternativas para la planta de trituración 

Para la selección de la mejor alternativa o proceso que sea más conveniente, Para seleccionar 

el proceso de mejor rendimiento para la planta en estudio, se ha considerado cuatro 

alternativas distintas, en ellas se describirá su proceso de cada una de las alternativas, 

desventajas y ventajas de las alternativas mencionadas, para después realizar la selección 

definitiva que será determinante en la elección de los equipos y la posición que estos tomarán 

en la planta. 

Proceso A  

En la alternativa A es sencilla y la de menos eficacia que el resto de las alternativas propuestas 

para la planta de trituración. Su representación se puede observar en la Figura 4.4.  

a. Descripción del Proceso: El proceso inicia con la alimentación del carbón acumulado 

de las canchas de almacenamiento, hacia una tolva de alimentación que luego 

abastecerá a una chancadora donde se realizará la reducción del tamaño hasta la 
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medida deseada en una sola etapa, es decir que la chancadora debe ser capaz de 

reducir el tamaño de los trozos de carbón hasta un máximo de 30 mm de diámetro. 

Al final, una faja de salida deposita el material en un lugar indicado. 

b. Ventajas : Algunas de las ventajas que podemos mencionar son el uso de baja 

cantidad de equipos, esto trae como consecuencia la disminución en los costos de 

inversión inicial, así como los de mantenimiento. Reducción de área de ocupación del 

chasis del camión, mejor manejo para hacer el montaje de los equipos. Aparente 

reducción del tiempo de trituración esto debido al uso de pocos equipos y por la 

ausencia de realimentación. Uso de menos potencia de la capacidad instalada en la 

planta al tener pocos equipos, por lo tanto, menos carga.  

c. Desventajas: Dentro de las desventajas podemos mencionar las siguientes: la 

desventaja más importante de esta alternativa, es la falta de clasificación después de 

la trituración, por ende, aumento de la posibilidad que pasen trozos más grandes de 

lo requerido o establecido y perjudicar el proceso de mezclado y muestreo. La otra 

desventaja es la carencia de una realimentación que asegure el tamaño del carbón sea 

del tamaño establecido. 

 

 

Figura 4.4. Representación de la planta de trituración del proceso A. 
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Proceso B 

En la alternativa B a diferencia de la alternativa A es contar con una clasificación de tamaño 

requerida a través del uso de una zaranda y contar con realimentación para aquellos trozos 

de material que no alcanzaron el tamaño deseado. El esquema de esta alternativa se puede 

apreciar en la Figura 4.5. 

a. Descripción del proceso: El proceso inicia con la alimentación del carbón acumulado 

de las canchas de almacenamiento hacia una tolva de alimentación que luego 

alimentará a la chancadora que se encargará de la reducción de tamaño, luego el 

material saliente de la chancadora ingresara a la zaranda vibratoria para su respectiva 

clasificación, debido que la chancadora no siempre va proporcionar las medidas 

deseadas, después de esto el carbón cuya medida resulte menor o igual a la establecida 

será considerado  correcto y saldrá del proceso mientras aquel  material que no pase 

a través de la zaranda, será considerado incorrecto, es decir no tiene la medida 

correcta, y será realimentado hacia la chancadora para reprocesarlo en la trituradora, 

esto será reiterativo  y se realizara  hasta que se obtenga el tamaño deseado. Este 

reproceso se realizará por medio de un elevador. Al final, el material resultante será 

transportado a través de una faja al lugar establecido. 

b. Ventajas: Algunas de las ventajas que podemos mencionar: con la introducción de la 

zaranda vibratoria se asegura el tamaño requerido para poder continuar con el ciclo 

productivo, el cual es tener un material con un tamaño de partículas menor de 3 

pulgadas. La versatilidad que se consigue en la planta es mayor dado que se puede 

llegar a procesar carbón mineral de distintos tipos de granulometría esto viendo ya 

otros mercados como son las caleras y esto solo realizando un ajuste en la malla de 

clasificación. 

c. Desventajas: Dentro de las desventajas podemos mencionar las siguientes: va exist ir 

un mayor número de componentes en la planta de chancado, esto trae como 

consecuencia el incremento en costos de mantenimiento y mayor uso de energía para 

operar y mover estos elementos. Otra desventaja es el aumento en el tiempo del ciclo 

de chancado esto como consecuencia de una mayor numero de componentes. 
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Figura 4.5.  Representación esquemática de la planta de trituración del proceso B. 

 

Proceso C 

En la alternativa C a diferencia de las dos alternativas mencionadas incorpora la novedad de 

realizar el chancado en 2 etapas, esto significa utilizar dos chancadoras debido al reducido 

tamaño que se tiene como requerimiento. Adicionalmente, la incorporación de una 

clasificación de carbon mineral entre las chancadoras. La representación esquemática se 

puede observar en la Figura 4.6.  

a. Descripción del Proceso : El proceso inicia con la alimentación del carbón acumulado 

de las canchas de almacenamiento hacia una tolva de alimentación que luego 

suministrará a una chancadora, la cual se encargará de realizar el chancado primario  

que consistirá en realizar la primera parte en reducción de tamaño. Esta alimentación 

está protegida por una malla de protección que evitará que las rocas muy grandes 

puedan ingresar a la trituradora y puedan atorarla. Posterior a esto el material 

resultante pasará a través de una zaranda vibratoria para realizar el respectivo 

clasificado. El carbón que atraviese la zaranda será considerado de medida correcta 

ingresara a otra chancadora que se encargara de realizar el chancado secundario, en 

el cual se reducirá aún más la reducción de tamaño, en tanto el carbón que sea 

considerado con medida no correcta y como consecuencia de esto no pase por el 
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proceso de zarandeo, será nuevamente llevado al chancado primario, esto hasta 

conseguir el tamaño adecuado para esta etapa, que se dará cuando pase a través de la 

zaranda. Esta realimentación se hará por medio de un elevador. A la salida de la 

chancadora secundaria una faja de salida transportará el material resultante hacia el 

lugar asignado.  

b. Ventajas : Algunas de las ventajas que podemos mencionar: Con la introducción de 

la zaranda vibratoria y la consideración del chancado secundario se realizara el 

aseguramiento del tamaño de la partículas cumpliendo así lo establecido por el 

principal cliente e incluso mejorar lo pedido por este, ya que al interior de sus 

instalaciones el carbón es sometido a una serie de proceso de reducción de tamaño, 

generándole pérdida de tiempo, uso de recursos humanos, equipos por ende 

económicos, y sobre todo en procesos que no pertenecen a su línea de producción 

directa, con esto aseguramos que el tamaño del material no supere la pulgada de 

diámetro, esto también apuntando al mercado potencial de las caleras. La planta de 

trituración se hace más versátil con la zaranda vibratoria y la segunda etapa de 

trituración debido a que puede procesar carbón mineral a tamaños menores de los 

requeridos según requerimientos especiales, depende de la selección de la segunda 

trituradora y del cambio de malla de clasificación. Al considerar una clasificación 

intermedia se evitará el ingreso de material de grandes tamaños que generen atoro en 

el chancado secundario. Al considerar una clasificación intermedia se asegurará que 

el ingreso de material a la chancadora secundaria de material fragmentado lo cual 

generará la mejora la eficiencia de la segunda trituradora. Por último, el considerar 

dos chancadoras servirá como contingencia en caso una de ellas sufra un desperfecto 

repentino o quede inoperativo por otras causas, para esto se trabajará por mas horas 

con una de ellas, aunque se aumentara el numero de horas diarias, pero ya no quedara 

paralizada la planta por problemas como las mencionadas. 

c. Desventajas : Dentro de las desventajas podemos mencionar las siguientes : va exist ir 

una zaranda y un chancado secundario, esto quiere decir que ahora habrá un número 

mayor de componentes, esto trae como consecuencia el incremento en costos de 

mantenimiento y mayor uso de capacidad de energía para operar y mover estos 
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elementos. Otra desventaja es el aumento en el tiempo del ciclo de chancado esto 

como consecuencia de un mayor número de componentes. 

 

Figura 4.6.  Representación esquemática de la planta de trituración del proceso C. 

 

 

Proceso D 

La alternativa D es parecida a la alternativa C, sin embrago en este proceso la zaranda no se 

encontrará a la salida de la chancadora primaria, sino que se encontrará a la salida de la 

chancadora secundaria, por lo que la clasificación se realizará posterior al chancado 

secundario. La representación esquemática se puede observar en la Figura 4.7.  

a. Descripción del Proceso : El proceso inicia con la alimentación del carbón acumulado 

de las canchas de almacenamiento hacia una tolva de alimentación, la cual se 

encargará de realizar el chancado primario que consistirá en realizar la primera parte 
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en reducción de tamaño, posteriormente el carbón mineral pasa directamente a una 

chancadora secundaria que se encargara de realizar la segunda etapa de chancado, 

después a esto el material resultante pasará a través de una zaranda vibratoria, en 

donde el material que cumpla con el tamaño deseado será considerado como apto o 

material. Este material clasificado con la medida correcta pasará a la faja de salida 

para ser depositado en un lugar indicado; en tanto el carbón que sea considerado con 

medida no correcta y como consecuencia de esto no pase por el proceso de zarandeo, 

será nuevamente llevado a la chancadora secundaria, esto hasta conseguir el tamaño 

adecuado para esta etapa, que se dará cuando pase a través de la zaranda. Esta 

realimentación se hará por medio de un elevador.  

b. Ventajas : Algunas de las ventajas que podemos mencionar: Con la introducción de 

la zaranda vibratoria y la consideración del chancado secundario se realizara el 

aseguramiento del tamaño de la partículas cumpliendo así lo establecido por el 

principal cliente e incluso mejorar lo pedido por este, ya que al interior de sus 

instalaciones el carbón es sometido a una serie de proceso de reducción de tamaño, 

generándole pérdida de tiempo, uso de recursos humanos, equipos por ende 

económicos, y sobre todo en procesos que no pertenecen a su línea de producción 

directa, con esto aseguramos que el tamaño del material no supere la pulgada de 

diámetro, esto también apuntando al mercado potencial de las caleras. La planta de 

trituración se hace más versátil con la zaranda vibratoria y la segunda etapa de 

trituración debido a que puede procesar carbón mineral a tamaños menores de los 

requeridos según requerimientos especiales, depende de la selección de la segunda 

trituradora y del cambio de malla de clasificación. 

c. Desventajas : Dentro de las desventajas podemos mencionar las siguientes: Al no 

considerar una clasificación entre la chancadora primaria y secundaria no se evita el 

paso de carbón de gran diámetro, esto aumenta la posibilidad de atoro en la 

chancadora secundaria. Al no contar con una clasificación intermedia no se asegura 

el ingreso de elementos aptos para el chancado secundario lo que generara como 

consecuencia que en la segunda etapa hace un proceso irregular que genere problemas 

de atascamiento y que por consecuencia refleje un proceso con eficiencias bajas. Al 

existir una zaranda y un chancado secundario esto quiere decir que ahora habrá un 
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número mayor de componentes, esto trae como consecuencia el incremento en costos 

de mantenimiento y mayor uso de capacidad de energía para operar y mover estos 

elementos. Otra desventaja es el aumento en el tiempo del ciclo de chancado, esto 

como consecuencia de un mayor numero de componentes. 

 

Figura 4.7.  Representación esquemática de la planta de trituración del proceso D. 

 

4.4.1.3. Selección de la alternativa Optima 

Para la selección de la alternativa óptima en la planta, que es objeto de estudio de la presente 

tesis, se realizará al evaluar dos aspectos fundamentales: el aspecto técnico y el aspecto 

económico. Para determinar la valorización de las cuatro alternativas propuestas para 

encontrar el proceso óptimo se toma como base la Norma VDI 2225. La VDI 2221 (Verein 

Deutscher Ingenieure) asociación de ingenieros alemanes en donde se propone una secuencia 

de pasos que guían el proceso de evaluación conceptual: 
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Paso 1: Identificar el criterio de evaluación. 

Paso 2: Ponderación del criterio de evaluación. 

Paso 3: Asignación de valores y compilación de resultados. 

Paso 4: Comparación y selección de conceptos. 

 

 

Tabla 4.1.    

   Selección de alternativas óptimas en la planta 

Escala de valores 

Valoración de 
competencia 

Encuestas VDI 2225 Análisis de valor 

Puntuación Significado Símbolo Significado Puntuación Significado Puntuación Significado 

0 Mala 

-- Insuficiente 0 Insuficiente 0 
Absolutamente 

inutilizable 

1 Muy defectuoso 

- 
Todavía 

aceptable 
1 

Apenas 
aceptable 

2 Mala 

3 Aceptable 

0 Satisfactoria 2 Suficiente 
4 Suficiente 

1 Buena 

5 Regular 

+ Buena 3 Buena 6 
Buena con 

pocos defectos 

7 Buena 

++ Muy buena 4 
Muy buena 

(ideal) 

8 Muy buena 

9 
Que sobrepasa 

lo deseado 

10 Ideal 
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Tabla 4.2.  

 

Propiedades técnicas según alternativas 

Propiedad Técnica 
Alternativas 

A B C D Deseado 

Uso 2 3 4 4 4 

Diseño 2 2 3 2 4 

Productividad 2 3 4 4 4 

Polifuncionalidad 1 2 3 3 4 

Fácil adquisición 2 2 2 2 4 

Montaje 3 3 2 2 4 

Influencia del medio ambiente 2 3 4 4 4 

Desmontaje 3 2 2 2 4 

Ergonomía 3 4 4 3 4 

Mantenimiento 3 3 3 2 4 

Reemplazo de equipos 2 3 3 4 4 

TOTAL 25 30 34 32 44 

 

 

X1 =25/44=0.57 

X2=30/44=0.68 

X3=34/44=0.77 

X4=32/44=0.73 
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Tabla 4.3.  

Propiedades económicas según alternativas  

Propiedad Económica 
Alternativas 

A B C D Deseado 

Costo de adquisición 3 3 3 2 4 

Costo de Tecnología 3 2 2 2 4 

Costo de montaje 2 2 2 2 4 

Costo de mantenimiento 3 2 3 2 4 

Costos diversos 3 3 3 2 4 

N° de operarios 3 3 3 2 4 

Contingencia 2 2 4 4 4 

TOTAL 19 17 20 16 28 

 

Y1 =19/28=0.68 

Y2=17/28=0.61 

Y3=20/28=0.71 

Y4=16/28=0.57 

 

 

Figura 4.8. Gráfica del valor económico versus el valor técnico. 

1 

2 

3 

4 
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De acuerdo al grafico anterior (Figura 4.8), hay 2 alternativas que se ubican en la zona de 

proyectos que son las alternativas 2 y 3. De estas dos la alternativa que más se aproxima del 

punto de proyecto ideal es la alternativa del PROCESO 3, por lo tanto, esta representará al 

proceso óptimo para la planta de chancado de carbón mineral.  

 

4.4.1.4. Balance de materia: Diagrama de Bloques 

En la figura 4.9., se muestra el diagrama de bloques para el balance de materia. 

Figura 4.9. Diagrama de bloques. 

 

 

 

4.5. Selección de equipos y su transmisión para 30 Tn/h  

 

En esta sección se seleccionarán los diferentes equipos que serán utilizados en la planta móvil 

de trituración de carbón mineral, teniendo en cuenta los siguientes parámetros: el diagrama 

de flujo del proceso que obtuvo el mejor puntaje en la evaluación, en este caso el diagrama 

de flujo de la alternativa 3; la capacidad que requiere cada máquina para cumplir con la 
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necesidad total de la planta considerando sus eficiencias, los distintos tamaños de partícula 

que presenta el carbón mineral para cada etapa en cada equipo y las dimensiones de cada uno 

de los equipos para su disposición en la planta.  

En la selección de los diferentes equipos también se detallará la transmisión de los equipos: 

motores eléctricos, etc. Información importante para poder realizar el montaje de los equipos 

y para tener en cuenta en el diseño de la estructura de la planta que no solo soportara los 

equipos sino también los accesorios que éste tenga, así como su transmisión. También se 

detallará el anclaje de los diferentes equipos, es decir cómo se soporta cada equipo en una 

estructura; información valiosa e importante para poder realizar el diseño de la estructura de 

la planta.  

La información que se muestra a continuación está basada en catálogos de diferentes 

fabricantes de equipos, estos equipos son comercializados y utilizados en el mercado peruano 

y pueden ser obtenidos con facilidad. 

 

4.5.1. Chancadora de Mandíbulas  

Las chancadoras de mandíbulas representan uno de los equipos de trituración más utilizados 

en la producción minera, es adecuada para triturar piedras y minerales de alta dureza, dureza 

media y suave, tales como escoria, mármol, etc. Cuya fuerza de resistencia a la presión es 

menor a 250 MPa que es la resistencia para un carbón antracítico – bituminoso, que es con 

el que se va a trabajar. Se utiliza ampliamente en industrias de minería, metalurgia, 

construcción, hidráulica y química, etc. Este tipo de trituradoras son muy susceptibles la 

humedad, así cuando se las alimenta con materiales húmedos o con cierta plasticidad 

(pegajosos) pueden formarse atascos, especialmente si la alimentación tiene una elevada 

proporción de finos, por ello no son apropiadas para ese tipo de materiales. En este caso no 

se tendra problemas por ser el carbón mineral un material de dureza media y no ser pegajoso.  
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4.5.1.1. Parámetros de Selección 

Para la selección de la trituradora de mandíbula debemos considerar los siguientes 

parámetros:  

- La capacidad debe ser mayor a 30 toneladas por hora debido a que es el primer equipo 

y en el transcurso de la operación de la planta móvil habrá pérdidas y debemos 

cumplir con la capacidad. La restricción del tamaño de entrada del carbón mineral a 

la trituradora de mandíbulas la pone el fabricante, normalmente es un porcentaje del 

tamaño de la boca de entrada, se mostrará en la selección.  

- El tamaño de salida del carbón mineral debe ser el más pequeño posible que estos 

equipos puedan proporcionar, dato que previamente se revisó para poder afirmar que 

la reducción de tamaño al tamaño requerido necesita de dos etapas de reducción.  

 

4.5.1.2. Selección 

En la selección de la trituradora de mandíbula se utilizó un catálogo de la empresa ZENITH 

CORPPORACION, empresa que ocupa un lugar preponderante a nivel mundial, apoyada en 

su principal objetivo mejor calidad, mejor servicio, tiene mercado en más de 50 países 

alrededor del mundo; sus productos son diseñados, producidos, chequeados y armados con 

la prueba de certificación ISO 9001:2001, sistema internacional de calidad. En la actualidad 

sus equipos de trituración y molienda son usados en la industria de energía, minería, 

metalurgia, construcción, industria química, producción de acero y petróleo. 

Considerando los parámetros de capacidad y apertura de alimentación, ingresamos a la tabla 

adjunta a continuación y seleccionamos la chancadora de mandíbulas PEW 400x600. 
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Tabla 4.4.  

Especificaciones técnicas de las chancadoras de mandíbulas 

 

 

De acuerdo a lo observado en la tabla adjunta el tamaño de entrada máxima es de 350 

milímetros, esto sería una restricción para el ingreso de material, por lo que para asegurar 

que no ingrese carbón con un tamaño mayor al mencionado se colocara una malla en la 

apertura y así evitar atascos y mal funcionamiento por no trabajar con la recomendación 

brindada por el fabricante. El tamaño de salida es información vital en la elección de la 

zaranda vibratoria y chancadora secundaria. 

Para este caso el tamaño de salida del material fluctúa entre 35-85 mm, se optó por escoger 

esta chancadora por el mayor tamaño de entrada en comparación de los modelos 

PEW250x1200 y PEW250x1000, otra ventaja es el mayor rango de ajuste, por lo que para el 

presente estudio se considerará que el tamaño de salida sea menor a 70 mm. 
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Figura 4.10. Chancadora de mandíbulas. 

 

 

 

Figura 4.11. Partes de la chancadora de mandíbulas . 
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4.5.2. Chancadora Cónica 

Las trituradoras de cónicas son muy utilizadas por su amplio rango de aplicación en industrias 

de metalurgia, construcción, transporte, hidroelectricidad, química y materiales de 

construcción. Es adecuada para triturar materiales duros y semiduros; poseen una reducción 

de tamaño más fina que las trituradoras de mandíbulas, lo cual las hace muy versátiles para 

cumplir el papel de trituradoras primarias, secundarias y hasta terciarias. El tamaño del grano 

de producto es relativamente uniforme, de forma cubica, en comparación con las trituradoras 

de mandíbula; casi nunca aparecen trozos planos y alargados.  

 

4.5.2.1. Parámetros de Selección 

Para la selección de la trituradora cónica debemos considerar los siguientes parámetros:  

- La capacidad debe ser mayor a 30 toneladas por hora debido a que es el segundo 

equipo y en el transcurso de la operación de la planta móvil pueden haber pérdidas 

como por ejemplo en transporte.  

- La restricción del tamaño de entrada de la carbón mineral a la trituradora cónica la 

pone el fabricante y se mostrara en la selección. Este parámetro es importante debido 

a que de esto dependerá el uso o no de una zaranda de clasificación antes de la boca 

de entrada.  

- El tamaño de salida del material debe ser menor a una pulgada, granulometría que se 

explicó en el capítulo anterior como requerimiento del presente proyecto.  

 

4.5.2.2. Selección 

En la selección de la trituradora de mandíbula se utilizó un catálogo de la empresa ZENITH 

CORPPORACION, empresa que ocupa un lugar preponderante a nivel mundial, apoyada en 

su principal objetivo: mejor calidad y mejor servicio. Tiene mercado en más de 50 países 

alrededor del mundo; sus productos son diseñados, producidos, chequeados y armados con 

la prueba de certificación ISO 9001:2001, sistema internacional de calidad. En la actualidad 

sus equipos de trituración y molienda son usados en la industria de energía, minería, 
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metalurgia, construcción, industria química, producción de acero y petróleo etc. Esta empresa 

fabrica trituradoras cónicas de la serie S y FC. Es de procedencia americana y sus productos 

se utilizan bastante en el sector minero y de construcción en el Perú. Esta empresa 

comercializa dos tipos de trituradoras cónicas: trituradora de cono S similar al tipo symons 

estándar y trituradoras de cono FC similar al tipo symons de cabeza corta, cuya diferencia 

radica en que las de cabeza corta posee menores caudales y menores granulometrías. Es decir, 

tienen una trituración más fina. Ver Figura 4.12. 

 

 

 

Figura 4.12. Diagrama de Alimentación y Descarga de las Trituradoras Cónicas Telsmith S. 

 

 

 

 

 

 

A 

B1 B2 
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Considerando los parámetros de selección ya definidos anteriormente, se observa la tabla 

4.5., y se procede a seleccionar la trituradora cónica 36S. 

Tabla 4.5.   

Especificaciones técnicas de la trituradora cónica 36S 

 

 

La Tabla 4.6., muestra los principales ingresos que se encuentran en una chancadora cónica: 

las aberturas de alimentación, del lado de apertura B1 y del lado de cerrado B2; y la abertura 

de tamaño de aprobación A. Las aberturas de alimentación (B1 y B2) definirán el tamaño de 

grano máximo que es posible que ingrese a la chancadora y por lo tanto el uso o no de una 

clasificación previa. Dado que se ha seleccionado el primer equipo de chancado, el cual es la 

chancadora de mandíbula cuyo tamaño máximo de salida es de 70 milímetros. Al observar 
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la tabla 4.6., en la parte de las aberturas de alimentación, se aprecia que todas las chancadoras 

cónicas reciben tamaños más grandes que 70 milímetros, es decir que recibe el total del 

producto de la descarga de la chancadora de mandíbulas en su lado cerrado, en este caso 

desde la trituradora 36 S (3 Ft) hacia adelante. Luego se procederá a evaluar si el tamaño de 

descarga y el caudal coinciden con lo requerido; para esto en la parte derecha de la Tabla 

4.6., se encuentran la capacidad que tiene la chancadora para diferentes tamaños finales de 

material de descarga (parte superior de la tabla). Dado que se requiere un caudal mayor a 30 

toneladas por hora se busca en la trituradora que cumpla con la alimentación mencionada 

anteriormente y que la chancadora que más se aproxima a lo requerido es una de 45 toneladas 

por hora. Luego se verifica si el tamaño de salida es el adecuado. En este caso se visualiza 

que el tamaño de salida es de 9.5 milímetros, es decir cumple con lo establecido. La 

chancadora seleccionada cumple los dos parámetros simultáneamente, el caudal y el tamaño 

de salida. Por tanto, se selecciona la chancadora 36 S (3 Ft). 

 

 

Figura 4.13. Chancadora cónica. 
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Tabla 4.6.  

Capacidad de entrada de las chancadoras cónicas 

Parámetro Valor 

Capacidad 45 toneladas por hora 

Abertura de alimentación lado abierto 102 milímetros 

Abertura de alimentación lado cerrado 83 milímetros 

Abertura de descarga mínima 9 milímetros 

Abertura de descarga indicada 13 milímetros 

 

4.5.3. Alimentador Vibratorio  

El alimentador vibratorio es un equipo utilizado en la transferencia de materiales, los cuales 

pueden ser de gran tamaño o granulares, desde una tolva de alimentación hacia algún equipo 

receptor de manera uniforme, regular y continua. El control confiable y flexible hace que el 

alimentador vibratorio tenga la superioridad manifiesta sobre los otros equipos similares, 

el cual forma parte de la alimentación. No solo es adecuada para enviar materiales de forma 

continua y uniformemente, también tiene la función de cribar los finos para aumentar la 

capacidad de trituración. Se utilizan ampliamente en la industria minera, metalúrgica, 

química, materiales de construcción, plantas de trituración, cribado, vidrio, agregados y 

materiales abrasivos. 

4.5.3.1. Parámetros de Selección 

Para la selección del alimentador vibratorio debemos considerar los siguientes parámetros:  

- La capacidad debe ser mayor a 30 toneladas por hora debido a que es el equipo que 

alimenta a la chancadora de mandíbulas, es decir uno de los primeros y en el proceso 

operacional de la planta habrá pérdidas, por ende, es vital tener un margen en cuanto 

a capacidad para cumplir con la producción.  

- La restricción del tamaño de entrada del carbón mineral al alimentador vibratorio 

hasta ahora es 70 milímetros, restricción de tamaño de alimentación que exige la 

trituradora de mandíbulas. Pero el alimentador vibratorio tiene su propia restricción 

de tamaño, en caso de ser menor a 340 milímetros ésta será la nueva restricción total 
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de entrada para la planta móvil; en caso de ser mayor a 340 milímetros, la restricción  

total de la planta móvil se mantiene.  

4.5.3.2. Selección 

En la selección de la trituradora de mandíbula se utilizó un catálogo de la empresa ZENITH 

CORPPORACION, empresa que ocupa un lugar preponderante a nivel mundial, apoyada en 

su principal objetivo mejor calidad, mejor servicio, tiene mercado en más de 50 países 

alrededor del mundo; sus productos son diseñados, producidos, chequeados y armados con 

la prueba de certificación ISO 9001:2001, sistema internacional de calidad. Sus equipos de 

trituración y molienda son usados en la industria de energía, minería, metalurgia, 

construcción, industria química, producción de acero y petróleo etc  

Teniendo en cuenta los parámetros de selección se ubica la tabla 4.7., y se selecciona el 

alimentador vibratorio GZD-850x3000. 

 

Tabla 4.7.  

Especificaciones técnicas de los alimentadores vibratorios 
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4.5.4. Materiales y equipos adicionales 

4.5.4.1. Equipos para laboratorio 

Balanza de laboratorio 

 

 

Figura 4.14. Balanza de laboratorio. 

 

Detalles técnicos:  

- Brand name: CGOLDENWALL 

- Item Weight: 4.19 pounds 

- Package Dimensions: 13 x 11.3 x 5.8 inches 

- Color: 0.01 g 

- Size: 200 g 

- Manufacture Part Number: CAN 405A 

 

Horno mufla 

 

 

Figura 4.15. Horno mufla. 

 



103 
 

Especificaciones técnicas: 

 

- Dimensiones internas: 160 x 140 x 100 mm ancho x prof. x alt 

- Dimensiones externas: 380 x 370 x 420 mm ancho x prof. x alt. 

- Volumen: 3 litros 

- Peso: 20 kilos 

- Consumo de energía: 1.2 Kw 

- Voltaje: 1 x 230 V 

- Max temp. de trabajo: 1100 oC 

 

Crisoles 

 

 

Figura 4.16. Vasija de Crisol. 

 

Computadora 

 

 

Figura 4.17. PC completa hp- 8300 ci5, lenovo m72e ci5, con LCD hp 

computadora completa empresarial hp-8300, lenovo M72e, desktop, intel 3.1ghz./ 4gb Ram ddr3/ 500gb/ video 

dinamico intel graphics hd,usb, dvd+rw + monitor LCD 17" + teclado y mouse. expandible a core i7. 
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Balanza para camiones 

 

 

Figura 4.18. Balanza para camiones. 

Descripción: 

- Diseño de planos, para balanza sobre piso o al ras del piso. 

- Balanza de Plataforma, con capacidad de 60 t. 

- Balanzas de Multiplataforma, para el control de pesos y medidas de acuerdo al DS-
N°-025-2016- MTC. 

- Balanzas de Pesaje por Ejes fijos y/o portátiles, para el control de pesos y medidas 
de acuerdo al DS-N°-025-2016- MTC. 

- Equipamiento electrónico con la marca FLINTEC. 

- Adaptación de plataformas existentes a multiplataformas o pesaje por conjunto de 
ejes. 

 

Cargador frontal  

 

Figura 4.19. Cargador frontal. 

 

Descripción: 

 

- Cargador Frontal Caterpillar. 

- Modelo 950B. 
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4.6. Determinación del número de maquinaria y personal 

Tomando en consideración un coeficiente de utilización de 0,95 y coeficiente de eficiencia 

de 0,9. Se realizó el cálculo del número de operadores, ver Tabla 4.8. 

 

Tabla 4.8. 

Número de operadores por coeficiente de utilización y eficiencia 

Máquina/equipo Capacidad UM 
# de 

maquinas 
% Sat del 
operario 

coef. 
N° 

operarios 
Redon. 

Chancadora Primaria 50 tn/Hr 1 0.25 0.21 

0.86 1 

Chancadora Secundaria 45 tn/Hr 1 0.25 0.21 

Zaranda Vibratoria 60 tn/Hr 1 0.25 0.21 

Faja Transportadora 60 tn/Hr 1 0.25 0.21 

Balanza de camiones 10 min/ca 1 0.5 0.43 0.43 

1 

Ash probe 5 min/ca 1 0.5 0.43 0.43 

Molino de muestra 5 min/mues. 1 0.25 0.21 

1.80 2 

Balanza de lab. 1 min/mues. 1 0.25 0.21 

Horno mufla 20 min/mues. 2 0.4 0.68 

Secador 10 min/mues. 2 0.4 0.68 

Cargador Frontal 10 min/cam 1 1 0.86 0.86 1 

 

Hay que mencionar que el cuello de botella seria en la parte del chancado, sin embargo, al 

tener cada máquina de este proceso una capacidad mayor a la capacidad de la planta, solo se 

va requerir una maquina por cada etapa en este proceso de chancado. En total se tiene 5 

personas dedicadas a la parte productiva. 



106 
 

4.6.1. Determinación del personal indirecto 

En la Tabla 4.9., se detallan todos los trabajadores indirectos que no participan directament e 

del proceso productivo del carbón mineral. 

 

Tabla 4.9. 

Número de personas indirectas y administrativa por área de la empresa 

Personal Indirecto 
N° 

Personas 

Gerencia 1 

Secretaria 1 

Contador 1 

Ingeniero de operaciones 1 

Supervisor de calidad 1 

Limpieza y riego 1 

Manejo ambiental 1 

Mecánico 1 

Vigilancia  2 

 

Como se muestra en la Tabla 4.9., el personal indirecto y administrativo asciende a 10 

personas. 

 

4.7. Características físicas del proyecto  

 

4.7.1. Factor edificio 

El edificio es necesario para la ubicación de la planta debe contar con un solo nivel, suelo de 

cemento con zapatas en la base que soporten pesos superiores a las 50 toneladas, que es el 

peso máximo que va transitar en la planta y esto debido al peso de los camiones cuando se 

encuentren cargados con carbón mineral. 
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4.7.2. Niveles 

Será suficiente contar con un solo nivel, pues esto va permitir facilitar el traslado de la materia 

prima, camiones, productos en proceso y productos procedentes del proceso de chancado. 

Tomando esto en consideración tendrá mejor movimiento y utilización de los elementos 

móviles como la pala, además beneficiará por el lado de seguridad de la planta. 

4.7.3. Suelos 

Es importante que el suelo sea de cemento o algún material con las mismas características, 

ya que debe ser capaz de soportar el peso requerido por las maquinarias que posee la planta, 

de los camiones y pala que circularán por la planta, sin deteriorarse fácilmente a través de los 

años.  

4.7.4. Techos 

No es necesario que los techos sean acústicos en todas las áreas de la planta, pues no cuenta 

con máquinas o procesos que sobrepasen el nivel aceptable de dB en una jornada de 8 horas, 
el techo no será necesario en toda la planta. Sin embargo, áreas como, la administrativa, taller 
de mantenimiento, laboratorio y balanza si deberán contar con techo, esto debido al tema de 

las lluvias y granizo que caen por la zona donde se desarrollara el proyecto. Además, deberá 
tener la altura suficiente para el confort de las personas que laboren en esas áreas. Se 
considera que la altura mínima debe de ser 4 metros. Los techos deben ser fáciles de limpiar.  

 

4.7.5.  Energía eléctrica y combustibles  

4.7.5.1. Energía eléctrica 

La energía eléctrica que se requerirá en la planta básicamente se centrará en el consumo 

eléctrico de las máquinas en el proceso productivo, sin embargo, el consumo de energía 

también considera las luminarias y la energía de los equipos del área administrativa, balanza 

y laboratorio. En primer lugar, tenemos en el área de producción, balanza y laboratorio varias 

máquinas, en donde cada máquina tiene su respectiva potencia de consumo y por otro lado 

tenemos las horas de funcionamiento de cada máquina para procesar durante un año de 

producción. Sobre estos se presenta el consumo de energía del área productiva. 
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Tabla 4.10. 

Consumo de energía por áreas productivas 

Máquina  Potencia 
N° 

equipos 
Carga 

instalada (Kw) 
Carga 

demandada (Kw) 
Consumo (kw-hr) 

Chancadora Primaria 37 1 37 29.6 71040 

Chancadora 
Secundaria 75 1 75 60 144000 

Zaranda Vibratoria 4.4 1 4.4 3.52 8448 

Faja Transportadora 15 1 15 12 28800 

Balanza de camiones 2 1 2 1.6 3840 

Molino de muestra 5 1 5 4 9600 

Horno mufla 1.2 2 2.4 1.92 4608 

Secador 2 2 4 3.2 7680 

Otros     250 

Total 
  

144.8 115.84 92.922 

4.7.5.2. Consumo de combustible 

Se considerará para el consumo de combustible, lo consumido por el cargador frontal 950, el 

volquete y la camioneta cautiva, considerando un trabajo de 8 horas diarias, durante 25 días 

al mes y se consideró un porcentaje de utilización del 50%.   

Tabla 4.11. 

Consumo de combustible por tipo de maquinaria  

Máquina 
Consumo  

(gal/hr) 

Consumo   

(gal/año) 

Pala 950 3.5 4200 

Volquete 2 2400 

Camioneta 0.5 600 

Total  6600 
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4.8. Disposición de Planta 

Para la disposición de planta se usará el método del Análisis de Guerchet de acuerdo a las 

dimensiones y los lados de operación de la maquinaria descrita en puntos anteriores. Este 

análisis consiste en el cálculo en sí del espacio por máquina requerida, una tabla relacional 

con el respectivo diagrama relacional y finalmente el plano propuesto de la planta.  

4.8.1. Disposición general  

Se tomó en cuenta las dimensiones de la maquinaria así como también, el área de disposición 

inicial de los lotes acá se tendrá 3 sub áreas para 3 lotes dependiendo del muestreo rápido, 

área para disponer el material procedente del proceso de chancado, se le denominara lotes de 

stock, en donde también se consideraran 3 sub áreas para  lotes, el área donde se ubicara la 

balanza de camiones la cual contara con su respectiva caseta, el área administrativa, comedor, 

servicios higiénicos, taller mecánico, zona de carguío y zona de estacionamiento de espera. 

En base a esta capacidad, se hizo el Análisis de Guerchet que consiste en lo siguiente: Para 

cada elemento a distribuir, la superficie total necesaria se calcula como la suma de tres 

superficies totales: 

 Superficie estática (Ss): Correspondiente a los muebles, máquinas e instalaciones. 

  Superficie de gravitación (Sg): Es la utilizada alrededor de los puestos de trabajo por el 

obrero y por el material acopiado para las operaciones en curso. Esta superficie se obtiene 

para cada elemento, multiplicando la superficie estática por el número de lados (N) a 

partir de los cuales el mueble o maquinaria debe ser utilizado Sg = Ss x N.  

 Superficie de evolución (Se): Se reserva entre los puestos de trabajo para los 

desplazamientos de personal y para la manutención. Se = k x ( Ss + Sg) donde k es un 

coeficiente igual a 0.05. Éste se calcula como una relación de las dimensiones de los 16 

hombres u obreros desplazados y el doble de las cotas medias en los muebles o 

maquinarias entre los cuáles éstos se desenvuelven. Entonces la superficie total necesar ia 

para cada elemento a distribuir es:  

 

En este análisis se utilizó un factor de 2 por ser una planta industrial con maquinaria pesada. 

Se obtuvo un tamaño de planta de 718 para las tres áreas que son chancado, balanza y 

laboratorio. 
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Tabla 4.12. 

Disposición general de las dimensiones de los equipos 

  Máquina/equipo L A h N n Ss Sg Se ST STT ST1 

Chancado 

Chancadora Pri. 2.6 2.5 2.2 2 1 6.5 13.0 39.0 58.5 58.5 

233.1 
Chancadora Sec. 4.48 1.58 2.13 2 1 7.1 14.2 42.5 63.7 63.7 

Zaranda Vib. 3.03 1.43 1.55 2 1 4.3 8.7 26.0 38.9 38.9 

Faja Transp. 8 1 1.4 2 1 8.0 16.0 48.0 72.0 72.0 

Balanza 
Blza. de camiones  10 8 3 1 1 80.0 80.0 320.0 480.0 480.0 

480.0 
Ash probe       0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Laboratorio 

Molino de mstra. 0.5 0.5 0.6 1 1 0.3 0.3 1.0 1.5 1.5 

69.7 

Balanza de lab. 0.4 0.4 0.5 1 1 0.2 0.2 0.6 1.0 1.0 

Horno mufla 0.5 0.5 0.6 1 2 0.3 0.3 1.0 1.5 3.0 

Secador 0.5 0.5 0.6 1 2 0.3 0.3 1.0 1.5 3.0 

Mesas 2 1.5 0.8 2 3 3 6 18 27 54 

Sillas 0.6 0.5 1 1 4 0.3 0.3 1.2 1.8 7.2 

 Total                    782.8 

 

Considerando las otras áreas para otros procesos y otras instalaciones. 

Tabla 4.13. 

Dimensiones de otras áreas del proceso 

Proceso área (m2) 

Recepción  1000 

Chancado 233.1 

Balanza 480  

Laboratorio 69.7  

Lotes de entrada 800 

Lotes de stock 800 

Mantenimiento 200 

Área administrativa 50  

Servicios higiénicos 40 
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Vestidores 40 

Zona de estacionamiento 1000 

Comedor 80 

Manipuleo de material 1000 

Total 5792.8 

 

El área necesaria será de 5792.8 m2, según se observa en la tabla 4.13. Sin embargo, se va ha 

poder disponer de un área de 10000 m2, con lo cual tenemos garantizado el área para 

desarrollar el proyecto. 

4.8.2. Disposición de detalle 

Para elaborar el plano de planta, se realizará el respectivo análisis relacional, para definir qué 

áreas deben estar juntas y cuáles no. Se definieron los motivos con los que se analizarán las 

relaciones de las áreas. 

 

4. Por el seguimiento del proceso 

5. Para el control de entrada y salida 

6. No contaminar el medio ambiente 

7. Por no ser necesario 

8. Por el polvo 

9. Por comodidad de los empleados 
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Figura 4.20. Enfrentamiento relacional 

 

La Tabla 4.14., define el tipo de relación que deberán tener las áreas para poder distribuirlas 

de manera adecuada. 

 

Tabla 4.14. 

Tipo de relación de las áreas 

Tipo Relación 

A (1,3) (2,3) (3,5) (9,10) (6,13) 

 

E (1,2) (3,4) (2,6) (9,12) (5,13) 

 

I (1,5) (2,4) (3,6) (5,6) (1,11) (3,11) (3,13) (8,9) (1,4) (4,5) (4,6) (5,8) (6,8) (4,9) (1,9)                                                   
(1,10) (4,11) (5,11) (10,12) (11,12) (9,13) (8,13)  ( 1,13) (4,13) (8,12) ( 4,12) 

 

U (1,6) (1,7) (2,7) (3,7) (4,7) (5,7) (6,7) (1,8) (3,8) (4,8) (7,8) (2,9) (3,9) (5,9) (6,9) (7,9)                         

(2,10) (3,10) (4,10) (5,10) (6,10) (7,10) (8,10) (2,11) (6,11) (7,11) (8,11) (9,11) (10,11) 
(1,12)   (3,12) (5,12) (6,12) (7,12) (7,13) (10,13) (11,13) 
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X (2,8)  (2,12) (2,13) (12,13) 

 

 

4.8.2.1. Layout 

Ezquema de la distribución espacial de la planta. 
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Figura 4.21. Ezquema de la distribucón espacial de la planta. 

 

4.9. Cálculo del poder calorífico mediante regresión múltiple  

Si bien el objetivo principal es la reducción del promedio diario de contenido de ceniza, el 

cálculo del poder calorífico también es vital ya que genera pérdidas económicas a la empresa. 

Se realizó un estudio tomando una muestra de 20 viajes para cada proveedor, en donde se 

calculó la desviación estándar de cada uno de las variables de interés. Un problema que se 

tiene es el no contar con el poder calorífico por camión, para hallar este valor la fábrica hace 

el cálculo de este componente sobre un compósito de todos los viajes realizados durante la 

semana, mediante este procedimiento se realiza la introducción de error, considerando que 

en una semana se realizan entre 21 y 25 viajes, se va a demostrar la relación entre el poder 

calorífico - ceniza, volátil, azufre y carbón fijo. Para ello mediante los datos recogidos según 

el Anexo 1.  

Estos datos son obtenidos a través de una recolección del historial de muestras enviadas al 

laboratorio, en donde cada muestra está sujeta a un análisis completo en donde los resultados 
arrojan el contenido de poder calorífico, así como el contenido de carbón fijo. 

 
Se realiza el cálculo de regresión para calcular el poder calorífico por camión. 

Posteriormente, se calcula el coeficiente de correlación múltiple, para luego validar haciendo 

uso de la prueba global. Esta validación va a permitir afirmar si existe suficiente evidencia 

estadística para afirmar la correlación a través del uso de la prueba de hipótesis. 

 

Tabla 4.15.  

Coeficientes y error típico de las muestras 

  Coeficientes Error típico 

Intercepción -556.96 251.42 

Variable X 1 0 0 

Variable X 2 49.1507429 11.42390858 

Variable X 3 93.6074631 3.152664954 
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Tabla 4.16.  

 

Análisis de varianza de las muestras 

 

 

 

 

 

El coeficiente de correlación múltiple se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

 

R2 =
SSR

SStotal
                                                               (16) 

Donde: 

- SSR : suma de cuadrados explicados por la regresión. 

- SSE : Suma de cuadrados del error 

 

R2 =
SSR

SStotal
=

29515288.25

30694775.42
= 0.962                                    (17) 

Este valor significa que el 96.2% de los valores son explicados a través de la regresión. 

 

 

El error estándar múltiple se calcula mediante el uso de la siguiente ecuación: 

 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Regresión 3 29515288.25 

Residuos 48 1179487.173 

Total 51 30694775.42 
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𝑆𝑦123 = √
SSE

n − (k + 1)
                                                    (18) 

k = numero de variables independientes 

n = numero de observaciones 

𝑆𝑦123 = √
1179487.173

51 − (2 + 1)
= 156.76                                        (19) 

 

Finalmente, se valida por medio de la prueba global. Se calcúla el valor f y con el uso de la 

tabla de distribución f, primero se establece las siguientes hipótesis: 

 

H0:  β1 = β2= β3= β4 = 0                                                  (20) 

   Hipótesis nula 

C:  β1 ≠ β2 ≠ β3 ≠ β4 ≠  0                                                  (21) 

Hipótesis alternativa 

Se tiene gl= (3,16), el valor critico f es 3.49 

 

𝐹 =

SSR
k  

SSE
n − (k + 1)

=

29515288.25
2  

1179487.173
51 − (2 + 1)

= 600.57                                 (22) 

La regla de decisión es: no rechazar la hipótesis nula de que todos los coeficientes de 

regresión son 0, si el valor calculado de F es menor o igual que 3.49. Si la F calculada es 

mayor que 3.49, se rechaza  H0 y se acepta la hipotesis alternativa H1 . 

El valor de F es 600.57, que está en la región de rechazo. Por tanto, se rechaza la hipótesis 

nula de que todos los coeficientes de regresión múltiple son cero. Se acepta la hipótesis 
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alternativa, por tanto, hay suficiente evidencia estadística para afirmar que hay dependencia 

con el carbón fijo, azufre y volátil. 

 

Se demuestra la existencia de correlación. La ecuación es la siguiente: 

𝑃𝑂𝐷𝐸𝑅 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅𝐼𝐹𝐼𝐶𝑂 =  −556.95 + 0𝑥𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (%)+ 49.15𝑥𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙 (%) + 93.61𝑥𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑗𝑜 (%)             (23) 

 

Aparentemente no hay dependencia entre ceniza y el poder calorífico, sin embargo, la suma 

entre ceniza, volátil y carbón fijo es 100% por lo que si hay relación entre ceniza y el poder 

calorífico. 

4.10. Descripción del Proceso “Planta” 

Esto empieza cuando el camión cargado de carbón mineral ingresa a la planta a implementar, 

luego se procede a realizar el pesaje, a través de una balanza la cual va contar con la 

certificación calibración emitida por parte de INDECOPI, en esta etapa se calcula el peso 

bruto, el cual es la suma del peso neto y la tara, en donde el peso neto vendría a ser la carga 

del carbón mineral y la tara vendría a ser el peso del camión incluido la carreta. 

Una vez realizada la entrega de tickets se procederá a la toma de muestras rápida mediante 

el uso del instrumento Ash probe por parte de un personal de la empresa, aquí se le asignara 

una cancha de descarga dependiendo del valor que arrojen los análisis, durante el proceso de 

descarga se realizara el muestreo detallado del material transportado; el camión ya 

descargado vuelve a ser pesado para calcular la tara que ya se había dicho era el peso del 

camión incluida la tolva, para así calcular el peso de la carga llevada a la planta, acá se 

imprimen 3 ejemplares, uno para el transportista, uno para el proveedor y otro para la 

empresa; esta muestra será llevada al laboratorio que será implementado con equipo para la 

preparación, y equipo de análisis para la obtención de valores de contenido de ceniza, 

humedad, material volátil y azufre; de acuerdo a la obtención de estos valores será la 

alimentación a la zona de chancado, el material será procedente de la zona de chancado será 

dispuesto en una zona de carguío en donde se dispondrá de lotes para realizar el respectivo 

blending o mezclado durante la etapa de carguío la cual será mediante el uso de un cargado r 
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frontal, luego de esto el camión será pesado  y nuevamente para ver el peso de la carga al 

momento de salir de la planta y se dirigirá a la fábrica del cliente, cabe mencionar que el 

camión que ingresa no sale con el mismo material que con el que ingreso a la planta. Por lo 

que se vuelve a imprimir los tickets de pesado y se le entrega la respectiva guía para que no 

tenga problemas con la SUTRAN (superintendencia nacional de transporte). 

 

 

Figura 4.22. Diagrama de flujo de subprocesos del nuevo proceso “PLANTA”. 
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Figura 4.23. Diagrama de SIPOC de subprocesos. 

 

En la Figura 4.23., se observa el diagrama SIPOC, por sus siglas en inglés Supplier – Inputs- 

Process- Outputs – Customers, que es la representación gráfica del nuevo proceso de gestión. 

Con esta herramienta se visualizará el proceso de manera sencilla. 
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FICHA DEL PROCESO DE CLASIFICACION DEL MATERIAL 

 

 

INDICADOR 4.1.: Índice de % Porcentaje Promedio diario de ceniza. 
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Tabla 4.17.   

Porcentaje promedio diario de ceniza 

NOMBRE DEL INDICADOR % PORCENTAJE DE CENIZA 

1.- PERSPECTIVA ESTRATÉGICA Control de material retenido por bajo especificación 

2.- OBJETIVO ESTRATÉGICO Envío promedio diario menor a 40% 

3.- UNIDAD DE MEDIDA Porcentaje (%) 

4.- FORMA DE CÁLCULO  

5.- FUENTE DE DATOS Laboratorio  

6.- DATOS HISTÓRICOS 

2014 2015 2016 2017 

37% 38% 38% 39% 

7.- RESPONSABLE DE LA META Jefe de planta 

8.- FRECUENCIA DE MEDICIÓN Diaria 

9.- RESPONSABLE DE MEDICIÓN Laboratorio 

 

 

Tabla 4.18.  

Porcentaje promedio diario de azufre 

NOMBRE DEL INDICADOR % PORCENTAJE DE AZUFRE 

1.- PERSPECTIVA ESTRATÉGICA Control de material retenido por bajo especificación 

2.- OBJETIVO ESTRATÉGICO Envío promedio diario menor a 1% 

3.- UNIDAD DE MEDIDA Porcentaje (%) 

4.- FORMA DE CÁLCULO  

5.- FUENTE DE DATOS Laboratorio  

6.- DATOS HISTÓRICOS 

2014 2015 2016 2017 

0.97% 1.12% 0.91% 0.88% 

7.- RESPONSABLE DE LA META Jefe de planta 

8.- FRECUENCIA DE MEDICIÓN Diaria 

9.- RESPONSABLE DE MEDICIÓN Laboratorio 
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FICHAS DE LOS INDICADORES 

 
DEFINICIÓN DEL INDICADOR: % CONTENIDO PROMEDIO 

DIARIO DE CENIZA 

VERSIÓN PAG 1  

CÓDIGO: 

OBJETIVO: Evitar descuento por envió de material con alto contenido de ceniza 

FÓRMULA DE CÁLCULO:  

NIVEL DE REFERENCIA:   

Menor o Igual a 25% 

 

RESPONSABLE: JEFE DE PLANTA 

FRENCUENCIA DE MEDICIÓN Y REPORTE:  

 Frecuencia de Medición: Por vehículo 

 Reporte: Diario 

USUARIOS: jefe de planta 

RELACIONES CAUSA - EFECTO:  

CONTENIDO DE CENIZA

 

 

 

 

 

   
Entre 25% y 40% Mayor a 40% 

Disminución del % 

de ceniza 

Descuento por baja 

calidad 
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 DEFINICIÓN DEL INDICADOR: % CONTENIDO DE AZUFRE 

VERSIÓN PAG 1  

CÓDIGO: 

OBJETIVO: Evitar descuento por envió de material con alto contenido de azufre. 

FÓRMULA DE CÁLCULO:  

NIVEL DE REFERENCIA:   

Menor a 0.8 

                                      

RESPONSABLE: JEFE DE PLANTA 

FRENCUENCIA DE MEDICIÓN Y REPORTE:  

 Frecuencia de Medición: Por vehículo 

 Reporte: Diario 

USUARIOS: jefe de planta 

RELACIONES CAUSA - EFECTO:  

 

CONTENIDO DE AZUFRE

 

 

En lo que respecta a la planta propiamente dicha el material será asignado según el análisis 

arrojado por el laboratorio a su respectivo lote. En la planta se procederá a realizar la mezcla 

o blending del carbón mineral, para esto este material será sometido a una chancadora debido 

   
Entre 0.8 y 1% Mayor a 1% 

Disminución del % 

de ceniza 

Descuento por baja 

calidad 
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a heterogeneidad en cuanto a tamaño de partícula se refiere, con este proceso aseguramos 

una de las exigencias realizadas por el cliente, que es el diámetro de las partículas que sean 

menor a 3 pulgadas y por otra parte con esto se realizara una mejor mezcla, debido a que es 

más practico realizar esa tarea con material de menor diámetro, cabe mencionar que las 

partículas que no pasen a través de la zaranda posterior al chancado serán descartadas debido 

a que estas poseen una mayor dureza y por lo general es material inerte, es decir desmonte  

Proceso de Trituración en la PLANTA Los materiales que integran la composición del crudo 

que, tras su paso por el horno se convertirá en Clinker son principalmente la caliza, la arcilla 

y la arena. El proceso de fabricación del cemento comienza con la extracción de materias 

primas que se encuentran en yacimientos, estas canteras se explotan mediante voladuras 

controladas o por arranque directo dependiendo si son de fácil o difícil extracción debido a 

su naturaleza. Para que se puedan producir las reacciones químicas que formaran el Clinker 

dentro del horno, en primer lugar, es necesario reducir el tamaño de las materias primas, con 

objeto de obtener una elevada homogenización en las mezclas, facilitar los procesos físico -

químicos posteriores y poder manejar estos materiales adecuadamente. En el caso de la 

caliza, el material de mayor tamaño pasa por un proceso de trituración y molienda hasta 

dejarlo con una granulometría adecuada y posteriormente se almacena en las naves de pre 

homogenización y de homogenización. Mediante dosificadores en una cinta se agrega arcilla 

triturada, arena y correctores (hierro, flúor) en la proporción fijada según el crudo que se vaya 

a fabricar y se apila mediante un transporte de fajas. El proceso de molienda de crudo 

comienza con la mezcla de materiales antes descritos en las proporciones justas y en la 

reducción granulométrica de dicha mezcla hasta la finura deseada para su alimentación al 

horno.  

4.11. Descripción de los parámetros de cada proveedor 

4.11.1.  Proveedor A 

En el Anexo 1, se muestran las gráficas de los resultados de 20 viajes, los cuales han sido 

escogidos de manera aleatoria para realizar su respectiva clasificación de acuerdo a sus 

parámetros de calidad, en las tablas que se van a mostrar de cada proveedor, los valores del 

poder calorífico son estimados de acuerdo a la regresión calculada. 
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Tabla 4.19.  

Resultados Estadísticos, Proveedor A 

 

Ceniza Volatil Azufre Poder calorífico 

σ2 14.52139777 1.51222634 0.02127595 151122.829 

DESV EST 3.810695182 1.22972612 0.14586277 388.7451981 

MEDIA 27.5468895 9.57837627 0.6560592 5923.313797 

 

Se observa en las gráficas del Anexo 1, que es un carbón que posee una buena calidad, no 

presenta caso alguno, cuyo valor en ceniza supere el 40%. Tiene una media de 27.28 y una 

desviación estándar de 3.8. lo que va permitir calificarlos como buen proveedor en el caso de 

ceniza.  En lo que respecta a volatilidad de acuerdo a los valores no va a generar pérdidas ni 

ganancias esta variable, se encuentra en un rango neutro. En cuanto a azufre se refiere, tiene 

una media de 0.66% de azufre y una desviación de 0.15% con lo que se afirma que es un 

carbón bueno en cuanto a azufre. 

4.11.2. Proveedor B 

En el Anexo 2, se muestran los resultados de 20 viajes, los cuales han sido escogidos de 

manera aleatoria para realizar su respectiva clasificación de acuerdo a sus parámetros de 

calidad. 

Tabla 4.20.  

Resultados estadísticos, Proveedor B 

 

Ceniza Volatil Azufre Poder calorífico 

σ2 18.02286521 0.9264237 0.04345869 180119.3631 

DESV EST 4.245334523 0.96250907 0.20846747 424.4047162 

MEDIA 33.1598401 8.87274226 1.34005753 5327.424282 
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Este proveedor posee un carbón que en contenido de ceniza lo podemos calificar de regular 

debido a que posee una media de 32.61% y una desviación estándar de 4.245%. el volátil no 

va afectar dado que se encuentra entre valores que no generan ni perdidas ni ganancias, el 

problema con este carbón va a ser el contenido de azufre, dado que posee un contenido medio 

de 1.338% además de tener una desviación estándar de 0.208%, con dichos valores se estará 

sujeto a descuentos por este concepto. 

 

4.11.3. Proveedor C 

En el Anexo 3 se muestran los resultados de 20 viajes, los cuales han sido escogidos de 

manera aleatoria para realizar su respectiva clasificación de acuerdo a sus parámetros de 

calidad. 

 

Tabla 4.21.  

Resultados estadísticos, Proveedor C 

 

Ceniza Volatil Azufre Poder calorífico 

σ2 5.146123949 1.03071185 0.02150419 49446.21986 

DESV EST 2.268506987 1.0152398 0.14664307 222.3650599 

MEDIA 39.5441974 7.07216529 1.03741909 4617.225443 

 

Con el material proveniente de este proveedor se debe tener cuidado con la ceniza, esto 

debido a la media y desviación estándar que presenta, en cuanto al material volátil se va situar 

en un rango en donde es indiferente esta variable, en cuanto al azufre si generaría problema 

debido a que su media está por encima de 1% lo cual ya estaría generando un descuento, esto 

se complicaría aún más considerando la desviación estándar que presenta. Por último, en el 

poder calorífico hay que tener en cuenta que castigan el material cuyo poder calorífico este 

por debajo de 4500 Kcal/Kg, si bien la media es superior al mínimo establecido, una vez que 
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consideremos la desviación estándar se ve que si puede tener problemas en este aspecto. Por 

todo lo mencionado se clasifica a este material como malo. 

 

4.11.4. Proveedor D 

En el Anexo 4, se muestran los resultados de 20 viajes, los cuales han sido escogidos de 

manera aleatoria para realizar su respectiva clasificación de acuerdo a sus parámetros de 

calidad. 

 

Tabla 4.22.  

Resultados estadísticos, Proveedor D 

 

Ceniza Volatil Azufre Poder calorífico 

σ2 18.70478278 0.26566489 0.04175693 185295.2617 

DESV EST 4.324902633 0.5154269 0.20434514 430.4593613 

MEDIA 28.4039526 7.60463096 0.96043192 5763.004416 

 

 

Este proveedor presenta un material cuya ceniza que no va generar descuento alguno, tiene 

un buen valor considerando su desviación estándar está por debajo de 40%, en cuanto al 

material volátil este va ser indiferente dados los valores de la media y desviación estándar 

para esta variable. En cuanto al contenido de azufre, presenta una media debajo de 1% pero 

si tener cuidado por la desviación estándar que presenta sumado a la gráfica de control en 

donde se ve que es muy probable que este carbón supere el porcentaje limite permisible. Por 

último, el contenido de poder calorífico es muy bueno y generaría premio por este concepto.  
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4.11.5. Proveedor E 

En el Anexo 5, se muestran los resultados de 20 viajes, los cuales han sido escogidos de 

manera aleatoria para realizar su respectiva clasificación de acuerdo a sus parámetros de 

calidad. 

 

Tabla 4.23.  

Resultados estadísticos de Proveedor E. 

 

Ceniza Volatil Azufre Poder calorífico 

σ2 58.82180097 47.0715266 0.02495377 781437.9951 

DESV EST 7.669537207 6.86086923 0.15796762 883.9898162 

MEDIA 34.6589129 10.3106022 0.72011629 5231.159857 

 

El material proveniente de este proveedor presenta una media que no genera descuento 

alguno, el problema está en la variabilidad que es alta, esto indica que pueden existir viajes 

que superen en determinado momento el máximo permitido por fabrica y genere fuerte 

descuento, recordemos que materiales con contenido de ceniza superiores a 40% el precio 

base es de 30 soles y si el contenido supera el 50% no se pagara por ese carbón. En cuanto a 

material volátil se encuentra en una zona en donde no genera ni perdidas ni ganancias. En lo 

que azufre respecta su contenido generaría premio considerando aun su desviación estándar. 

Por último, en cuanto a poder calorífico refiere va a generar premio, pero al igual que el caso 

del contenido de azufre es variable tiene una alta variabilidad el contenido de poder calorífico 

esto se ve reflejado tanto en el resultado obtenido de calcular la desviación estándar como en 

las gráficas de control. 
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4.12. Ubicación de la Planta 

La planta se ubicará en un sitio en el cual los costos que genere por su ubicación sean los más 

bajos posible, para realizar la instalación de la planta actualmente se cuenta con tres 

alternativas, estas alternativas podemos apreciarlas en la figura 4.24. A continuación, se 

analizará cada una de estas alternativas y de acuerdo a este análisis se procederá a escoger la 

opción más conveniente para el proyecto. 

Hay que mencionar que en esta planta no va a realizarse descarga alguna, el camión va a ser 

muestreado y se va esperar hasta que llegue el camión con mayor probabilidad de más ceniza, 

para así enviar en promedio de día menor a 40%. 

Para la determinación se utilizará el método de Factores ponderados, para ello se definirán 

cada alternativa y los factores que de alguna manera representarían influencia en la ubicación 

de la planta. 

 

 

Figura 4.24. Plano de ubicación de posibles alternativas. 
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4.12.1. Alternativa 1 

Son terrenos ubicados en Ucruzchaca, cerca de la comunidad de Quichas, se encuentra en la 

ruta hacia algunas concesiones de nuestros proveedores, cabe mencionar que se cuenta con 

acceso a energía y agua. De ubicarse aquí se generarían tres problemas: 

4.12.1.1. Problema 1 

Está en que contamos con un proveedor cuya concesión Pistac, que está pasando Oyón en la 

ruta a fabrica, observando la figura 4.22., se ve que de ubicarse en Ucruzchaca la planta y el 

material procedente de la concesión Pistac tendría que realizar un retroceso, debido a que 

cargaría en su concesión e iría a la planta de acopio y de ahí iría a la fábrica generando así un 

incremento en el flete. 

 

4.12.1.2. Problema 2 

El terreno superficial, así como la concesión pertenecen a la comunidad en mención y para 

poder realizar la instalación, así como cuando ya se encuentre en operación se tendría que 

contar con un convenio para ambos casos. Si bien se puede a llegar firmar dicho convenio 

existe la posibilidad en que la comunidad en cualquier momento no esté de acuerdo en 

cualquier punto y genere problemas cuando la planta se encuentre en instalación o en 

operación, esto debido a que existen precedentes de esta comunidad para con empresas que 

están relacionadas con el rubro minero que, contando con convenio, ellos lo desconocían al 

contar con nueva junta. 

 

4.12.1.3. Problema 3 

La construcción de acceso hacia la planta de acopio, si bien se encuentra cerca de la carretera 

se tendría que realizar trabajos de acceso a la misma por un tramo de 80 metros, los cuales 

incrementarían considerablemente el costo del proyecto. 
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4.12.2. Alternativa 2 

Se tratan de terrenos que se ubican cerca de una estancia llamada Jancaragua, que según el 

plano se encuentra en la carretera ruta a fabrica, se tendría que realizar 20 metros de acceso 

a la planta. No se generaría ningún retroceso dado que se encuentra pasando la concesión 

Pistac, por lo que no generaría costos en lo que respecta al flete. Tanto el área superfic ia l 

como la concesión pertenecen a EL CLIENTE, se les hizo la presentación del proyecto y se 

mostraron conformes, manifestaron que podían darnos en sesión el área superficial, al 

pertenecer tanto el área superficial como la concesión a EL CLIENTE, los conflictos sociales 

de alguna manera disminuyen. Esta zona cuenta con energía y agua. 

 

4.12.3. Alternativa 3 

Se tratan de terrenos próximos a la estancia llamada Viroc. Estos terrenos pertenecen a una 

persona natural, la misma que quiere brindar sus terrenos en calidad de venta mas no 

alquilarlos. Al igual que los otros casos también se puede contar con energía y agua. Aquí se 

generarían dos problemas:    

 

4.12.3.1. Problema 1 

Se ubica en una zona que no está en ruta fabrica (ver figura 4.22) por lo que los camiones 

tendrían que desviarse, dejar la carga y retomar la ruta a fabrica, si bien este desvío es de 10 

Km, se generaría un pequeño incremento en el flete. 

       

4.12.3.2. Problema 2 

Hay un costo por el terreno ya que el propietario solo quiere venderlo mas no alquilarlo. Esto  

incrementaría el costo del proyecto de manera inmediata. 

4.12.3.3. Problema 3 

La Proximidad al rio si bien el terreno es semi plano y no se necesita de la construcción de 

acceso se encuentra muy cercano al rio, y se corre el riesgo que en temporada de lluvia el 
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caudal del rio incremente de manera considerable pudiendo generar la inundación de la 

planta perjudicando así las operaciones y por consiguiente el envío de material a EL 

CLIENTE. 

De acuerdo a lo mencionado se escogería la alternativa dos como la más conveniente para 

realizar la instalación de la planta de acopio. 

Tabla 4.24.  

Evaluación de Factores Ponderados 

Factores  Peso Relativo (%) Alternativas 

    

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 

 

Problemas sociales 30% 3 9 6 

Proximidad a proveedores 25% 7 6 5 

Transportes 20% 4 8 6 

Costes instalación 10% 4 6 8 

Costes de terreno 10% 5 10 8 

Costes laborales 5% 6 6 6 

Puntuación total 1 4.65 7.7 6.15 

De acuerdo a los valores arrojados de la evaluación realizada se opta por escoger la 

alternativa 2 que es Jancaragua. 

4.13. Obtención de valores considerando el nuevo proceso 

Según la nueva forma de recepción planteada seria  como sigue en la columna derecha de la 

Tabla 4.25., donde cada espacio agrupa los viajes realizados en uno, dos y hasta tres días 

dependiendo de la calidad obtenida en el laboratorio de la planta a implementar, nótese que 

en los días 11 y 12 se obtuvo un solo valor promedio, se evitaría el rechazo por parte de 
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fábrica de los 2 viajes correspondientes al día 11 que de ser enviados por si solos superarían 

el promedio diario de 40% y no solo se perdería el viaje que tiene un 47.28% si no también 

el de 32.97%. 

Tabla 4.25.  

Recepción con nuevo proceso. 

Fecha 
Transportista PLACA TMH 

Ceniza  

(%) 

Nuevo  

promedio 

04/01/2017 TRANSP. CARLITOS A9Q 978 32,86 15,79 
17,55 

05/01/2017 TRANSP. VEGA A5P 995 31,38 19,32 

06/01/2017 

TRANSP. CARLITOS B8K 975 34,29 20,19 

23,60 

TRANSP. VEGA C6Q 982 31,74 19,17 

TRANSP. CARLITOS A9Q 978 32,1 20,01 

SERV. JHL W1O 989 34,64 19,10 

TRANSP. VEGA WIT 897 32,57 39,54 

09/01/2017 

TRANSP. CARLITOS B8K 975 35,34 27,25 

29,16 TRANSP. VEGA A5P 995 29,66 23,83 

TRANSP. VEGA C6Q 982 35,8 45,12 

11/01/2017 
TRANSP. CARLIOS A9Q 978 32,99 47.28 

31.37 
TRANSP. VEGA W1T 897 40,99 32,97 

12/01/2017 
TRANSP. CARLITOS B8K 975 33,21 22,62 

TRANSP. VEGA D6Q 976 32,76 22,59 

13/01/2017 TRANSP. SERVICIOS W1O 989 34,07 17,67 
26,44 

14/01/2017 SERV. GRALS. VEGA W1T 897 33,5 35,21 

15/01/2017 
TRANSP. VEGA D6Q 976 32,28 26,46 

28,18 
TANSP. VEGA A5P 995 33,11 29,89 

16/01/2017 
TRANSP. VEGA W1T 897 37 29,60 

23,32 
TRANSP. CARLITOS B7M 989 34,79 17,03 

18/01/2017 SERV.GRALS. VEGA C6Q 982 31,24 35,70 
27,04 

19/01/2017 TRANSP. CARLITOS B7M 989 34,13 18,39 

20/01/2017 TRANSP. VEGA W1T 897 31,9 28,17 

25,47 
21/01/2017 

TRANSP. VEGA A5P 995 31,2 25,91 

TRANSP. CARLITOS B7M 989 34,2 21,47 

TRANSP. VEGA C6Q 982 29,96 26,35 

 

En base a los viajes de los últimos seis meses se realizó la recolección de estos datos, ver 

Tabla 4.26. Para observar y analizar cuál es el nuevo tipo de distribución que se ajusta a los 

datos recolectados. Con esos datos procederemos a realizar una simulación con 10000 

corridas, producto de ese análisis se obtendrá el valor de la media, varianza y desviación 

estándar que en este caso viene a representar la variabilidad del material a entregar. 
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Tabla 4.26.     Recolección de datos con nuevo proceso 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Producto de esa simulación se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.27. En donde 

si bien la media es similar a la obtenida inicialmente 25.76. El valor de la desviación estándar 

si se redujo a 4.10, reduciendo así la variabilidad del material enviado. La distribución que 

se ajusta a los datos es una logarítmica normal y se pueden apreciar su estadístico de bondad 

DIA %CENIZA 
 

DIA %CENIZA  DIA %CENIZA 

1 17,55  27 34,71 53 25,56 

2 23,60  28 26,50 54 28,33 
3 29,16  29 26,21 55 30,61 

4 31.37  30 25,58 56 19,62 

5 26,44  31 27,63 57 17,63 

6 28,18  32 18,47 58 22,54 

7 23,32  33 22,50 59 28,75 
8 27,04  34 24,26 60 23,68 

9 25,47  35 27,02 61 23,26 
10 23.56  36 24,44 62 27,90 

11 30,77  37 22,94 63 23,38 

12 27,30  38 24,17 64 21,92 
13 23,13  39 20,23 65 25,75 

14 20,71  40 28,39 66 22,71 

15 24,35  41 22,63 67 25,87 

16 26,48  42 29,75 68 26,66 
17 29,22  43 18,06 69 23,70 

18 22,40  44 20,49 70 28,78 

19 30,84  45 29,76 71 21,46 
20 31,34  46 27,80 72 29,09 

21 28,03  47 31,29 73 13,47 

22 25,39  48 24,39 74 23,70 

23 22,51  49 23,33 75 32,38 

24 25,72  50 28,20 76 24,70 
25 27,83  51 33,44 77 28,44 

26 23,36  52 31,85 78 17,59 
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de ajuste que en este caso se usó el método de kolmogorov smirnov, cuyo valor corrobora la 

distribución mencionada, lo cual es reafirmado con el P valor. 

Tabla 4.27.  

Datos estadísticos y comparativo entre lo real y teórico con mejora 

  Estadística 
Distribución  

Ajustada 
Logarítmica 

Normal 

  
 

Media 25,76 

  
 

Desv.Est 4,10 

  
 

Estadístico Kolmogorov-Smirnov 0,06 

  
 

Prueba Estadística para P-Value 0,9566 

  
 

Real Teórica 

  Media 25,37 25,76 

  Desviación Estándar 4,04 4,10 

  Asimetría -0,25 0,48 

  Curtósis 0,22 0,42 

 

En la figura 4.25., se observa el ajuste de distribución de la muestra seleccionada donde se 

aprecia el diagrama de frecuencias obedece o se ajusta a una distribución log normal. 

 

Figura 4.25. Diagrama de Distribución Empírica Teórica con mejora. 

En la Tabla 4.28., se observa que se realizaron 10000 simulaciones y para esas simulaciones 

los valores obtenidos son los que se observan en la tabla en mención. 
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Tabla 4.28.  

Datos estadísticos de datos simulados con la propuesta de mejora 

Datos # 

Número de Intentos 10000 

Media 25,7722 

Mediana 25,4915 

Desviación Estándar 4,1016 

Variación 16,8235 

Coeficiente de Variación 0,1591 

Máximo 44,7127 

Mínimo 14,7162 

Rango 29,9965 

Asimetría 0,4780 

Curtósis 0,3984 

Percentil 25% 22,8802 

Percentil 75% 28,2816 

Precisión de Error 95% 95,0000 

0% 14,7162 

5% 19,5909 

10% 20,7781 

20% 22,2799 

30% 23,4319 

40% 24,4850 

50% 25,4911 

60% 26,4855 

70% 27,6177 

80% 29,0335 

90% 31,1450 

95% 32,9749 

99% 36,7507 

100% 44,7127 
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Figura 4.26. Diagrama de Distribución Proyectada con mejora. 

 

En la figura 4.27., se observa la gráfica suavizada de las 10000 simulaciones realizadas 

mediante el programa Risk Simulator, la cual se ajusta a una distribución logarítmica normal. 

En la figura 4.28., se precia las frecuencias para cada valor de variable en estudio simulada 

que en este caso representa al porcentaje de ceniza en el carbón que se suministraría a planta 

con la implementación de la planta en el cual se introducirán nuevas actividades al actual 

proceso de suministro. 
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Figura 4.27. Diagrama de Distribución simulada con mejora. 

 

Figura 4.28. Diagrama de Distribución simulada sin mejora. 

 

En este grafico además de obtener una distribución de frecuencia también se muestra la 

probabilidad de ocurrencia acumulada, una de las herramientas útiles de este programa Risk 

Simulator, es que se calcúla la certeza estableciendo los límites a la variable que se está 

analizando, quiere decir que para este caso que tenemos perdidas a partir de 40% de ceniza 

se coloca ese valor, como el límite máximo permisible  la certeza obtenida sería de 99.79% 

frente al 94.65% obtenido inicialmente, producto de la actual entrega, es decir sin incluir las 

nuevas actividades al proceso de entrega de carbón mineral. 



139 
 

CAPÍTULO 5 - EVALUACIÓN ECONÓMICA FINANCIERA 

5.1 Inversión  

5.1.1 Inversión en activos fijos 

Dentro de los activos fijos se considerará a las máquinas, equipos, muebles utilizados para el 

proyecto, se incluye para esto la compra de vehículos para el transporte de carbón minera l 

dentro de la planta, así como también se considerará la adquisición del terreno. Las siguientes 

tablas muestran el detalle de compra en activos fijos. 

 

Tabla 5.1. 

Inversión en maquinaria y equipo 

Máquinas y equipos 

Nombre Modelo Cantidad Precio 

Alimentador Vibratoria GZD850x3000 1 $12,500  

Chancadora de mandíbula PE250x1200 1 $22,500  

Chancadora de Cono S 36" 1 $74,000  

Zaranda Vibratoria 3YK1860 1 $22,243  

Control Eléctrico Para total planta 1 $2,579  

Fajas Transportadores B6X500*11M 1 $4,246  

Repuestos Varios 1 $9,635  

Precio de estructura Varios 1 $27,238  

Balanza de camiones 7570 Modular Deck 1 $14,900  

Molino de muestra LZMQ 1 $1,600  

Balanza de laboratorio CNA 405A 1 $170  

Horno mufla L3/11B180 2 $1,200  

Secador SEKO-50 1 $600  

Cargador Frontal 950B 1 $120,000  

  TOTAL $313,411  
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Tabla 5.2. 

Inversión en equipos de oficina 

Oficina administrativa 

Muebles Cantidad Precio Unitario(S/.) Precio Unitario ($) Inversión ($) 

Sillas de oficina 6 750 225.23 $1,351  

Estante 3 1000 300.30 $901  

Mesa 3 3000 900.90 $2,703  

Escritorio 3 1200 360.36 $1,081  

Archivadores 3 350 105.11 $315  

Computadoras 4 1500 450.45 $1,802  

Teléfono 4 350 105.11 $420  

Estantes 2 800 240.24 $480  

Horno microondas 1 250 75.08 $75  

   TOTAL $9,129  

 

 

 

Tabla 5.3. 

La inversión anual en activos fijos se detalla en la siguiente Tabla. 

Otros Inversión 

Camión $90,000  

Instalación planta $20,000 

Obras Civiles $55,000 

Instalaciones Oficinas $5,000 

Terreno $30,000  

TOTAL $200,000  
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Tabla 5.4. 

Total, de inversión anual en activos fijos 

 
Total, Inversión 

Máquinas y equipos $313,411 

Otros $200,000 

Muebles y oficina $9,129 

Total $522,540 

5.1.2 Inversión en activos intangibles 

Los siguientes cuadros detallan la inversión necesaria en intangibles esto va incluir invers ión 

por instalación de la planta y oficinas). 

Tabla 5.5. 

Inversion en activos intangibles 

Intangibles Total, Inversión 

Constitución de empresa $1,200  

Estudios y permisos $15,000  

Pago a la comunidad $2,500 

Capacitación $1,500 

Activos Informáticos $1,000  

Total $21,200  

 

5.1.3 Capital de trabajo 

Es el dinero que se requiere para comenzar a producir, la inversión de capital de trabajo está 

desagregada en caja requerida, inventario de materiales e insumos, cuentas por cobrar, días 

de pago a proveedores, etc. Estos rubros son los que permiten la operación regular de la planta 

durante un ciclo productivo. Dicha inversión debe garantizar la disponibilidad de recursos 

para la compra de materia prima y poder cubrir los costos de operación durante el tiempo 
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requerido para la recuperación del efectivo. Se han definido las siguientes políticas de 

trabajo:  

- Caja: 3 días equivalentes de ingresos por venta  

- Crédito por ventas a 30 días. 

- Pago a proveedores por 40 días.  

- No hay inventario. 

 

Se calcula la caja con la siguiente ecuación:  

𝐶𝑎𝑗𝑎 𝐴ñ𝑜 1 =  𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝐴ñ𝑜 1 ∗  3 𝑑í𝑎𝑠 /360 𝑑í𝑎𝑠 =  $ 32,194 

 

Se calcula el importe de cuentas por cobrar con la siguiente ecuación:  

 

𝐶𝑥𝐶 =  𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝐴ñ𝑜 1 ∗  𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑥𝐶 / 360 =  $ 321,946 

 

Se calcula el importe de cuentas por pagar con la siguiente ecuación:  

 

𝐶𝑥𝑃 =  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐴ñ𝑜 1 ∗  𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑥𝑃 / 360 =  $ 383,782  

 

Se calcula el inventario de materiales:  

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =  𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎 / 360 =  $ 57,567  

 

Finalmente se halla el capital de trabajo con la siguiente ecuación:  

 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  𝐶𝑎𝑗𝑎 +  𝐶𝑥𝐶 +  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 – 𝐶𝑥𝑃 =  $ 27,925 
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5.1.4 Costo totales de inversión  

Luego, considerando tanto la inversión en activos fijos (tangibles e intangibles) y el capital 

de trabajo totalizan lo reflejado en la siguiente Tabla 5.6. 

Tabla 5.6. 

Costo totales de inversión 

Rubro Monto 

Activos Tangibles $522,540 

Activos Intangibles $21,200 

Capital de trabajo $16,899 

Total $560,629 

5.2  Cálculo de ventas y costos  

5.2.1
 Presupuesto de ingreso por ventas 

En la Tabla 5.7., se aprecia el presupuesto anual de los ingresos obtenidos por ventas. 

 

Tabla 5.7. 

Presupuesto anual de ingresos por ventas 

Prod. mensual (Tn) 4953.02 4970.46 5183.22 5383.28 5647.9 5644.28 

Prod. anual (Tn) 59436.24 59645.52 62198.64 64599.36 67774.8 67731.36 

Precio ($/ton) $65  $65  $65  $65  $65  $65  

Total $3,863,355.0  $3,876,958.0  $4,042,911.0  $4,198,958.0  $4,405,362.0  $4,402,538.0  

 

Este precio de 65$ por tonelada vine a ser un precio medio aproximado en donde se considera 

tanto los premios como castigos y se considera que ya no existirá penalizaciones producto 

del proyecto a implementar 
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5.2.2

 Costos de producción 

Para el cálculo de costo de producción se considerará el costo de la materia prima, que para 

nuestro caso será el costo del carbón, el costo anual de materiales y servicios, dentro de los 

servicios se incluirá los gastos de agua, electricidad telefonía e internet, combustible y 

transporte durante un año. Para el transporte (25 dólares americanos por tonelada) y materias 

primas (25 dólares americanos por tonelada) se considerará la producción durante ese periodo 

(año). 

 

Tabla 5.8. 

Costo de materias primas por año 

Materia prima 

Tiempo (años) 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Carbón mineral 59436.24 59645.52 62198.64 64599.36 67774.80 67731.36 

Total $1,485,906  $1,491,138  $1,554,966  $1,614,984  $1,694,370  $1,693,284  

 

Tabla 5.9. 

Costo de materiales por año 

MATERIALES Unidad/año 
Precio 

unitario 
2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Balde + trapeador 12 $10  $120  $120  $120  $120  $120  $120  

Basurero reciclaje 6 $12  $72  $72  $72  $72  $72  $72  

Bolsa de basura 12 $2  $24  $24  $24  $24  $24  $24  

Escoba y recogedor 12 $3  $36  $36  $36  $36  $36  $36  

Extintor 4 $150  $600  $600  $600  $600  $600  $600  

Disp. de papel higié. 1 $8  $8  $8  $8  $8  $8  $8  

Disp. de papel toalla 1 $8  $8  $8  $8  $8  $8  $8  

Guantes 32 $6  $192  $192  $192  $192  $192  $192  

Lentes 32 $3  $96  $96  $96  $96  $96  $96  
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Tapones 48 $6  $288  $288  $288  $288  $288  $288  

Mascarilla 192 $12  $2,304  $2,304  $2,304  $2,304  $2,304  $2,304  

Botiquín 6 $15  $90  $90  $90  $90  $90  $90  

Uniformes 16 $30  $480  $480  $480  $480  $480  $480  

Botas de seguridad 16 $25  $400  $400  $400  $400  $400  $400  

 Total     $4,718  $4,718  $4,718  $4,718  $4,718  $4,718  

 

Tabla 5.10. 

Costo de servicios basicos 

Servicios 

  2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Agua $1,200  $1,200  $1,200  $1,200  $1,200  $1,200  

Electricidad $9,292  $9,292  $9,292  $9,292  $9,292  $9,292  

Teléfono e internet $1,200  $1,200  $1,200  $1,200  $1,200  $1,200  

Combustible $2,880  $2,880  $2,880  $2,880  $2,880  $2,880  

Transporte $1,485,906  $1,491,138  $1,554,966  $1,614,984  $1,694,370  $1,693,284  

Total $1,502,496  $1,507,729  $1,571,558  $1,631,577  $1,710,964  $1,709,879  

       
5.2.3

 Costo de mano de obra 

 

Se considerará el costo de mano de obra directa, el costo incurrido en el personal en la planta 

(6 trabajadores), y como costo de mano de indirecta se considerará el costo en pago al 

ingeniero de calidad, pago seguridad, vigilante, limpieza y recepción. Y por último se 

incluirán los gastos al personal administrativo. 
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Tabla 5.11. 

Costo de mano de obra directa 

 Mano de obra directa 

años 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Costo $30,744  $30,744  $30,744  $30,744  $30,744  $30,744  

 

Cálculo de mano de obra directa 

Número de operarios 6 

RMV + asignación familiar $300  

Números de sualedos por año $3,600  

Número de sueldos gratificación  $600  

Número de sueldos vacaciones $300  

Número de sueldos CTS $300  

Essalud (9%) $324  

Total por operario $5,124  

Total por 6 operarios $30,744  

 

En la tabla siguiente se muestra el costo de obra indirecta. 

Tabla 5.12. 

Costo de mano de obra indirecta 

Mano de obra indirecta # Personas 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Ingeniero de calidad 1 $14,400  $14,400  $14,400  $14,400  $14,400  $14,400  

Limpieza y riego 1 $6,000  $6,000  $6,000  $6,000  $6,000  $6,000  

Manejo ambiental 1 $4,800  $4,800  $4,800  $4,800  $4,800  $4,800  

Vigilancia  2 $7,200  $7,200  $7,200  $7,200  $7,200  $7,200  

Total 
 

$32,400  $32,400  $32,400  $32,400  $32,400  $32,400  
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5.2.4 Presupuesto operativo de gastos administrativos 

 

Tabla 5.13. 

Costo de personal administrativo  

Administrativos 
N° 

Personas 
2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Gerencia 1 $30,000  $30,000  $30,000  $30,000  $30,000  $30,000  

Secretaria 1 $6,000  $6,000  $6,000  $6,000  $6,000  $6,000  

Contador 1 $8,400  $8,400  $8,400  $8,400  $8,400  $8,400  

Ing. de operaciones 1 $24,000  $24,000  $24,000  $24,000  $24,000  $24,000  

Total  $68,400  $68,400  $68,400  $68,400  $68,400  $68,400  

 

 

Tabla 5.14. 

Presupuesto de depreciación de activos 

Depreciación 

  (%) MONTO SUBTOTAL 

Edificios y construcción 3% $80,000  $2,400  

Maquinaria 10% $403,411  $40,341  

Muebles 10% $6,832  $683  

Computadoras 25% $1,802  $450  

Terreno 0% $30,000  $0  

Total     $43,875  
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Tabla 5.15. 

Costo de personal y materiales de mantenimiento  

Costo de mantenimiento 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

 
Empleado Mantenimiento $7,200  $7,200  $7,200  $7,200  $7,200  $7,200  

 
Materiales de 

mantenimiento 
$1,000  $1,000  $1,000  $1,000  $1,000  $1,000  

 

Total $8,200  $8,200  $8,200  $8,200  $8,200  $8,200   

 

5.2.5 Resumen total de Egresos 

En la Tabla 5.16., se muestra el resumen de todos los gastos generados en el proyecto. 

 

Tabla 5.16. 

Resumen total de egresos por año 

Resumen de 

egresos 
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 

Materia prima $1,604,778  $1,610,429  $1,679,363  $1,744,183  $1,829,920  $1,828,747  

Materiales $4,718  $4,718  $4,718  $4,718  $4,718  $4,718  

Servicios $1,797,659  $1,803,938  $1,880,531  $1,952,553  $2,047,816  $2,046,513  

Mano de obra 

directa 
$30,744  $30,744  $30,744  $30,744  $30,744  $30,744  

Mano de obra 

indirecta 
$32,400  $32,400  $32,400  $32,400  $32,400  $32,400  

Personal 

administrativo 
$68,400  $68,400  $68,400  $68,400  $68,400  $68,400  

Tratamiento de 

residuos 
$12,000  $12,000  $12,000  $12,000  $12,000  $12,000  

Control de 

polvos 
$12,000  $12,000  $12,000  $12,000  $12,000  $12,000  

Mantenimiento $8,200  $8,200  $8,200  $8,200  $8,200  $8,200  

 Total $3,570,900  $3,582,829  $3,728,357  $3,865,198  $4,046,198  $4,043,722  
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5.2.6 Costo unitario de producción 

En la Tabla 5.17., se aprecia el costo unitario ($/tn) frente a la producción anual en Tn. 

Tabla 5.17. 

Costo unitario de producción anual 

 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 

Producción 
mensual (Tn) 

4953.02 4970.46 5183.22 5383.28 5647.9 5644.28 

Producción 
anual (Tn) 

59436.24 59645.52 62198.64 64599.36 67774.8 67731.36 

Costo anual de 
operación 

$3,570,900  $3,582,829  $3,728,357  $3,865,198  $4,046,198  $4,043,722  

Costo 
unitario($/tn) 

$60.08  $60.07  $59.94  $59.83  $59.70  $59.70  

 

5.3 Financiamiento  

Para la elección entre las opciones de financiamiento, se recurrió a las entidades financieras 

con el fin de obtener información y evaluar la mejor opción. Para dicha evaluación se 

consideran las siguientes opciones 

Tabla 5.18. 

Opciones de financiamiento de tres diferentes bancos 

 
Bancos 

  Banco Continental Mi Banco Interbank 

Plazo 72 72 48 a 96 meses 

Financiamiento 100% Hasta el 80% 100% 

TCEA 25.78% 53.23% 47.18% 

Monto Min   500   

Monto Max Sujeto a evaluación Sujeto a evaluación Sujeto a evaluación 
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En ese sentido se elige un Financiamiento con el Banco Continental por ser quien ofrece la 

TCEA más baja. 

Dado que la empresa cubriría un 25% del total de la inversión lo que representa 142,916 

dólares, el resto será financiado por la entidad financiera anteriormente mencionada dicho 

monto a financiar será de 428,748 dólares americanos. 

Tabla 5.19. 

Número de cuotas a pagar e intereses  

Período Saldo inicial Cuota Interes Amortización Saldo 

0         $428,748  

1 $428,748  $147,876  $110,531  $37,345  $391,403  

2 $391,403  $147,876  $100,904  $46,972  $344,431  

3 $344,431  $147,876  $88,794  $59,081  $285,350  

4 $285,350  $147,876  $73,563  $74,313  $211,037  

5 $211,037  $147,876  $54,405  $93,470  $117,567  

6 $117,567  $147,876  $30,309  $117,567  $0  

 

5.4 Flujo económico y financiero  

5.4.1 Flujo de caja económico 

La siguiente tabla muestra el Flujo de Caja Económico para todo el horizonte del proyecto. 

Tabla 5.20. 

Flujo de caja económico 

 Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 

Inversión ($560,639)             

VENTAS   $3,863,356  $3,876,959  $4,042,912  $4,198,958  $4,405,362  $4,402,538  

Costo de ventas   $3,570,900  $3,582,829  $3,728,357  $3,865,198  $4,046,198  $4,043,722  

Depreciación   $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  

Utilidad antes de Imp    $248,581  $250,255  $270,680  $289,886  $315,289  $314,942  
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Impuesto a la renta    $74,574  $75,077  $81,204  $86,966  $94,587  $94,483  

Utilidad después de Imp.   $174,007  $175,179  $189,476  $202,920  $220,703  $220,459  

Sumar depreciación   $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  

Flujo Económico ($560,639) $217,881  $219,053  $233,351  $246,795  $264,577  $264,334  

 

5.4.2 Flujo de caja financiero 

La siguiente tabla muestra el Flujo de Caja Financiero para todo el horizonte del proyecto. 

Tabla 5.21. 
Flujo de caja financiero para todo el horizonte del proyecto 

 Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 

Inversión ($560,639)             

VENTAS   $3,863,356  $3,876,959  $4,042,912  $4,198,958  $4,405,362  $4,402,538  

Costo de ventas   $3,570,900  $3,582,829  $3,728,357  $3,865,198  $4,046,198  $4,043,722  

Depreciación   $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  

Utilidad antes de Imp    $248,581  $250,255  $270,680  $289,886  $315,289  $314,942  

Impuesto a la renta    $74,574  $75,077  $81,204  $86,966  $94,587  $94,483  

Utilidad después de Imp.   $174,007  $175,179  $189,476  $202,920  $220,703  $220,459  

Sumar depreciación   $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  $43,875  

Flujo Económico ($560,639) $217,881  $219,053  $233,351  $246,795  $264,577  $264,334  

Préstamos activos $428,748              

Amortización   $24,906  $31,327  $39,403  $49,561  $62,338  $78,408  

Interés   $73,716  $67,295  $59,219  $49,061  $36,284  $20,214  

Ahorro de IR por interés   $22,115  $20,189  $17,766  $14,718  $10,885  $6,064  

Flujo financiamiento $428,748  ($120,737) ($118,810) ($116,388) ($113,340) ($109,507) ($104,686) 

Flujo Financiero Neto ($131,891) $97,145  $100,243  $116,963  $133,455  $155,070  $159,648  

 

5.5 Costo de oportunidad de capital 

Para hallar un punto de referencia y comparación se debe calcular el costo de oportunidad de 

capital (COK), para ello se utilizará la metodología CAPM modelo de valorización de activos 
de capital.           

𝐶𝑂𝐾 =  𝐵 𝑎𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎𝑑𝑎 ∗ (𝑅𝑚 − 𝑅𝑓)  +  𝑅𝑓 +  𝑅𝑝𝑎í𝑠 
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Tabla 5.22. 

Descripción de variables 

 

 

Tabla 5.23. 
Descripción del beta 

 

 

En ese sentido a partir del costo del financiamiento y el costo de oportunidad del accionista, 

se calculará el costo ponderado de capital. 

 

 18% 
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5.6 Cálculo del TIR y del VAN 

Para el flujo de caja económico 

 

TIR 34% 

VAN $223,909  

 

Para el flujo financiero 

 

TIR 79% 

VAN $245,229.98  

 

Se observa que es conveniente realizar la inversión ya se va obtener una tasa interna de 

retorno alta y un valor actual neto positivo 

 

 

CAPÍTULO 6 - ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL 

6.1 Objetivo general 

Presentar el conjunto de medidas concordantes con las afectaciones, alteraciones o 

modificaciones ambientales que genera el proyecto de acopio de Carbón, que permitan prevenir, 

controlar, minimizar o compensar los efectos negativos que cause el proyecto sobre los 

componentes geo esférico, hídrico, atmosférico, biótico y socioeconómico. 

 

6.2 Objetivos específicos  

 Definir e integrar las medidas de acción a nivel de mitigabilidad que se deben aplicar 

a cada factor o componente ambiental, cuya ejecución durante el desarrollo del 

proyecto tiene el propósito de reducir, controlar o evitar los efectos adversos en los 

elementos interactuantes. 
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 Integrar conceptos de ingeniería de minas y ambientales, que permitan enmarcar el 

desarrollo del proyecto dentro del contexto de manejo ambiental integral de los 

recursos naturales. 

 Establecer la responsabil idad de ejecución de las acciones ambientales y las respectivas 

labores de supervisión de las mismas, a través de la interventoría ambiental. 

 Definir aplicaciones para cada una de las partes comprometidas en el proceso de 

gestión ambiental. 

 El plan de manejo ambiental tiene aplicaciones de carácter general tanto para la 

autoridad ambiental como para el propietario del proyecto, enmarcadas dentro de un 

propósito de planificación integral del Estado y concertación de objetivos comunes 

orientados al mejoramiento continuo de las zonas afectadas por el proyecto. En este sentid o  

genera obligaciones a las partes. 

 

6.3 Programas de manejo ambiental  

En este plan se establecen de manera detallada las acciones que se requieren para prevenir, 

mitigar, controlar y corregir los impactos ambientales negativos causados por la operación y 

funcionamiento del centro de acopio de carbón. Incluye también los planes de seguimiento y 

monitoreo, plan de contingencia, programa de educación ambiental, salud ocupacional y 

seguridad industrial entre otros. 

6.3.1 Identificación y Evaluación de Impactos Ambientales 

 

6.3.1.1. Identificación de Impactos Ambien ta les 

A continu ación , se describ en los impactos identificado s: 
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Cuadro 6.1.: Matriz de identificación de impactos ambientales que serán generados por el proyecto. 

 

6.3.1.2. Evaluación de impactos ambientales 

Una vez identificados los posibles impactos que se generarán por la implementación de las etapas de construcción, 

operación y cierre que serán implementadas tras la aprobación de la presente certificación ambiental; y de 
haberlos plasmado en la Matriz de Identificación de Impactos, se toma como referencia la metodología 

elaborada por V. Conesa Fernández-Vítora (2010)  para evaluar los impactos ambientales, empleando para 
ello una matriz de doble entrada y cromática, cuyos atributos fueron detallados en la sección anterior. 

 

A continuación, se presentan las Matrices de Evaluación de Impactos Ambientales sobre los medios Físico, 
Biológico y Social, para las actividades en curso (Operación actual), así como para la implementación de 

etapas de Construcción, Operación y Cierre. 

Medio Componente Factores ambiental es 
Impactos ambientales identificados en el área de 

influencia 

Código del 

impacto 

 

 

 

 

 

 

 

FÍSICO 

 

Aire 

Nivel de Polvo Alteración de la  calidad  del    aire  por      emisión  de  material particul ado  J1 

Nivel de Gases Alteración de la calidad del aire por emisiones gaseosas contaminantes . J2 

Nivel de Ruido Aumento de los niveles de presión sonora (Ruido) J3 

 

Agua 

Calidad del agua 

Superficial 

- - 

Calidad del agua 

Subterránea 

- - 

 

Suelo 

Calidad del suelo Cambios en las propiedades físicas y químicas del suelo L1 

Nivel de Vibraciones Aumento de los niveles de aceleraci ones máximas (vibraciones )  L2 

Erosión Aumento de la intensidad de erosión L3 

 

Fisiografóa 

 

Características del relieve 

Cambio en la continuidad de la superficie del terreno (Relieve) 

y su topografí a 

M1 

Alteración de la estabilidad estructural M2 

BIOLÓGICO Ecosistema Flora Perturbaci ón de flora por emisión de material particul ado N1 

Fauna Perturbación y desplazo de la fauna que habita en la zona N2 

 

 

 

 

SOCIAL 

Salud y Seguridad Salud y seguridad de 

trabajadores y población 

Riesgo de accidentes y/o enfermedades por efecto del: polvo , 

ruido, vibraciones, gases contaminantes, etc. 

 

O1 

Economía y 

Empleo 

Generación de empleo Generación de empleo P1 

Ingresos económicos Aumento de Ingreso familiar P2 

Interés Humano 

y Paisajístico 

 

Calidad Paisajística 

Modificación de las formas naturales del terreno Q1 

Restauración de la calidad paisajística Q2 

Cultural Monumentos Históricos Perturbaci ón de Monumentos Históricos R1 
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La Matriz de Impacto Ambiental, es el método analítico, por el cual, se le puede asignar la 
importancia (I) a cada impacto ambiental posible de la ejecución de un Proyecto en todas y cada una 
de sus etapas. Dicha Metodología, pertenece a Vicente Conesa Fernandez-Vitora (1997).  

Ecuación para el Cálculo de la Importancia (I) de un impacto ambiental:  

I = ± [3i +2EX+MO+PE +RV +SI +AC +EF + PR +MC]  

 

Dónde:  

± =Naturaleza del impacto.  

I = Importancia del impacto  

i = Intensidad o grado probable de destrucción  

EX = Extensión o área de influencia del impacto  

MO = Momento o tiempo entre la acción y la aparición del impacto  

PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto  

RV = Reversibilidad  

SI = Sinergia o reforzamiento de dos o más efectos simples  

AC = Acumulación o efecto de incremento progresivo  

EF = Efecto (tipo directo o indirecto)  

PR = Periodicidad  

MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstrucción por medios humanos  

El desarrollo de la ecuación de (I) es llevado a cabo mediante el modelo propuesto en el siguiente 

cuadro:  
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Modelo de Importancia de Impacto  
 

                          

* Admite valores intermedios. 
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A continuación, se expone la explicación de estos conceptos:   

Signo (+/ -)  

El signo del impacto hace alusión al carácter beneficioso (+) o perjudicial (-) de las distintas acciones 

que van a actuar sobre los distintos factores considerados.  

Intensidad (i)  

Este término se refiere al grado de incidencia de la acción sobre el factor, en el ámbito específico en 

el que actúa. El baremo de valoración estará comprendido entre 1 y 12, en el que 12 expresará una 

destrucción total del factor en el área en la que se produce el efecto y el 1 una afección mínima.  

Extensión (EX)  

Se refiere al área de influencia teórica del impacto en relación con el entorno del Proyecto dividido 

el porcentaje del área, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto.  

Momento (MO) El plazo de manifestación del impacto alude al tiempo que trascurre entre la aparición 

de la acción (t0) y el comienzo del efecto (tj) sobre el factor del medio considerado. Persistencia (PE)  

Se refiere al tiempo que permanecería el efecto desde su aparición y a partir del cual el factor afectado 

retornaría a las condiciones iniciales previas a la acción por medios naturales o mediante la 

introducción de medidas correctoras.  

Reversibilidad (RV)  

Se refiere a la posibilidad de reconstrucción del factor afectado por el Proyecto, es decir, la posibilidad 

de retornar a las condiciones iniciales previas a la acción, por medios naturales, una vez que aquella 

deja de actuar sobre el medio.  

Recuperabilidad (MC)  

Se refiere a la posibilidad de reconstrucción, total o parcial, del factor afectado como consecuencia 

del Proyecto, es decir la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la actuación, por 

medio de la intervención humana (introducción de medidas correctoras).  

Sinergia (SI)  

Este atributo contempla el reforzamiento de dos o más efectos simples. El componente total de la 

manifestación de los efectos simples, provocados por acciones que actúan simultáneamente, es 
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superior a la que cabría de esperar de la manifestación de efectos cuando las acciones que las provocan 

actúan de manera independiente, no simultánea.  

Acumulación (AC)  

Este atributo da idea del incremento progresivo de la manifestación del efecto, cuando persiste de 

forma continuada o reiterada la acción que lo genera.  

Efecto (EF)  

Este atributo se refiere a la relación causa-efecto, o sea a la forma de manifestación del efecto sobre 

un factor, como consecuencia de una acción.  

Periodicidad (PR)  

La periodicidad se refiere a la regularidad de manifestación del efecto, bien sea de manera cíclica o 

recurrente (efecto periódico), de forma impredecible en el tiempo (efecto irregular), o constante en el 

tiempo (efecto continuo).  

 De esta manera queda conformada la llamada Matriz de Impactos Sintética, la cual está integrada 

por un número que se deduce mediante el modelo de importancia propuesto, en función del valor 

asignado a los símbolos considerados.  

Posteriormente se elabora la Matriz de Impactos Sintética Ponderada. La particularidad de esta matriz 

se constituye en la incorporación de las UIP (Unidades de Importancia Ponderada).   

Considerando que cada factor representa solo una parte del medio ambiente, es necesario llevar a 

cabo la ponderación de la importancia relativa de los factores en cuanto a su mayor o menor 

contribución a la situación del medio ambiente. Con este fin se atribuye a cada factor un peso, 

expresado en las UIP, las cuales toman en cuenta la importancia que tiene cada factor ambiental en 

el sitio donde se desarrolla el proyecto.   

 

Importancia del Impacto 

A partir de los atributos anteriormente descritos, se calcula la Importancia del Impacto para cada 

uno de los posibles impactos ambientales (físico, biológico y social), mediante la aplicación de la  

siguiente fórmula: 

I= ± (3 IN+ 2 EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC) 

Para jerarquizar los impactos ambientales, se han establecido rangos que presentan los valores 

teóricos mínimos y máximos del Impacto Ambiental. 
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De esta manera los impactos ambientales negativos quedan clasificados de la siguiente forma: 

 Los Impactos con valores entre -13 a -25 se consideran bajos, compatibles o leves, 

con afectación mínima al ambiente o impactos no significativos. 

 Los Impactos con valores entre -26 a -50 se consideran moderados, con afectación 

al ambiente pero que pueden ser mitigados y/o recuperados. 

 Los Impactos con valores entre -51 y -75 se consideran severos. Para ellos deberán 

plantearse medidas especiales para su manejo y monitoreo. 

 Los Impactos con valores entre -76 y -100 se consideran críticos, con destrucción 
total del ambiente. 

 

 

Por otro lado, los impactos ambientales positivos se han clasificado de la siguiente manera: 

 Los Impactos con valores entre 13 y 25 se consideran bajos, sin modificaciones 

significativas al ambiente. 

 Los Impactos con valores entre 26 y 50 se consideran medios, con una mejora a las 

condiciones ambientales. 

 Los Impactos con valores entre 51 y 75 se consideran altos, con mejoras 

significativas a los factores ambientales interferidos.52 de 219 

 Los Impactos con valores entre 76 y 100 se consideran muy altos, con mejoras totales 

de las condiciones ambientales. 
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Cuadro 6.2.: Matriz de evaluación de impactos ambientales que se generarán por el proyecto . 

 



162 
 

 

 



163 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 
 

6.4 Análisis de los impactos ambientales 

Este análisis de impacto ambiental se generará por la implementación de las etapas de “Construcci ón , 

Operación y Cierre” del proyecto. 

6.4.1 Medio Físico 

6.4.1.1. Componente Ambiental: Aire 

 

J1: Alteración de la calidad del aire por emisión de material particulado 
Cuadro 6.3.: Valoración del Impacto J1 – Alteración de la calidad del aire por emisión de material particula do 

código 

   de 
impacto 

 
etapas 

 
actividades 

índice de 

impacto (i) 

tipo de 

impacto 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
J1 

 
 
 
Construcción 

Transporte 
maquinari as 

de materiales y movilización de 
-17 Leve 

Desbroce y movimiento de tierras -13 Leve 

Acondicionamiento de accesos y zona de trabajo -13 Leve 

Habilitación de terreno para implementación de 
componentes proyectados 

-13 Leve 

 
 

 
Operación 

Proceso de chancado -14 Leve 

Transporte de material de las distintas canchas a lo 
largo de todo el ciclo productivo. 

-14 Leve 

descarga 
stock 

de materiales a las canchas de 
-14 Leve 

Comercialización y transporte del producto 
Terminado 

-17 Leve 

 

Cierre 

Desmantelamiento de instalaciones, equipos y 
Maquinarias 

-17 Leve 

Movimientos de tierra para reposición en las zonas 
a restaurar 

-13 Leve 

 

Construcción: Esta etapa tiene como objetivo implementar los componentes proyectados, a fin optimizar 

las condiciones de trabajo durante la etapa de operación. Para esto, durante la etapa de construcción se desarrollará n 

actividades que generarán emisiones de material particulado que podrían alterar la calidad del aire; sin embargo, 

debido a que el material particulado se generará a una baja intensidad en una extensión puntual del terreno, 

siendo un efecto indirecto de la actividad, donde la recuperabilidad del componente ambiental será de manera 

inmediata; se concluye que únicamente se ocasionarán Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

Operación : Esta etapa tiene como objetivo realizar el chancado del carbón mineral, donde las activida des 

de reducción de partículas, transporte interno, comercialización y transporte del producto termina do, 
ocasionarán emisión de material particulado al ambiente. El impacto ocasionado por cada actividad tendrá 

un momento de manifestación inmediato con intensidad baja y extensión puntual, de reversibilidad a corto 
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plazo; por lo que los impactos identificados serán Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

 

Cierre: Actividades de “Desmantelamiento de instalaciones, equipos y maquinarias” y “Movimiento de 
tierras” ocasionarán emisión de material particulado al ambiente, limitando su acción al área efectiva del 
proyecto. Dichos impactos serán de intensidad baja, persistencia fugaz y de reversibilidad a corto plazo; por lo 

que se les considera como Impactos Negativos No Significativos o Leves. Cabe mencionar que en el 
Capítulo V del presente estudio se proponen medidas, en cada etapa, que permitirán prevenir y/o mantener los 

impactos negativos como no significativos, a fin de mantener la calidad ambiental del aire. 

 

J2: Alteración de la calidad del aire por emisiones gaseosas contaminantes 

Cuadro 6.4.: Valoración del Impacto J2 – Alteración de la calidad del aire por emisiones gaseosas contaminantes 

código de 

impacto 

 
etapas 

 
actividades 

índice de 

impacto (i) 

tipo de 

impacto 
 
 
 
 
 
 
 

 
J2 

 

 
Construcción 

Transporte de materiales y movilización de 
maquinarias 

 
-17 

 
Leve 

Desbroce y movimiento de tierras -13 Leve 

Acondicionamiento de accesos y zona de trabajo -13 Leve 

 

 
Operación 

Proceso de chancado -14 Leve 

Transporte de materiales a las canchas de 

Desmontera 
-14 Leve 

Comercialización y transporte del producto 

Terminado 
-18 Leve 

 
 

 
Cierre 

Desmantelamiento de instalaciones, equipos y 

Maquinarias 
-13 Leve 

Movimientos de tierra para reposición en las zonas 

a restaurar 
-17 Leve 

Nivelación y rehabilitación de terreno -17 Leve 

Limpieza final y abandono de faena -17 Leve 

 

Constru cción: Las emisiones gaseosas contaminantes serán producidas por equipos y maquinarias  

empleadas por las actividades previstas dentro del área efectiva del proyecto, por lo que las emisiones serán de baja 

intensidad, extensión puntual, pero de reversibilidad a corto plazo; por lo que los impactos identificados serán 

Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

Operación: Las actividades de chancado, carguio, transporte de materiales a las canchas de desmontera y 
el transporte del producto terminado, ocasionarán emisiones gaseosas contaminantes, pero a una baja 

intensidad, cuyo momento de manifestación será inmediato y de persistencia fugaz por acción de los vientos , 
además serán por efecto secundario a las actividades; por lo tanto, los impactos identificados serán Impactos 

Negativos No Significativos o Leves. 
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Cierre: Actividades como “Desmantelamiento de instalaciones, equipos y maquinarias” y “Movimiento de 

tierras para reposición en las zonas a restaurar”, “Limpieza final y abandono de faena” , ocasion ar án emisio n e s 

contamin antes debid o al empleo de equipos y maquin aria s para el desarrollo de dichas actividades. Dichos 

impactos serán de intensidad baja, con un momento de manifestación inmediato, de persistencia fugaz y de 

reversibilidad a corto plazo, por lo cual, los impactos identificados serán Impactos Negativos No 

Significativos o Leves. 

J3: Aumento de los niveles de presión sonora (Ruido) 
 

Cuadro 6.5.:  Valora ción del Impacto J3 – Aumento de los niveles de presión sonora (Ruido) 

código de 

impacto 

 

etapas 

 

actividades 
índice de 

impacto (i) 
tipo de 
impacto 

 
 
 
 
 
 
 
 

J3 

 
 
Construcción 

Transporte de materiales y movilización de 
maquinarias 

 
-17 

 
Leve 

Desbroce y movimiento de tierras -13 Leve 

Acondicionamiento de accesos y zona de trabajo -13 Leve 

 

 
Operación 

Chancado primario y secundario -13 Leve 

Transporte de materiales a las distintas zonas a lo 
largo del proceso  

-13 Leve 

Comercialización y transporte del producto 
Terminado 

-17 Leve 

 
 

 
Cierre 

Desmantelamiento de instalaciones, equipos y 
Maquinarias 

-13 Leve 

Movimientos de tierra para reposición en las zonas 
a restaurar 

-17 Leve 

Nivelación y rehabilitación de terreno -17 Leve 

Limpieza final y abandono de faena -17 Leve 

 

Construcción: El incremento de los niveles de presión sonora en el área de influencia ambiental del 

proyecto, durante esta etapa, serán ocasionados por los equipos y maquina ria s que se emplea rán durante el  

desarrol lo de las activid ades aquí previstas. Los impactos identificados se caracterizan por ser de baja intensida d, 

extensión puntual, con un momento de manifestación inmediato, pero de reversibilidad a corto plazo y 

recuperabilidad inmediata; por lo que éstos serán Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

Operación : Dado que la planta en general se encontrará cercada,  chancado no se generará el ruido ambiental 

en la superficie y no se va a producir un aumento en la cantidad de ruido en los niveles superficiales que pudie ra 

afectar a la fauna silvestre ni a áreas pobladas, las actividades de transporte incidirán directamente sobre los 
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niveles superficiales, sin embargo el ruido sólo afectará principalmente el área de trabajo en interior mina y en el 

zona de acarreo; por lo que el impacto identificado es considerado como Impacto Negativo No Significat ivo  

o Leve. Cuando así se lo requiera se realizarán voladuras esto ocasionará un aumento de los niveles de presión 

sonora en el área de influencia ambiental, la cual se caracteriza por presentar escasa fauna, y en donde el proyecto no 

se encuentra próxima a centros poblados; por lo que el impacto identificado es considerado como Impacto  

Negativo No Significativo o Leve. Por otro lado, el transporte del producto terminado, también ocasionarán un 

aumento del nivel de presión sonará en el área de influencia, generando impactos negativos, pero de baja 

intensidad, cuyo momento de manifestación será inmediato y de persistencia fugaz, por lo que éstos son 

considerados como Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

 

Cierre: El aumento de los niveles de presión sonora en el área de influencia del proyecto se generará por el 

empleo de equipos y maquinarias para el desarrollo de dichas actividades; sin embargo, dichos impactos serán 

de intensidad baja, con un momento de manifestación inmediato, de persistencia fugaz y de reversibilidad a corto 

plazo (Plazo estimado para la culminación de la etapa); por lo tanto, los impactos identificados serán Impactos 

Negativos No Significativos o Leves. Cabe mencionar que en el Capítulo V del presente estudio se propone n 

medidas, en cada etapa, que permitirán prevenir y/o mantener los impactos negativos como no significativos , 

a fin de mantener la calidad ambiental del aire. 

 

6.4.1.2. Componente Ambiental: Agua 

 

K1: Alteración de la calidad del agua superficial 

Las actividades desarrol lad as en el área de influenc ia direc ta del proyecto no afecta rán a ningún tipo de cuerpo de 

agua. 

 

6.4.1.3. Componente Ambiental: Suelo 

L1: Cambios en las propiedades físicas y químicas del suelo 

 

 



168 
 

Cuadro 6.6.:  Valoración del Impacto L1 – Cambios en las propiedades físicas y químicas del suelo 

    

CÓDIGO DE 
IMPACTO 

ETAPAS ACTIVIDADES 
ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 
TIPO DE 

IMPACTO 

L1 

Construcción 
Desbroce y movimiento 
de tierras 

-16 Leve 

Operación 

Acondicionamiento de 
accesos y zonas de 

trabajo 

-16 Leve 

Carga de combustibles -17 Leve 

Carga de combustibles -17 Leve 

Cierre 

Movimientos de tierra 
para reposición en las 

zonas a restaurar 

23 Medio 

Nivelación y 
rehabilitación del terreno 

23 Medio 

Limpieza final y 

abandono de faena 
28 Medio 

 

Construcción: Las actividades como “Desbroce y movimiento de tierras” y “Acondicionamiento de 

accesos y zonas de trabajo” ocasionarán la nivelación y compactación del terreno, lo cual generará cambios en las 

propiedades físicas del componente suelo en las zonas a intervenir. Sin embargo, como estos cambios son de 

intensidad baja y extensión puntual, los impactos identificados serán Impactos Negativos No Significativos 

o Leves. Por otro lado, el empleo de combustibles y aceites en vehículos, maquinarias y equipos, constituirán un 

riesgo latente de contaminación de suelos por posibles derrames de estos; sin embargo, como el área a intervenir 

es puntual, se considera que el impacto identificado constituye un Impacto Negativo No Significativo o 

Leve.

 

Operación : De igual forma, durante la vida útil del proyecto se requerirán combustibles y aceites para el 

funcionamiento de los equipos que se emplearán en el proyecto; por lo cual, en el Capítulo V se sugiere la 

implementación de procedimiento para un manejo adecuado de combustibles, lubricantes y grasas. Por lo 
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tanto, el riesgo de alteración de las propiedades químicas del suelo por derrame de combustibles será minimizado, 

por lo que el impacto identificado será Impacto Negativo No Significativo o Leve. 

 

Cierre: Las actividades previstas en la etapa de cierre procurarán la rehabilitación del área intervenida por el 

proyecto, produciendo además la restauración del componente suelo hasta sus condiciones iniciales; por lo que 

los impactos identificados son considerados como Impactos Positivos Medios. 

L2: Aumento de los niveles de aceleraciones máximas (vibraciones) 

Cuadro 6.7.:  Valoración del Impacto L2 – Aumento de los niveles de acelera ciones máximas (Vibraciones) 

CÓDIGO 
DE 

IMPACTO 

    
ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 

TIPO DE 

IMPACTO ETAPAS ACTIVIDADES 

L2 

Construcción 

Transporte de materiales y 
movilización de maquinarias 

-19 Leve 

Desbroce y movimiento de 
tierras 

-13 Leve 

Acondicionamiento de accesos 

y zonas de trabajo 
-17 Leve 

Operación 

Transporte de materiales a las 
canchas de desmontera 

-13 Leve 

Comercialización y transporte 
del producto terminado 

-18 Leve 

Cierre 

Movimientos de tierra para 

reposición en las zonas a 
restaurar 

-17 Leve 

Desmantelamiento de 
instalaciones, equipos y 

maquinarias 

-17 Leve 

 

Constru cción: Las actividades mencionadas en la etapa de construcción ocasionarán un aumento en las 

aceleraciones máximas en el suelo (vibraciones). Sin embargo, esto ocurrirá sólo hasta finalizada la etapa de 

construcción y dentro del área efectiva del proyecto; por lo que los impactos identificados serán Impactos 

Negativos No Significativos. 
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Operación: La actividad de transporte de materiales a las canchas de desmontera se desarrollará todos 

los días laborables (25 días al mes) durante un corto periodo de tiempo. Por lo cual el impacto identificado es 

considerado como Impacto Negativo No Significativo o Leve. Por otro lado, la “Comercialización y 

transporte del producto terminado” ocasionará un aumento de las vibraciones sobre el área por donde el 

vehículo transita; sin embargo, esta actividad se desarrolla una vez por semana, donde la velocidad del 

vehículo será controlada; por lo que el impacto identificado es considerado como Impacto Negativo No 

Significativo o Leve. 

 

Cierre: Como las actividades en la etapa de cierre se realizarán por en un corto plazo y dentro del área efectiva del 

proyecto; el impacto es considerado como Impacto Negativo No Significativo o Leve. 



L3: Aumento de la Intensidad de la erosión 

 

Cuadro 6.8.:  Valoración del Impacto L3 – Aumento de la intensida d de erosión 

CÓDIGO 

DE 

IMPACTO 

 
ETAPAS 

 
ACTIVIDADES 

ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 

TIPO DE 

IMPACTO 

 

 
L3 

 

Construcción 
 

Desbroce y movimiento de tierras 
 

-13 
 

Leve 

Operación - 0 - 

Cierre Nivelación y rehabilitación de terreno 24 Bajo 

 

En la etapa de construcción, únicamente el “Desbroce y movimiento de tierras” ocasionará un Impacto 

Negativo No Significativo o Leve, debido a que las áreas donde se desarrollará la actividad estarán descubiertas 

por un breve plazo, donde la erosión causada por el viento ocasionará el impacto. Por otro lado, en la etapa de 

cierre, la actividad de “Nivelación y rehabilitación de terreno” procurará la rehabilitación del área intervenida por 

el proyecto, produciendo además la restauración del componente suelo hasta sus condiciones iniciales; por lo que 

el impacto identificado es considerado como Impacto Positivo Bajo. 
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6.4.1.4. Componente Ambiental: Fisiografía, Geomorfología y Topografía 

 

M1: Cambio en la continuidad de la superficie del terreno (relieve) y su topografía 

 
Cuadro 6.9.:  Valoración del Impacto M1 – Cambio en la continuidad de la superficie del terreno (relieve) y su topografía 

 

CÓDIG O 

DE 

IMPACTO 

 
ETAPAS 

 
ACTIVIDADES 

ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 

TIPO DE 

IMPACTO 

 
 
 
 
 

M1 

 
 
Construcción 

 

Desbroce y movimiento de tierras 
 

-17 
 

Leve 

Habilitaci ón del terreno para implem entación de 
componentes proyectados 

-15 Leve 

Operación - 0 0 

 
 

Cierre 

Movimientos de tierra para reposi ci ón en las zonas 
a restaurar 

24 Bajo 

Nivelación y rehabilitación del terreno 24 Bajo 

Cierre y abandono de componentes  24 Bajo 

 

 

Constru cción: Debido a que en esta etapa se implementarán nuevos componentes, se requerirá modificar la 

superficie del terreno y su topografía mediante actividades de nivelación y compactación del terreno, 

manteniéndose en las nuevas condiciones hasta finalizado el proyecto. Los impac tos se caracte rizan por ser de 

intensid ad baja, de extensión puntual , siendo su persistenc ia temporal y su reversibilidad a mediano plazo; por lo que 

los impactos identificados serán Impactos Negativos No Significativos o Leve. 

 

Operación : En esta etapa no se han identificado impactos relacionados a dicho componente ambiental. 

Cierre: Mientras que, en la etapa de cierre, las actividades estarán orientadas a la rehabilitación del área 

intervenida por el proyecto, restaurando las características de relieve y topografía del área hasta sus 

condiciones iniciales; por lo que los impactos identificados son considerados como un Impacto Posit ivo  

Bajo. 
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M2: Alteración de la estabilidad estructural 

 

 Cuadro 6.10.:  Valoración del Impacto M2 – Alteración de la estabil idad estructural 

CÓDIGO DE 

IMPACTO 

 
ETAPAS 

 
ACTIVIDADES 

ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 

TIPO DE 

IMPACTO 

 
 
 
 
 

M2 

 
 
Construcción 

 
Acondi ci onamiento de accesos y zonas de trabajo 

 
0 

 
- 

Habilitaci ón del terreno para implem entación de 
componentes proyectados 

-24 Leve 

Operación - 0 - 

 
 

Cierre 

Movimientos de tierra para reposición en las 
zonas a restaurar 

27 Medio 

Nivelación y rehabilitación del terreno 27 Medio 

Cierre y abandono de componentes  27 Medio 

 

 

Constru cción: En esta etapa se tiene previsto la implementación los componentes proyectados, para lo cual se 

modificará la superficie del suelo mediante actividades de nivelación y compactación del terreno, produciendo así 

la alteración de la estabilidad estructural del suelo en el área de estudio. Debido a que los impactos identificados se 

caracterizan por ser de intensidad baja, extensión puntual, siendo su persistencia temporal y su reversibilidad a 

mediano plazo; éstos son Impactos Negativos No Significativos o Leve. 

 

Cierre: Las actividades que se desarrollarán en esta etapa estarán orientadas a la rehabilitación del área 

intervenida por el proyecto, restaurando la fisiografía, geomorfología y topografía del área hasta sus 

condiciones iniciales; por lo que los impactos identificados son considerados como Impactos Positivos 

Medios. 
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6.4.2  Medio Biológico 

6.4.2.1. Componente Ambiental: Flora 

N1: Perturbación de flora por emisión de material particulado 

Cuadro 6.11.:  Valoración del Impacto N1 – Perturba ción de flora por emisión de material particula do 

CÓDIGO 

DE 

IMPACTO 

 

ETAPAS 

 

ACTIVIDADES 

ÍNDICE 

DE 

IMPACTO 
(I) 

 
TIPO DE 

IMPACTO 

 

 
N1 

 
Construcción 

Transporte de materiales y movilización de 
maquinarias 

 
-15 

 
Leve 

Operación Comerciali zación  y transporte del producto terminado -15 Leve 

Cierre Limpieza final y abandono de faena -15 Leve 

 

Por lo tanto, se ha identificado que, en todas las etapas del proyecto, las actividades que involucren el traslado de 

vehículos y maquinarias ocasionarán emisión de material particulado y ruido, lo cual ocasionará perturbación en 

las especies de flora presentes en el área; sin embargo, la mayor población de estas especies se encuentra 

fuera de las áreas de explotación, los impactos identificados son Impactos Negativos No Significativos o 

Leves. 

6.4.2.2. Componente Ambiental: Fauna 

N2: Perturbación y desplazamiento de la fauna que habita en la zona 

Cuadro 6.12.:  Valora ción del Impacto N2 – Perturba ción y desplazamiento de la fauna que habita en la zona 

CÓDIG O 

DE 
IMPACTO 

 
ETAPAS 

 
ACTIVIDADES 

ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 

TIPO DE 

IMPACTO 

 
 
 
 
 
 
 

N2 

 
 

Construcción 
 
 
 

 
Operación 

Transporte de materiales y movilización de 
Maquinarias 

-13 Leve 

Desbroce y movimiento de tierras -14 Leve 

Acondi ci onamiento de accesos y zonas de trabajo -16 Leve 

Contra tación persona l, adquis i ci ón de insum os, 
servicios y equipos 

-14 Leve 

Proceso de chancado -16 Leve 

Comercialización y transporte del producto 
Terminado 

-14 Leve 

 
 

Cierre 

Movimientos de tierra para reposición en las 
zonas a restaurar 

-14 Leve 

Nivelación y rehabilitación del terreno -14 Leve 

Limpieza final y abandono de faena -14 Leve 
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La perturbación y desplazamiento de la fauna en la zona, se origina principalmente por el aumento de los niveles de 

presión sonora, aumento de las aceleraciones máximas en suelo (vibraciones) y por la presencia de operarios que 

ejecutarán las diferentes actividades en cada etapa del proyecto; sin embar go , como la zona presenta condicio n e s 

desérticas, zonas abruptas y escasa vegetac ión, la presencia de fauna también es escasa, por lo que los impactos 

identificados son Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

 

6.4.3 Medio Social 

 

6.4.3.1. Componente Ambiental: Salud y Seguridad 

O1: Riesgo de accidentes y/o enfermedades por efecto del: polvo, ruido, vibraciones, gases 

contaminantes, etc. 

 

 

Cuadro 6.13.:  Valoración del Impacto O1 – Riesgo de accidentes y/o enfermedades por efecto del polvo, ruido, vibraciones, gases 

contaminantes, etc. 

 

 

código de 

impacto 

 

etapas 

 

actividades 
índice de 

impacto (i) 

tipo de 

impacto 

 
 
 
 
 
 
 

 
O1 

 
 
Construcción 

Transporte de materiales y movilización de 
Maquinarias 

-13 Leve 

Desbroce y movimiento de tierras -13 Leve 

Carga de combustibles -13 Leve 

 
 

 
Operación 

Carga de combustibles -13 Leve 

Proceso de chanccado -27 Moderado 

Transporte de materiales a las canchas de 
Desmontera 

-13 Leve 

Comerci ali za ción 
Terminado 

y transporte del producto 
-14 Leve 

 
 

Cierre 

Desmantelamiento de instalaciones, equipos y 
Maquinarias 

-13 Leve 

Movimientos de tierra para reposición en las 
zonas a restaurar| 

-13 Leve 

Nivelación y rehabilitación del terreno -13 Leve         
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Todas las actividades previstas en cada etapa del proyecto presentan el riesgo de que se produzca un accidente 

laboral con consecuencias leves o graves. Debido a esto, en el Capítulo V se propone la implementación de una 

Programa de Seguridad y Salud Ocupacional, que permitirá capacitar a los operarios de forma permanente en estos 

temas a fin de prevenir impactos a este componente ambiental. Por lo tanto, dichos impactos son 

considerados como Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

6.4.3.2. Componente Ambiental: Economía y Empleo 

P1: Generación de empleo y P2: Aumento de Ingreso Familiar 

Cuadro 6.14.:  Valoración del Impacto P1 – Generación    de empleo    e      Impacto P2 - Aumento de Ingreso Familia r 

CÓDIGO 
DE IMPACTO 

ETAPAS ACTIVIDADES 

ÍNDICE 

DE 
IMPACTO 

(I) 

TIPO DE 
IMPACTO 

P1 

Construcción 
Contratación personal, 
adquisición de insumos, 
servicios y equipos 

-15 Leve 

Operación 
Contratación personal, 
adquisición de insumos, 
servicios y equipos 

-15 Leve 

Cierre Desvinculación de persona -20 Leve 

P2 

Construcción 
Contratación personal, 
adquisición de insumos, 
servicios y equipos 

20 Bajo 

Operación 
Contratación personal, 
adquisición de insumos, 
servicios y equipos 

21 Bajo 

Cierre Desvinculación de persona -27 Moderado 

 

 

 

Constru cción: Se requerirá contratar personal para la ejecución de las diferentes actividades aquí previstas, sin 

embargo, como la etapa se desarrollará en un corto plazo y la contratación será de unas cuantas personas, los 

impactos se caracterizan por ser de intensidad baja, extensión puntu al , de rever sibi lid ad a corto plazo y siner g i a  

moder ad a; los impacto s identificado s con respecto a la generación de empleo y, por lo tanto, aumento del ingreso 

familiar serán Impactos Positivos Bajos. 
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Operación : Debido a que la vida útil del proyecto es de largo plazo, los puestos de trabajo que serán generados 

permitirán el aumento de los ingresos familiares de todos operarios durante un mediano plazo; por lo que los 

impactos identificados serán Impactos Positivos Medios. 

Cierre: En esta etapa, se prevé la “Desvinculación del personal”, ocasionando malestar entre los operarios debido 

a que dejarán de percibir los ingresos con los que mantenían a sus familiares. Por lo que los impactos identifica dos 

con respecto a la generación de empleo y aumento del ingreso familiar serán Impactos Negativos Moderados. 

Ante esto, es necesario dejar en claro a los operarios que la “Desvinculación del personal” es una 

actividad característica en todo proyecto. 

 

6.4.3.3. Componente Ambiental: Interés Humanos y Paisaje 

Q1: Modificación de las formas naturales del terreno 

 

Cuadro 6.15.:  Valora ción del Impacto Q1 - Modificación de las formas naturales del terreno 

CÓDIGO 

DE 

IMPACTO 

 
ETAPAS 

 
ACTIVIDADES 

ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 

TIPO DE 

IMPACTO 

 
 
 

 
Q1 

 
Construcción 

Desbroce y movimiento de tierras -16 Leve 

Acondi ci onamiento de accesos y zonas de trabajo -18 Leve 

Operación - 0 - 

 
 

Cierre 

Movimientos de tierra para reposi ci ón en las zonas 
a restaurar 

29 Medio 

Nivelación y rehabilitación del terreno 29 Medio 

Limpieza final y abandono de faena 23 Bajo 

 

Construcción : Las actividades de “Desbro ce y movim iento de tierras” y “Aco ndicio namiento de accesos y zonas 
de trabajo” permitirán la nivelación y compactación del terreno para la posterior implem entac ión de nuev o s 

compo nentes, modificand o así las formas naturales del terreno . Los impactos identificados se caracterizan por ser 
de intensidad baja, persistencia temporal y recuperabilidad a mediano plazo; por lo tanto, son considera dos 

como Impactos Negativos No Significativos o Leves. 

Operación : Debido a que la vida útil del proyecto es de largo plazo, los puestos de trabajo que serán generados 
permitirán el aumento de los ingresos familiares de todos operarios durante un mediano plazo; por lo que los 

impactos identificados serán Impactos Positivos Medios. 
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Cierre: Como las actividades en esta etapa están orientadas a la rehabilitación del área intervenida por el 

proyecto, restaurando las formas naturales del terreno hasta sus condicione 

Q2: Restauración de la calidad Paisajística 

 

Cuadro 6.16.:  Valoración del Impacto Q2 – Restauración de la calidad Paisají st ica 

CÓDIGO 

DE 

IMPACTO 

 
ETAPAS 

 
                  ACTIVIDADES 

ÍNDICE DE 

IMPACTO (I) 

TIPO DE 

IMPACTO 

 
 
 

Q2 

Construcción - 0 - 

Operación - 0 - 

 

 
Cierre 

Movimientos de tierra para reposición en las 
zonas a restaurar 

27 Medio 

Nivelación y rehabilitación de terreno 27 Medio 

Limpieza final y abandono de faena 23 Bajo 

 

La “Restauración de la Calidad Paisajística” será percibida recién tras la ejecución de las actividades 

de la etapa de cierre. Como dichas actividades están orientadas a la rehabilitación del área intervenida por el 

proyecto hasta sus condiciones iniciales; se identifican Impactos Positivos Medios y también un Impacto 

Positivo Bajo. 

 

6.4.3.4. Componente Ambiental: Cultural 

 

R1: Perturbación de Monumentos Históricos 

Dentro del área de influencia directa del proyecto no existen monumentos históricos. 

6.5 Propuesta de clasificación  

Este análisis de impacto ambiental se generará por la implementación de las etapas de “Construcci ón , 
Operación y Cierre” del proyecto. 
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6.5.1 Criterios Ambientales 

 

6.5.1.1. Aspectos físicos 

 

Impacto Potencial a Recursos de Aguas 
Cuadro 6.31.:  Impacto potencial a recursos de aguas superficiales 

Factor Descripción Clasificación de propuesta 

Extensión Geográfica No habrá impactos a las 

condiciones hidrológicas. 

Categoría I 

 

 
Magnitud - Flujo de Agua 

No conflictos potenciales con otros 

usuarios del agua. 

El suministro de agua a 

usuarios aledaños no sufrirán 

afectación 

 

 
Categoría I 

 

 
Magnitud - Calidad de Agua 

El proyecto no afectará la calidad 

del agua de cuerpos de agua existentes, 

ya que no se encuentran en el área  

de 

influencia. 

 

 
Categoría I 

 

Impacto potencial a recursos de agua subterránea 

Cuadro 6.32.: Impacto potencial a recursos de agua subterráne a 

Factor Descripción Clasificación de propuesta 

Extensión Geográfica El proyecto no impactará a las 

condiciones hidrogeoló gicas de 

extensión geográfica local. 

 
Categoría I 

Magnitud - Flujo de Agua 

subterráneas 

El proyecto no impactará a las 

condiciones de las aguas 

subterráneas. 

 
Categoría I 

Magnitud - Calidad de Aguas 

subterráneas 

El proyecto no afectará la calidad 

del agua de las aguas 

subterráneas 

 
Categoría I 
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Impacto Potencial al suelo y el terreno 

El Proyecto, de acuerdo a la capacidad de Uso Mayor de las Tierra están clasificados en Asociaciones F3c-P2e-X y 

X-P2e, suelos que presentan deficiencias para su utilización para propósitos agropecuarios o foresta le s 

al menos que se aplique prácticas moderadas para su acondicionamiento. 

 

Cuadro 6.33.: Impacto Potencial al suelo y el terreno 

Factor Descripción Clasificación de propuesta 

 
 
 

Extensión Geográfica 

El proyecto se desarrollará en una zona 
donde hay presencia de laderas con 
pendientes moderadas, haciendo que el 

desarrollo del proyecto sea 

puntualizado por lo 

complicado del terreno. 

 
 
 

Categoría I 

 

 
Magnitud 

El proyecto impactará sólo suelos que  
no tienen valor agrícola, u otros fines 

económicos de la tierra. No se impact a r á 

caract erí sti c as raras 

o únicas de los terrenos. 

 

 
Categoría I 

Reversibilidad El potencial para la 

recuperación de las áreas 

disturbadas es moderado 

 
Categoría I 

 

6.5.1.2. Aspectos biológicos 

Impacto Potencial a la Vegetación 

Cuadro 6.34.: Impacto Potencial a la Vegetación 

Factor Descripción Clasificación de propuesta 

Extensión Geográfi ca- Área 
Disturbada 

El impacto será de extensión 

geográfica puntual y en áreas no 

disturbadas previamente. 

 
Categoría I 

 
Reversibilidad 

El potencial para  la 
recuperación de las áreas 

disturbadas es moreda 

 
Categoría I 
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Impacto Potencial de Vida Silvestre 

Cuadro 6.35.: Impac to Potencial de Vida Silvest re 

Factor Descripción Clasificación de propuesta 

Extensión Geográfica - Área 

Disturbada 

El impacto será de extensión 

geográfica puntual. 

Categoría I 

Extensión Geográfica - Uso Se disturbará solo a especies 

silvestre local 

Categoría I 

Reversibilidad El potencial de recuperación de hábitats 
y restauración de poblados de vida  
silvestre es 

moderado. 

 
Categoría I 

 

Impacto Potencial a Especies Protegidas 

En el área del proyecto no se han reportado especies de flora o fauna en estado de protección el 

D.S. Nº 043-2006-AG, el D.S. Nº 004-2014-MINAGRIy la Lista Roja de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza y los Recursos Naturales (IUCN). 

 

Cuadro 6.36.: Impacto Potencial a Especies Protegidas 

Factor Descripción Clasificación de propuesta 

 No se espera que ocurran  

Extensión Geográfica - Área impactos debido a que no se Categoría I 

Disturbada presentan especies protegid as  

 en el área de influencia del  

 proyecto.  

 

Impacto Potencial en Área Protegidas 

Las áreas protegidas son design ad as por los gobie rno s nacio nales y organizacion es de prese rvació n de áreas de 

importancia local, regional, nacional o internacional con respecto a ecosistemas primitivos, característica s 

raras o inusuales, especies protegidas y otros factores. 
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Cuadro 6.37.: Impac to Potencial en Área Protegida s 

Factor Descripción Clasificación de propuesta 

 No se espera que ocurran  

Extensión Geográfica - Área impactos en áreas protegidas  

Disturbada debido a que el proyecto no se Categoría I 

 encuentra próximo a un área  

 protegida o su zona de  

 amortiguamiento.  

 

Tipo de desechos sólidos 

Cuadro 6.38.: Tipo de desechos sólidos 

Escala Descripción Clasificación de propuesta 

 Al ser un proyecto de pequeña  

Residuos Sólidos generados envergadura no se generarán Categoría I 

por el Proyecto residuos sólidos en altas  

 cantidades.  

 

Tipo de efluentes 

Cuadro 6.39.: Tipo de efluentes 

Escala Descripción Clasificación de propuesta 

 
 
 

Generación de Efluentes 

Líquido s 

El proyecto no generará efluen t e s 

industriale s debid o a las 

características de la explotación que 

es solamente de extracción, más que 

en el caso del uso de agua en la 

operación del rociado previo a los 

movimientos de tierra para evitar 

levantamiento de 

material particulado. 

 
 
 

Categoría I 
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Tipo de emisiones atmosféricas 

Cuadro 6.40.: Tipo de emisiones atmosféric as 

Escala Descripción Clasificación de propuesta 

 La generación de Material  

 particulado será moderado,  

 se pronostica que sus  

Generación de Material valores estarán debajo de Categoría I 

Particulado y Gases de los estándares de calidad  

Combustión ambiental. Con relación a los  

 Gases de Combustión generados 

también serán en 
niveles bajos cumpliendo así el ECA 

propuesto por el sector 

 

 

Ruido y vibraciones 

Cuadro 6.41.: Ruido y vibraciones 

Escala Descripción Clasificación de propuesta 

 

 
Nivel de ruido 

Se espera un impacto por 

incremento del nivel de ruido de 

magnitud moderada, que cumplirá  

con el ECA propuesta 

por el sector. 

 

 
Categoría I 

 

6.5.2 Adecuación de patios de carbón  

Durante el transporte y almacenamiento en patios de acopio de carbón, se genera producción 

de polvo, el cual puede ser controlado usando agua, compactando el carbón y protegiendo 

los patios de almacenamiento con barreras naturales y artificiales. El carbón en los patios de 

acopio, es sometido a los efectos del aire, la lluvia y el calor, los cuales afectan su calidad, 

produciendo degradación, oxidación y combustión espontánea. Estos aspectos pueden ser de 

consecuencias ambientales y económicas importantes, durante el proceso de almacenamiento. 

Durante el proceso de almacenamiento de carbón en patios de acopio, debe tenerse             en cuenta  los  

siguientes  aspectos  del  carbón  almacenado  o  en  reposo: 
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 Segregación de los tamaños de las partículas, para lo cual es recomendable apilar el carbón 

por capas. 

 Oxidación y combustión espontánea, las cuales dependen, entre otras, de las siguientes 

causas : 

 La velocidad de oxidación, método de almacenamiento, la temperatura de la pila, Cantidad y 

tamaño de pirita presente; Contenido de humedad, condiciones de ventilación en la pila, 

tiempo de almacenamiento, etc. 

 Sistema de descargue. Cuando se descarga el carbón en una pila, los terrones gruesos van 

concentrándose en el fondo, pero cuando llueve o sopla el viento, los finos tienden a 

acomodarse dentro de los gruesos, situados en el fondo. Lo anterior requiere de una 

homogenización de las pilas de carbón durante el proceso de almacenamiento. 

 

6.5.3 Condiciones prácticas para el almacenamiento de carbones 

Diversos investigadores han dado ciertas referencias, para evitar la combustión espontánea de 

carbones almacenados. Algunas de estas normas son: 

 El terreno sobre el que descansan las pilas debe estar bien nivelado, ser firme, no contener 

grietas y estar bien drenado. 

 Cuanto menor sea la altura de las pilas, tanto menor es el peligro de combustión; ya que 

el calor se disipa más fácilmente, el carbón no tiene tanta tendencia a deshacerse en tamaños 

menores y es más fácil evitar o retirar los focos de calentamiento. 

 La cara de la pila que enfrenta el viento debe ser apisonada para evitar el paso del aire a través 

del carbón y evitar así focos de autocombustión. 

 Una carga de carbón demasiada húmeda, no debe apilarse con otra seca. 

 Preferiblemente el carbón no debe apilarse durante un tiempo muy caluroso ya que muchos auto 

incendios parecen proceder de este hecho. 
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6.5.4 Beneficios 

 Disminución de las pérdidas de carbón por la lluvia y el viento. 

 Eliminación de la contaminación en el aire y corrientes hídricas, cumpliendo con los 

requerimientos de la autoridad ambiental. 

 Mejor control de los patios y manipulación del carbón dentro de él. 

 

 

6.6 Medidas de manejo para transporte de mineral 

6.6.1 En materia de transporte 

Los vehículos determinados para tal fin deberán tener involucrado en su carrocería los 

contenedores o platones apropiados, a fin de que la carga depositada en ellos quede contenida en 

su totalidad, en forma tal que se evite el derrame, pérdida del material o el escarmiento de 

material húmedo durante el transporte. Por lo tanto, el contenedor o platón deberá estar 

constituido por una estructura continua que en su contorno no presente roturas, perforacion e s, 

ranuras o espacios. 

Los contenedores o platones empleados para este tipo de carga deberán estar en perfecto estado  

de mantenimiento. Además, las puertas de descargue de los vehículos que cuenten con ellas, deberá n  

permanecer adecuadamente aseguradas y herméticamente cerradas durante el transporte. 

 

Es obligatorio cubrir la carga transportada con el fin de evitar dispersión de la misma o 

emisiones fugitivas. La cobertura, deberá estar sujeta firmemente a la parte exterior del 

contenedor o platón en forma que caiga sobre los mismos por lo menos 30 centímetros, a 

partir del borde superior del mismo. 
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6.6.1.1. Actividades  conexas  al  transporte 

 

Los patios de acopio son los lugares en donde se almacena el carbón y se realizan las 

operaciones de cargue y descargue de las unidades de transporte. En estos lugares se debe 

considerar lo siguiente: 

 Garantizar condiciones de accesibil idad, maniobrabil idad, visibi lidad y seguridad, mediante un 

diseño de las áreas, adecuado a los tamaños y necesidades de los equipos de transporte y una 

señalización clara y suficiente. 

 Realizar las actividades de carga y descarga con personal capacitado, entrenado y con 

experiencia. 

 Contar con procedimientos claros, entendidos y ejecutados por todo el personal para las 

operaciones de cargue y descargue, garantiza una operación con mínimos riesgos e impactos al 

ambiente. 

 Contar con protocolos de cargue y descargue o listas de chequeo para autorizar la llegada y 

salida de los equipos que transportan el carbón, contribuye a minimizar los impactos. 

 Contar con equipos adecuados y bien mantenidos para el cargue y descargue de carbón para 

minimizar el riego de partículas de carbón. 

 Otras medidas ambientales de carácter genérico para el cargue o descargue son: 

 Utilizar protección personal durante estas labores: casco protector, lentes de seguridad o 

anteojos de seguridad, máscaras para polvo, ropa de protección contra esquirlas de carbón, 

guantes, botas de seguridad con punteras. 

 Limpiar los vehículos momento de salir del sitio de cargue, retirando los residuos de carbón, 

con diferentes medidas según sea para llantas, estribos o luces de parada. Las medidas pueden ser 

lavado, sacudido, soplado (con sistemas de supresión de polvo), cunetas para llantas, entre otras. 

 Apagar los motores de los vehículos durante las operaciones de cargue y descargue. 
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 Disponer de elementos que disminuyan el impacto por partículas en suspensión, como 

barreras vivas, sistemas de supresión de polvo, riego de superficies y alarmas para condicion e s 

críticas de velocidad y dirección de vientos. 

 Tener vigilada la zona mientras dura la operación. 

 Ante cualquier anomalía detener la operación y no continuar hasta realizar la corrección 

oportuna. 

 Tener en consideración las condiciones climáticas reinantes durante la operación, 

especialmente viento. 

 Llenar los equipos de transporte sin que la carga de carbón sobresalga del contenedor, reduce los 

efectos del viento sobre la misma y con ello se logra un mejor manejo ambienta 

 

6.7 Programa     de   manejo    y    disposición   de              residuos  solidos 

 

Objetivo General : 

Establecer las actividades y procesos necesarios para el adecuado manejo de los residuos sólido s , 

ordinarios, peligrosos y especiales generados en desarrollo de la actividad, para evitar la 

contaminación de los recursos aire, agua y suelo. 

Actividad que produce el impacto 

 Mantenimiento de equipos y maquinaria. 

 Actividades administrativas y constructivas. 

 Actividades y campamento 

Acciones a desarrollar 

 La realización de charlas y talleres sobre manejo de residuos a los empleados que laborarán en 
el área. 

 Realizar campañas de sensibilizac ión y educación ambienta l al persona l que laborará en la planta 

sobre la importanc ia para el medio ambiente y la salud del manejo adecuado de los residuos sólidos 
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6.8 Control de contaminación  atmosferica 

 

Objetivo General: 

Minimizar la descarga de contaminante al aire. 

Prevenir y controlar la contaminación atmosférica 

Actividad que produce el impacto 

 Centro de chancado primario y secundario 

 Entrada y salida de vehículos de la planta 

 Durante el carguío y descarguio de carbon. 

Acciones a desarrollar 

 El transporte de material deberá ser transportado cubierto, se adecuará en los vehículos un 
sistema de protección mediante el empleo de plásticos o lonas que. 

eviten la dispersión de material particulado por acción del viento. 

 Los vehículos de transporte de materiales y equipos, deberán estar en óptimas condiciones y 
deberán portar el certificado de revisión técnico mecánica y de gases vigente en los casos 

que aplique. 

 Se implementarán plantas como barreras vivas, para mitigar el impacto visual, sonoro y 
cortavientos esta se plantará sobre la margen de las vías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



188 
 

CONCLUSIÓN 

1. Con este nuevo proceso se evitaría los descuentos por parte del cliente y lo más 

importante es que este se sentirá conforme con el material suministrado. 

2. La introducción de un nuevo proceso clasificar va permitir utilizar una mayor cantidad 

de carbón evitando así la generación de pasivos ambientales en las zonas contiguas al 

sitio de explotación.  

3. El disponer de una mayor cantidad va permitir un incremento en la facturación sin correr 

el riesgo de enviar carbón por debajo de las especificaciones que es el 40% en contenido 

de ceniza. 

4. A través de la implementación de una planta de acopio se van a conseguir los objetivos 

trazados mencionados al inicio del trabajo.  

5. Se demuestra la relación de regresión entre el poder calorífico y las otras variables como 

son la ceniza, el material volátil y el carbón fijo, y por medio de esto calificamos de una 

manera adecuada a cada proveedor. 

6. Se concluye en que es necesaria realizar dicha inversión la cual sería recuperable en un 

periodo de un año y cuatro meses lo cual resulta expectante a la empresa. 

7. Con este trabajo se demuestra que podemos aplicar el uso de la planta de distribución a 

Carbones que económicamente no resultan atractivos por si solos pero que si realizamos 

adecuadamente este proceso pueden convertirse en un material atractivo por valor 

económico 
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RECOMENDACIONES 

 

1. El cliente va evitar incurrir en gastos generados por la mezcla de carbones dentro de sus 

instalaciones en un 20%. 

2. Se recomienda incluir este nuevo proceso y sus subprocesos. 

3. Se recomienda abordar las otras causas que mediante este estudio no han sido mitigadas 

4. Se recomienda la implementación de la planta de distribución de carbón mineral para 

evitar incurrir en los descuentos ya mencionados. 

5. Se recomienda la aplicación de programación lineal para hallar la mezcla óptima que 

permita optimizar el precio de venta por tonelada. 

6. Se recomienda utilizar los materiales que actualmente son considerados como desmonte 

cuyo contenido de ceniza se encuentre entre 40 y 50% de ceniza ya que, en especial 

aquellos que están en Pampahuay donde hay gran cantidad de material acumulado con 

estas características. 

7. Ubicar la planta en Jancaragua por las ventajas ya explicadas. 

8. Se recomienda que la balanza y el laboratorio sean considerados necesarios dentro de la 

implementación de la planta 
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ANEXO 1 

 

Tabla 1:  

Vértices de la concesión minera del Proveedor A. Coordenadas UTM - PSAD 56. 

Norte       Este  Vértice 

 8, 837,495.00 302,833.55 1 

 8, 834,910.67  304,357.10 2 

 8, 834,402.82  303,495.66 3 

 8, 836,987.15 301,972.11 4 

 

Tabla 2:  

Vértices de la concesión minera del Proveedor B. Coordenadas UTM - PSAD 56. 

Norte Este  Vértice 

8, 839,000.00 302,000.00 1 

8,838,000.00 302,000.00 2 

8,838,000.00 303,000.00 3 

8,837,000.00 303,000.00 4 

8,837,000.00 301,000.00 5 

8,839,000.00 301,000.00 6 
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Tabla 3:  

Vértices de la concesión minera del Proveedor C. Coordenadas UTM - PSAD 56. 

Norte     Este  Vértice 

 8, 837,000.00 307,000.00 1 

 8, 834,000.00 307,000.00 2 

 8, 834,000.00 306,000.00 3 

 8, 837,000.00 306,000.00 4 

 

 

Tabla 4:  

Vértices de la concesión minera del Proveedor D. Coordenadas UTM - PSAD 56. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5:  

Vértices de la concesión minera del Proveedor E. Coordenadas UTM - PSAD 56. 

     Norte Este  Vértice 

8,820,000.00 311,000.00 1 

8,819,000.00 311,000.00 2 

8,819,000.00 310,000.00 3 

8,820,000.00 310,000.00 4 

 

Norte Este Vértice 

 8, 834,000.00 306,000.00 1 

 8, 834,000.00 307,000.00 2 

 8, 833,000.00 307,000.00 3 

 8, 833,000.00 306,000.00 4 



195 
 

ANEXO 2 

 

Tabla 6: Muestras para realizar el cálculo de poder calorifico  

 

CENIZA VOLATIL 

CARBON 

FIJO AZUFRE PCS 

M1 29.03 7.83 63.14 0.77 5,686 

M2 30.00 10.07 59.93 2.73 5,670 

M3 29.25 7.99 62.76 0.83 5,603 

M4 26.85 9.12 64.03 0.89 5,857 

M5 28.50 11.06 60.44 0.80 5,639 

M6 50.96 17.99 31.05 0.41 2,870 

M7 43.56 8.29 48.15 1.70 4,281 

M8 56.89 10.49 32.62 1.48 2,947 

M9 31.18 7.49 61.33 0.82 5,541 

M10 35.30 7.50 57.20 1.08 5,154 

M11 16.53 7.72 75.75 0.99 6,918 

M12 20.05 6.64 73.31 0.86 6572.6 

M13 30.65 6.59 62.76 0.91 5591.3 

M14 39.03 8.11 52.86 0.61 4713.5 

M15 23.04 7.94 69.02 1.02 6246.6 

M16 30.37 8.69 60.94 0.76 5663 

M17 45.94 7.43 46.63 0.62 4276.1 

M18 30.36 9.72 59.92 0.61 5691.0 

M19 35.79 8.80 55.41 0.53 5,215 
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M20 36.86 9.37 53.77 0.50 5,151 

M21 35.85 8.88 55.27 0.47 5,085 

M22 31.60 9.70 58.70 0.48 5,507 

M23 39.84 8.55 51.61 0.40 4,655 

M24 34.06 8.86 57.08 0.46 5,340 

M25 35.48 8.06 56.46 0.82 5,092 

M26 40.72 8.47 50.81 0.47 4,824 

M27 24.19 5.41 70.40 0.97 6,203 

M28 39.97 5.60 54.43 0.97 4,745 

M29 35.69 4.84 59.47 0.96 5,184 

M30 21.71 4.68 73.61 0.97 6,748 

M31 28.96 6.39 64.65 0.84 5,841 

M32 32.07 8.34 59.59 0.52 5,631 

M33 41.40 7.22 51.38 1.00 4,618 

M34 35.32 8.91 55.77 0.44 5,297 

M35 27.32 6.10 66.58 1.00 5,975 

M36 38.79 9.95 51.26 0.44 4,866 

M37 28.07 6.82 65.11 0.93 5,551 

M38 36.49 14.70 48.81 0.51 4,296 

M39 33.03 8.38 58.59 1.47 5,372 

M40 29.95 8.46 61.59 0.58 5,807 

M41 35.37 7.76 56.87 0.49 5197.1 

M42 36.52 7.87 55.61 0.47 5075.4 
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M43 39.69 8.41 51.90 0.45 4722.4 

M44 25.67 4.78 69.55 0.74 6030.6 

M45 41.43 2.91 55.67 0.67 4619.4 

M46 28.29 5.44 66.27 0.63 5,673 

M47 33.50 7.92 58.58 0.48 5,292 

M48 41.81 12.45 45.74 1.40 4,597 

M49 46.98 10.86 42.16 1.24 4,123 

M50 36.37 5.52 58.11 0.65 4,849 

M51 39.28 6.95 53.77 1.42 4,913 
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ANEXO 3 
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Figura 1.  Gráfica de Control de Ceniza Proveedor A. 

 

Figura 2. Gráfica de Control de Volátil Proveedor A. 
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Figura 3. Gráfica de Control de Azufre Proveedor A. 

 

191715131197531

70

60

50

Observación

V
a

lo
r
 i

n
d

iv
id

u
a

l

_
X=62.89

LC S=74.65

LC I=51.13

191715131197531

16

12

8

4

0

Observación

R
a

n
g

o
 m

ó
v

il

__
MR=4.42

LC S=14.45

LC I=0

Gráfica de control de Carbon Fijo(%)

        

Figura 4. Gráfica de Control de Carbón Fijo Proveedor A. 
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Figura 5. Gráfica de Control de Poder Calorífico Proveedor A. 
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Tabla 7: Muestra del proveedor A 

TMS 
Ceniza 

(%) 

Volátil 

(%) 

Carbón Fijo 

(%) 
Azufre (%) 

Poder Calorífico 

(Kcal/Kg) 

33.79 27.20 8.12 64.68 0.83 5904.330491 

34.06 25.74 7.93 66.33 0.71 6044.548911 

33.71 25.85 7.60 66.56 0.53 6022.863637 

33.68 28.41 8.18 63.41 0.52 5784.942518 

33.48 21.93 7.76 70.31 0.48 6425.412561 

33.79 31.78 8.78 59.44 0.62 5466.080936 

34.82 35.00 8.47 56.54 0.48 5129.99042 

33.67 24.38 9.45 66.17 0.53 6239.80843 

33.92 36.65 10.57 52.77 0.51 5040.121722 

34.76 28.25 9.94 61.81 0.74 5865.277514 

33.61 26.31 10.20 63.48 0.55 6071.1444 

33.18 28.20 10.25 61.56 0.99 5880.966438 

33.62 29.45 10.17 60.38 0.87 5751.769158 

33.99 31.96 10.56 57.48 0.74 5513.492737 

34.82 27.09 9.97 62.94 0.53 5984.378773 

35.01 24.41 10.01 65.58 0.71 6255.885199 

33.72 23.69 12.50 63.81 0.84 6420.135983 

33.43 22.16 10.82 67.02 0.70 6512.889031 

33.92 26.71 10.29 63.00 0.72 6034.130222 

33.64 25.49 10.01 64.50 0.54 6147.496137 
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ANEXO 4 
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Figura 6. Gráfica de Control de Ceniza PROVEEDOR B. 

 

Figura 7. Gráfica de Control de Volátil PROVEEDOR B 
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Figura 8.  Gráfica de Control de Azufre PROVEEDOR B. 
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Figura 9. Gráfica de Control de Carbón Fijo PROVEEDOR B. 
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Figura 10. Gráfica de Control de Poder Calorífico PROVEEDOR B. 
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Tabla 8: Muestra del proveedor B 
 

TMS 
Ceniza 

(%) 
Volátil (%) 

Carbón 

Fijo(%) 

Azufre 

(%) 

Poder Calorífico 

(Kcal/Kg) 

34.72 26.61 8.74 64.65 1.14 5985.5895 

33.98 32.88 8.33 58.80 1.25 5336.298102 

35.41 28.94 8.70 62.36 1.17 5748.017111 

34.65 27.01 8.94 64.05 1.47 5951.307162 

34.92 28.20 8.38 63.42 1.54 5810.290706 

34.84 30.06 8.40 61.54 1.20 5623.801679 

34.81 29.59 9.89 60.52 1.34 5725.586245 

35.07 41.24 10.56 48.20 1.27 4572.736032 

35.19 37.16 8.24 54.60 1.49 4899.478116 

33.81 30.78 8.73 60.49 1.01 5563.68593 

34.93 35.08 8.35 56.58 1.47 5114.008535 

33.86 31.71 8.53 59.76 1.59 5460.182826 

33.75 33.66 8.49 57.85 1.19 5263.128887 

33.41 39.89 8.89 51.22 1.28 4647.936779 

33.21 34.19 8.10 57.71 1.64 5193.199656 

34.89 32.87 12.12 55.01 1.87 5474.192174 

34.67 33.81 7.86 58.33 1.07 5225.576666 

35.64 39.29 8.82 51.89 1.24 4706.317957 

33.37 26.80 8.17 65.03 1.21 5944.898586 

33.74 32.45 8.79 58.76 1.32 5396.205915 

 

 

 



206 
 

ANEXO 5 
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Figura 11. Gráfica de Control de Ceniza Proveedor C. 
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                                       Figura 12. Gráfica de Control de Volátil Proveedor C. 
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Figura 13. Gráfica de Control de Azufre Proveedor C. 
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Figura 14. Gráfica de Control de Carbón Fijo Proveedor C. 
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Figura 15. Gráfica de Control de Poder Calorífico Proveedor C. 
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Tabla 9: Muestra del proveedor C 

TMS 
Ceniza 

(%) 

Volátil 

(%) 
Carbón Fijo(%) 

Azufre 

(%) 

Poder Calorífico 

(Kcal/Kg) 

34.87 38.97 5.42 55.61 0.91 4614.993503 

36.02 39.45 5.87 54.68 0.86 4583.287588 

33.95 33.50 5.97 60.53 0.99 5187.647176 

35.45 39.56 5.21 55.23 0.90 4547.647581 

34.79 41.58 6.67 51.75 0.89 4397.099618 

35.04 40.53 8.42 51.05 1.35 4565.840029 

34.87 37.89 6.73 55.38 1.00 4771.893434 

34.76 43.81 6.76 49.43 1.04 4174.603559 

33.97 39.54 6.42 54.04 1.05 4593.686672 

32.78 37.48 7.83 54.69 0.96 4853.926476 

33.98 38.92 8.53 52.55 1.25 4733.088054 

33.67 37.41 7.18 55.41 1.16 4836.230511 

33.45 40.72 7.16 52.12 1.00 4501.883451 

33.95 44.49 8.77 46.74 1.25 4178.889737 

34.86 38.12 8.63 53.25 1.17 4817.827524 

34.36 39.89 7.50 52.60 1.17 4597.030009 

34.87 38.49 6.49 55.02 0.99 4702.541971 

33.76 40.28 7.60 52.12 0.94 4562.448304 

31.98 38.21 6.98 54.81 0.75 4749.977883 

33.79 39.42 7.01 53.57 1.08 4627.36081 



210 
 

ANEXO 6 
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Figura 16. Gráfica de Control de Ceniza Proveedor D. 
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Figura 17. Gráfica de Control de Volátil de Proveedor D. 
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Figura 18. Grafica de Control de Azufre de Proveedor D. 
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Figura 19. Gráfica de Control de Carbón Fijo de Proveedor D. 
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 Figura 20. Gráfica de Control de Poder Calorífico de Proveedor D. 
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Tabla 10: Muestra del proveedor D 

TMS 
Ceniza 

(%) 

Volátil 

(%) 

Carbón 

Fijo(%) 

Azufre 

(%) 

Poder Calorífico 

(Kcal/Kg) 

32.71 25.29 7.34 67.37 0.99 6067.950323 

32.11 24.99 7.58 67.43 0.93 6106.851859 

33.71 27.65 8.11 64.24 0.84 5857.744159 

32.90 26.71 7.64 65.64 0.80 5935.915432 

33.81 28.38 7.62 64.00 0.90 5766.108684 

32.53 28.61 7.23 64.16 0.78 5729.481471 

32.86 29.96 7.91 62.13 0.87 5617.308852 

32.89 26.76 7.42 65.82 0.93 5922.493176 

32.21 40.09 7.78 52.13 1.27 4587.14787 

31.91 29.84 9.01 61.15 0.88 5669.799632 

31.92 22.47 7.35 70.18 0.95 6353.424516 

32.86 19.71 6.93 73.36 1.02 6616.670803 

32.67 25.63 7.55 66.82 0.92 6041.513789 

31.83 30.21 8.18 61.61 0.71 5602.586509 

34.79 23.79 7.53 68.68 0.92 6226.743952 

32.75 28.16 7.74 64.10 0.82 5793.183137 

33.77 34.52 7.76 57.72 1.68 5147.752221 

33.35 28.68 6.41 64.91 0.98 5691.150556 

33.40 22.81 6.99 70.20 0.97 6305.760559 

30.64 30.29 7.38 62.33 0.79 5564.804008 



214 
 

ANEXO 7 
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Figura 21. Gráfica de Control de Ceniza de Proveedor E. 
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Figura 22. Gráfica de Control de Volátil de Proveedor E. 
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Figura 23. Gráfica de Control de Azufre de Proveedor E. 
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Figura 24. Gráfica de Control de Carbón Fijo de Proveedor E. 
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Figura 25. Gráfica de Control de Poder Calorífico de Proveedor E. 
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Tabla 11: Muestra del proveedor E 

TMS 
Ceniza 

(%) 

Volátil 

(%) 

Carbón Fijo 

(%) 

Azufre 

(%) 

Poder Calorífico 

(Kcal/Kg) 

33.79 42.18 9.15 48.67 0.55 4428.87131 

35.17 33.20 7.61 59.20 0.78 5279.474061 

32.19 24.28 11.56 64.17 0.76 6326.117119 

33.49 26.54 10.64 62.82 0.76 6063.348916 

33.08 22.34 38.98 38.69 0.95 7528.600856 

33.42 30.09 12.02 57.89 0.67 5755.695599 

34.72 44.28 7.91 47.81 0.39 4171.901368 

31.92 48.22 10.26 41.52 0.42 3859.680313 

33.67 48.19 9.97 41.85 0.93 3850.687882 

33.29 39.80 9.51 50.69 0.69 4681.780778 

34.81 27.99 7.02 64.98 0.82 5783.628488 

32.91 28.32 7.02 64.66 0.93 5749.848471 

34.97 25.07 6.78 68.15 0.78 6069.765417 

34.93 25.73 7.44 66.83 0.91 6027.486068 

34.01 30.50 7.86 61.64 0.89 5561.007349 

33.93 36.29 8.54 55.18 0.70 5001.566576 

33.71 31.17 8.23 60.60 0.74 5507.595684 

33.07 35.34 8.27 56.39 0.87 5086.333866 

33.19 29.41 9.59 61.00 0.67 5735.495979 

33.73 28.20 17.78 54.03 0.56 6158.994152 
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