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RESUMEN

El presente proyecto de mejora continua denominado “Control Operativo de los metros de
avance por disparo mediante la metodologia Lean Six Sigma” se llevo a cabo en una unidad minera
con una empresa contratista especializada en soluciones de gestion integral de operaciones para
mineria y construccion. Durante sus operaciones mineras en la preparacion, desarrollo y
explotacion de los frentes de trabajo, se ha realizado evaluaciones en el proceso de perforacion y
voladura, como resultado de ello se identificd una alta variabilidad en los metros de avance por
disparo. Esto dificulta que se cumpla el metraje mensual programado por Empresa Empleadora,
generando penalidades y menores ingresos a los establecidos. El presente estudio tiene como
objetivo el desarrollo y aplicacion de la herramienta de gestion Lean Six Sigma para reducir la
variacion en el cumplimiento de avance diario, especificamente ejecutar los metros de avance
programados. Este proyecto se desarroll6 a inicios del mes de octubre del afio 2020 estableciendo
un periodo de 7 meses para su ejecucion y se uso la metodologia DMAIC que consta de 5 etapas

la cuales son definir, medir, analizar, mejorar y controlar.

En primer lugar y como punto de partida en la etapa definir, los gerentes corporativos de
la contratista identificaron que la empresa dejo de valorizar $512,203.16 dolares solo en partida
de metros de avance en un periodo de 6 meses (junio-noviembre), luego del reinicio de
operaciones. Producto de ello se form6 un equipo multidisciplinario conformado por el gerente de
operaciones, el jefe de perforacion y voladura, el Black belt Frank Espinoza, el Green belt Joseph
Carreno, las jefaturas de las dreas de mantenimiento y operaciones mina para ejecutar un proyecto
de mejora continua para revertir la situacion. Ademas, se ejecuto el andlisis pre-proyecto de un
mapeo de participantes clave en el cual se evaluo a 25 personas de la operacion de las cuales 5

tuvieron una posicion inicial en contra del proyecto, 3 a favor y 17 neutrales. El proyecto consistio



en incrementar los ingresos optimizando la calidad y eficiencia de los metros de avance por
disparo, ya que la problematica operativa inicial fue que el 63% del total de disparos en el periodo
de mayo-octubre, de una poblacion de 618 disparos, estaban fuera de la especificacion. Esto quiere
decir que fueron disparos con una eficacia menor a 3,4 metros de avance. Por ello se hizo un
analisis por nivel de procesos con el fin de identificar aquel proceso e indicador clave para mejorar
la problematica operativa de la operacion dando como resultado un proceso de nivel 03

(perforacion y voladura) con el KPI metros de avance por disparo (m./disp).

Luego en la etapa medir, después de identificar el proceso clave (perforacion y voladura),
se realizd un diagrama SIPOC y un mapeo de procesos para identificar todas las variables de
entrada y salida, con el fin de clasificar, detallar y obtener toda la informacion cuantitativa y
cualitativa necesaria para el posterior andlisis del proyecto; asimismo, se desarrollé un andlisis de
la matriz CT donde se obtuvo que el KPI metros de avance por disparo tiene el mayor impacto en
el proceso y que el alcance del proyecto va a estar ligado a las actividades de perforacion de
taladros y secuenciamiento. Paralelo a ello, se realiz6 una tabla de andlisis de modo de efectos y
falla (FMEA) identificando 4 items con riesgo alto de 12 cuyo objetivo fue prevenir algliin
inconveniente o retrasos en el proyecto, planteando acciones recomendadas. Como entregable final
de esta etapa medir se proceso la data del KPI metros de avance por disparo, se verifico que tenga
una distribucion normal y esté en control para luego obtener la capacidad de proceso. El resultado
final fue una capacidad inicial del proceso del 54,27%. Esto quiere decir que solo 114 voladuras
de 210 ejecutadas en el mes de octubre del 2020, cumplen con los requerimientos del cliente en

base al KPI metros de avance por disparo.

En la etapa analizar se tuvo como objetivo incrementar la capacidad de proceso

encontrando las variables Xs mas significativas. Para ello se realizd un diagrama Ishikawa, luego



se evaluo las variables preliminares cualitativas (turno, guardia y operadores) en un diagrama de
efectos principales de los cuales el que tiene mayor variabilidad en los metros de avance por
disparo es la variable operadores con un peso del 76% a comparacion de las otras variables (pareto
de efectos). Posteriormente, se obtuvo como resultado final que los operadores generan un 49,98%
de variabilidad en los metros de avance por disparo resultado del analisis ANOVA. Asimismo, se
evaluo las variables preliminares cuantitativas (Burden, didmetro de taladros, nimero de taladros)
mediante un andlisis con regresiones. Como resultado final de este andlisis se obtuvo como mejor
modelo la combinaciéon de Burden (cuadratico) y numero de taladros (cuadratico) con un R-
cuadrado ajustado de 79,72%. Esto quiere decir que el 79,72% de la variacion en los metros de

avance por disparo pueden ser explicados por el modelo generado con la regresion.

Identificadas las variables significativas se inicia la etapa mejorar en el periodo de enero y
febrero con un enfoque en redisenar el disefio de malla con nuevos pardmetros para el Burden y el
numero de taladros. Para ello se realiz6 un disefio de experimento en la primera quincena de enero
cuyas pruebas fueron de dos factores (Burden y nimero de taladros), cada factor de dos niveles 25
cmy 35 cm para el Burden y 30 y 44 para el nimero de taladros ejecutandose 3 réplicas. El objetivo
fue obtener disparos mayores a 3,40 metros de avance. La configuracion optima final de este
experimento fue un Burden de 25 cm con 44 taladros, ya que este burden genera una buena rotura
y hace cara libre correctamente, ademas, el nimero de taladros distribuidos correctamente daran
un buen avance por disparo, resultado de ello disparos de 3,40 metros. Luego de la implementacion
de la prueba piloto (DOE) se decidio estandarizar el disefio de malla bajo los nuevos parametros
de Burden y numero de taladros. Los resultados fueron positivos para la empresa ya que la
capacidad del proceso en enero y febrero fueron 59,7% y 71,9% respectivamente, esto quiere decir

que, a comparacion de los resultados de noviembre, con una capacidad de proceso 42,7%, hubo



reduccion del porcentaje fuera de especificacion en 51%. Asi mismo, se realizd una evaluacion
econdmica de costo-beneficio del proyecto sin piloto y con piloto con un wacc del 6% y una
proyeccion a diciembre del 2021, cuyo resultado fue que al corte del mes de julio el proyecto tiene
un valor actual neto (VAN) de $71,571.21. Este resultado muestra la rentabilidad adicional o el
valor agregado que le da ejecutar el proyecto aplicando un capex inicial de $24 000 por salarios y
materiales de oficina y un capex de $3 000 dolares en enero como inversion en la ejecucion del

DOE.

Finalmente, en la etapa controlar, se buscaron las herramientas correctas para entregar el
proyecto de mejora al duefio del proceso en este caso al jefe de perforacion y voladura. El control
del KPI metros de avance por disparo se empez6 a ejecutar con una frecuencia por guardia con
supervision en campo y de manera semanal a través de graficos de control. Todo ello con la
finalidad de analizar los resultados semanales en reuniones de calidad. Ademas, se ha
implementado el ranking por operadores en la cual los mejores 3 operadores al mes respecto al
KPI metros de avance por disparo recibiran un bono. Los resultados durante todo el proyecto de
mejorar han sido favorables y el proceso en el mes de abril y mayo ya estaba entrando en control

debido a una baja desviacion estdndar entre las mediciones de metros de avance por disparo.
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1. INTRODUCCION

En toda mina subterranea, es muy importante llevar un adecuado control de la produccion,
preparacion y desarrollo de mina. En estas tltimas, los procesos clave del ciclo de minado son las
operaciones unitarias de perforacion y voladura. Por lo que identificar la principal falencia que se
esté generando en estas operaciones resulta fundamental y de gran impacto en la productividad y
rentabilidad de la empresa. Y el presente caso de estudio, es un claro ejemplo de lo mencionado
anteriormente, ya que en el periodo 2020 la empresa contratista, encargada de ejecutar desarrollo
y preparacion, solo cumplié con el 62% de los metros de avance programados por deficiencias en
el ciclo de minado, principalmente en las operaciones de perforacion y voladura, en una mina
polimetélica ubicada en la region de Pasco. Los indicadores clave que tuvieron mayor impacto en
el porcentaje de cumplimiento de entrega de metros de avance de la empresa son: metros de avance
por disparo y el niamero de disparos por dia (Alvarez, 2020).

Es por esta razon que la presente tesis busca mejorar y reducir la variabilidad del namero de
metros de avance y numero de disparos de los procesos clave (perforacion y voladura) a través de
la metodologia DMAIC con el fin de solucionar los problemas que se generaron en el 2020 e
impactaron en la productividad y rentabilidad de la empresa. Por ello el presente trabajo de
investigacion se ha estructurado en 5 capitulos.

El capitulo 2 (marco tedrico), cubren los aspectos necesarios para la comprension de términos
estadisticos, econdmicos, financieros, mineros usados a lo largo de la investigacion.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia DMAIC del caso estudio la cual consiste en el
desarrollo de las etapas Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. El capitulo 4 muestra los

resultados obtenidos y desarrolla el analisis y evaluacién econdémica.



Finalmente, en el capitulo 5 se manifiesta las conclusiones y recomendaciones del presente

trabajo de investigacion.

1.1.

Antecedentes

Si bien la experiencia aplicada para dar solucidn a los problemas operativos del ciclo de
minado que se presentan en los procesos es importante, se requiere complementar esto con
sustentos técnicos, herramientas de gestion y analisis estadisticos, para optimizar los KPIs que
impactan en la productividad, eficacia y rentabilidad de la operacion (Ortega, 2019). Por ende,
el punto de partida para realizar la presente investigacion surge de la necesidad de una
metodologia que permita a la empresa gestionar y optimizar sus procesos del ciclo de minado,
que a su vez impactan en los ingresos.

A partir de ello se busca implementar la metodologia Lean Six Sigma en las operaciones
unitarias (Perforacion y Voladura) con la finalidad de reducir la variabilidad de los indicadores

clave que tienen mayor impacto directo con respecto a los ingresos de la empresa (Anchiraico,

2020) (Infantas, 2021).

Segun los antecedentes indagados respecto a la investigacion “Incremento de Ingresos
con la reduccion de la variabilidad de los metros de avance por disparo y del numero de
disparos por dia aplicando la Metodologia Lean Six Sigma” se pudo recopilar fuentes de

informacion (tesis), entre los mas importantes se tiene los siguientes:

Cruz Ccahuana (2019) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero de minas,
Optimizacion del Proceso de Perforacion Primaria con el Método Lean Six Sigma en la
Unidad Minera Antapaccay; menciona: “ A partir de la implementacion de cartillas de control

y reduciendo la variabilidad de las demoras, se logré6 un aumento en la utilizacién de



perforadoras primarias con un aumento del sigma del proceso usando el método Lean Six
Sigma, de igual manera se identific6 que las demoras programas y demoras no programas no
estaban bajo un sistema de control, también se identificd que el estado de Stand By de las
perforadoras primarias no afecta en gran escala a la utilizacion de las perforadoras primarias,
entonces podremos decir que haciendo uso de la método Lean Six Sigma se pudo aumentar la
utilizacion de las perforadoras primarias en la Unidad Minera Antapaccay” Este trabajo indica
la importancia de la implementar la metodologia Lean Six Sigma, con el fin de incrementar la
rentabilidad, optimizando la utilizacion de los equipos en el proceso de perforacion primaria.
Es por ello que esta metodologia tiene un atractivo para para la mejora continua y gestion de

Procesos.

Chuquin Orihuela, Farro Yamaguchi, Valdivia Diaz, (2018) en su tesis para optar el grado
de magister en administracion estratégica de empresas, Diagnostico operativo de la Empresa
ABC; menciona: “ABC ha requerido optimizar sus operaciones con el objetivo de
potencializar su rentabilidad para lo cual se ha llevado a cabo un Diagndstico Operativo
Empresarial (DOE). Se han propuesto 15 oportunidades de mejora, dentro de las que destacan:
(a) mejorar el avance por disparo a 50% >2.7m en el primer afio y a 75% > 2.7m en el segundo
afio; (b) implementar una politica de mantenimiento correctivo 30% y mantenimiento
preventivo 70%, (c) encontrar un proveedor alterno de brocas y barras de perforacion, y (d)
renovar 50% de la flota de jumbos con jumbos de dos brazos. Con estas medidas se espera
lograr un incremento de la utilidad bruta de 754k USD/afo en el primer afio y 718k USD/afo
en el segundo afio.” Esta investigacion nos demuestra que para una empresa cuyo Core de

negocio son los avances, el indicador mas importante es el avance por disparo. Como resultado



en esta investigacion hubo un incremento en la productividad y buena calidad de servicio

brindado lo cual se considera importante para afianzar la satisfaccion del cliente.

Quiroz Alegria (2016) en su tesis para optar el grado de magister en gestion y direccion de
empresas de la industria minera, Implementacion de Metodologia Lean en Mineria
Subterranea — Estudio de Caso Esmeralda ; menciona: “En la implementacién y resultados de
la metodologia LEAN aplicados en uno de los sectores productivos en la Gerencia de Minas
de Division El Teniente, en la mina Esmeralda, se obtuvieron resultados relevantes en
términos de productividad, costos, KPIs y por supuesto cumplimiento de metas del plan
minero” Este trabajo nos muestra los beneficios obtenidos al aplicar LEAN en una operacion
minera, dado que se genera una nueva estructura y logica de operacion basado en una cultura
de desempefio que se refleja en una mayor utilizacion de activos, reduccion de costos de
operacion y cumplimiento en los planes de produccion mediante la gestion y seguimiento de

KPL

De acuerdo con los resultados obtenidos, se comprueban los beneficios obtenidos al aplicar
LEAN en una operaciéon minera, dado que se genera una nueva estructura y logica de
operacion basado en una cultura de desempefio que se refleja en una mayor utilizacion de
activos, reduccion de costos de operaciéon y cumplimiento en los planes de produccion

mediante la gestion y seguimiento de KPIL.



1.2.

Justificacion
Las razones por el cual se ha elegido el presente tema a investigar involucran un aspecto

técnico y econdmico.

1.2.1. Justificacion Técnica

Normalmente en mineria, el enfoque para dar solucion a un problema es la experiencia, si
bien es importante, se requiere de sustentos técnicos, herramientas de gestion y analisis
estadisticos.

El estudio técnico se realiza con el fin de sustentar con un analisis estadistico y herramientas
de gestion, las variables clave del incumplimiento de metros de avance. Entre ellas las de
mayor impacto estdn en los operadores, parametros de disefio de malla y conocimientos
técnicos de la operacion.

Adicional a ello, es importante conocer el aspecto técnico con respecto a la implementacion
de nuevas tecnologias (equipos de perforacion) en un nuevo proyecto, con el fin de optimizar

el ciclo de minado.

1.2.2. Justificacion Economica

La presente investigacion, a través de la implementacion de la metodologia de gestion Lean
Six Sigma busca reducir costos y generar mayores ingresos en un corto periodo de tiempo,
logrando asi, una mejor eficiencia en los procesos y mayor rentabilidad en la empresa.

Una de las principales razones por la aplicacion de esta metodologia es a razoén de que la
empresa dejo valorizar $5 472 000 en el periodo 2020, solo en partida de metros de avance,

debido al incumplimiento de la entrega al 100% de metraje programado.



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General del Proyecto:

Incrementar los ingresos mensuales de la empresa en la partida de valorizacion de avances para

el ano 2021 respecto al 2020.

1.3.2. Objetivos Especificos del Proyecto:

e Definir y determinar los factores que tienen mayor incidencia en los ingresos del proyecto.

e Disminuir la variabilidad de metros de avances por disparo e incrementar el nimero de disparos
por dia.

e Reducir la variacion en el cumplimiento del avance diario.

e Medir la capacidad del proceso (Cp) a estudiar en el presente proyecto

e Analizar las variables independientes (Xs) que impactan en la eficiencia del nimero de disparos
por guardia realizados y los metros de avance por disparo ejecutados.

e Establecer planes de mejora y pruebas piloto para incrementar el nimero de disparos por guardia
y los metros de avance por cada disparo.

e Controlar que los planes de mejora sean sostenibles en el tiempo.

e (Comparar la capacidad de proceso inicial (2020) vs capacidad de proceso a futuro (2021) y

llevarlo a una evaluacion econdmica.



1.4.

1.5.

Hipotesis de la Investigacion

La empresa generarda mayores ingresos en el periodo 2021 con respecto al afio 2020 al
implementar la metodologia DMAIC en el proceso de perforacion y voladura para la reduccion
de la variacion en el cumplimiento de las variables claves (nimero de disparos y metros de avance
por disparo). Ademas, con la aplicacion de Lean Six Sigma en el proyecto se alcanzarda mas del

85 % en el cumplimento del metraje programado por la empresa empleadora.

Formulacion del Problema
La inadecuada gestion de los recursos y desconocimiento de los subprocesos clave del
ciclo de minado son los principales obstaculos para crear valor a la empresa. Por lo tanto,

surgen los siguientes cuestionamientos:

e Pregunta General

(Como optimizar la variabilidad de los metros de avance por disparos e incrementar numero

de disparos por dia con la metodologia Lean Six Sigma en la Unidad Minera?

e Preguntas especificas

- (Implementar nuevas tecnologias sin un estudio previo aumentara la eficacia de los
procesos?

- (De qué manera afecta la falta de conocimiento técnico-econémico en la productividad y
rentabilidad de la empresa?

- (Ejecutar una reingenieria a los disefnos estandar de la mina generard una mejora en los

procesos?



1.6.

- (Cuadles son las variables clave de alto impacto para el cumplimiento de metraje de avances

programado?

Delimitacion de la Investigacion

El sector minero comprende una serie de actividades y/o procesos que generan valor; a
nivel macro este conjunto de actividades forman parte de la cadena de valor de un sector o
empresa organizacional (Ramirez, 2020). El enfoque de la presente investigacion se centra en
dos subprocesos de la actividad minera (Etapa de Explotacion), las operaciones unitarias de
Perforacion y Voladura, donde se encuentran los factores clave que influyen en la variacion
de los metros de avance diario (Problematica de la tesis). Si bien estas operaciones constan de
muchas actividades y/o tareas como pintado de malla y arranque, perforacion de taladros,
limpieza de taladros, carguio de explosivos, amarre y voladura, entre otros, se requiere de una
metodologia que permita analizar la causa raiz de los problemas operativos para mejorar los

Procesos.

Por ende, nuestro tema de andlisis va enfocado a realizar una propuesta de mejora
utilizando la Metodologia Lean Six Sigma en los procesos de Perforacion y Voladura para
reducir la variabilidad de los metros de avance por disparo e incrementar el nimero de

disparos por dia con el fin de incrementar los ingresos de la empresa.
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MARCO TEORICO

Operaciones Unitarias del Ciclo de Minado

En la industria minera, la extraccion o explotacion del mineral se da mediante los métodos
de mineria a tajo abierto y subterranea. El presente caso de estudio tiene un enfoque de mineria
subterranea en el cual se ejecutan actividades para explotacion, preparacion y desarrollo de
labores. Estas actividades puedes ser separadas en operaciones unitarias que se deben ejecutar
en una secuencia definida, con el fin de generar laboreos de avances en interior mina. El
conjunto de estas operaciones unitarias se denomina ciclo de minado (Imagen N°2) los cuales

son perforacion, voladura, ventilacion, limpieza, desatado, sostenimiento (Bastidas, 2020).

Grdfica N°2: Ciclo de Minado

Fuente: Plan gestion de procesos excavaciones subterraneas 2021 v 1.0 — IESA
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2.1.1. Perforacion:

La perforacion en mineria subterranea se puede ejecutar de manera horizontal para frentes
de avance o vertical para tajeos de mineral. En el presenta informe de tesis se detallara
perforacion horizontal ya que el caso de estudio involucra labores de desarrollo y preparacion.

Esta operacion unitaria es la que da inicio al ciclo de minado. Se realiza esta actividad
perforando orificios cilindricos (taladros de perforacion) en la roca in-situ para que luego se
inserten ahi los explosivos con el fin de fragmentar y se pueda extraer el mineral de
explotacion o preparacion, o desmonte si es desarrollo. Para realizar el orificio es necesario
que la mina disponga de equipos de perforacion que generen energia. Los equipos a utilizar
van a depender si la mina es mecanizada, semi-mecanizada o convencional. La aplicacion de
energia para perforar la roca se efectlia mediante 3 acciones; percusion, rotacion y avance.

- Percusion: la energia es transmitida por efectos de impactos sucesivos de la broca de
perforacion hacia la roca penetrando a esta ultima.

- Rotacién: la energia es aplicada a la roca haciendo rotar la broca de perforacion
conjuntamente con la accion de una fuerza de empuje.

- Avance: la energia es aplicada a la roca haciendo que la perforadora genere una fuerza de
empuje que combinado con la percusion y rotacién se genere un taladro de perforacion

(Chinchay, 2020).

e Actividades de perforacion
La perforacion de los taladros en los frentes de avance para labores de desarrollo y

preparacion en interior mina supone la ejecucion de la siguiente secuencia de actividades:
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- Planificacion y programacion de las labores a perforar.
- Entrega de ordenes de trabajo y mallas de perforacién a los operadores de equipos de
perforacion
- Inspeccion de la zona de trabajo, verificando si la labor cuenta con gradiente y rasante
(topografia)
- Inspeccion de condiciones inseguras en la zona de trabajos.
- Iniciar con el pintado de malla y arranque.
- Realizar check list (vuelta de gallo) a los equipos de perforacion.
- Posicionamiento del boom del equipo (en cada taladro)
- Perforacion (en cada taladro)
- Limpieza detritos (en cada taladro)
- Verificar la calidad y cantidad de taladros perforados
- Retirar equipo del frente trabajo

Un concepto importante para el desarrollo de este proceso es malla de perforacion que es
un disefio definido por el nimero de taladros a perforar, el espacio o distancia entre cada
taladro (espaciamiento) y el método de secuenciamiento (Imagen N°3). El disefio de malla de
perforacion estd compuesto por arranque, primera ayuda, segunda ayuda, tercera ayuda, ayuda
hastial, ayuda de corona, hastial, corona y arrastre. Esta distribucion por familia de taladros
estd disefiada para que al momento que detonen los explosivos fragmenten la roca con una
granulometria definida. Cabe mencionar que cada taladro queda definido por su longitud de
perforacion y diametro, estas caracteristicas van a depender del tipo de roca a perforar, del

tipo de equipo disponible en mina y del tipo de labor (Quispe, 2018).
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Grdfica N°3: Malla de Perforacion

Una de las caracteristicas mas importantes de una malla de perforacion es el disefio de arranque
cuyos parametros son los siguientes:

- Burden: Distancia mas proxima de la perforacion del taladro de produccion hacia la cara libre o
taladro rimado.

- Espaciamiento: Distancia entre los taladros de produccion que genera una distribucion de los
taladros en el frente de trabajo a explotar.

e Equipos utilizados en perforacion:

La operacion unitaria de perforacion cuenta con una alta gama de equipos tanto para perforacion
vertical y horizontal. Seglin las caracteristicas de la mina, dimensiones de las secciones de minado
y los disefios de los tajos, el area de planeamiento selecciona y define los equipos mas adecuados
disponibles en el mercado.

Los equipos de perforacion cuentan tanto con sistema mecénico, eléctrico e hidraulico. La

velocidad de traslado promedio va de 20 — 30 km/h.
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Los equipos de perforacion mas usados a nivel nacional son de las empresas Epiroc y Sandvik.
A continuacidon, una breve descripcion de las caracteristicas de los equipos de las empresas
mencionadas que licitaron para el proyecto que se estd ejecutando en la mina del centro del Peru

(Huamani, 2008).

Tabla N°2: Equipos de Perforacion

EQUIPOS DE PERFORACION CARACTERISTICAS MEDIDAS

Peso del equipo: 12,850 Kg Longitud: 11,040 mm

Motor Diésel Deutz BF4L914 (72kW, TIER II) Ancho: 1,750 mm

Tanque de Combustible: 60 L Altura: 2,828 mm

Sistema contraincendios ANSUL Radio de Curvatura interno: 2,950 mm
Capacidad bomba hidraulica: 12 bar, 66 I/m Radio de Curvatura externo: 4,950 mm

i Valor de Venta: 490,000 USD
Boomer S1D (Epiroc)

Peso del equipo: 15,000 Kg Longitud: 12,585 mm

Motor Diesel Deutz BF4M 2012 (70kW, TIER 11) Ancho: 1,875 mm

Tanque de Combustible: 90 L Altura: 3,200 mm

Sistema contraincendios ANSUL Radio de Curvatura interno: 3,185 mm
Capacidad bomba hidrdulica: 15 bar, 33 |/m Radio de Curvatura externo: 6,290 mm

i Valor de Venta: 530,000 USD
DD311 (Sandvik)

Las caracteristicas similares con las que cuenta estos equipos son que ambos tienen una barra de
perforacion de 14 pies, solo poseen un brazo, la cabina del operador es con techo protector retractil
para la adecuada ergonomia del operador al momento de realizar la perforacion y para la proteccion
del operador ante cualquier peligro de caida de rocas. Se presento estos equipos debido a que, en el
proyecto a analizar la empresa, encargada de ejecutarlo, solicitd cotizaciones de estos modelos de
jumbos en las marcas EPIROC y SANDVIK en base al Término de Referencia de una licitacion

(TDR) enviado por la compafiia minera (De Linan, 1994).
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2.1.2. Voladura:

En la operacion unitaria de voladura el traslado de explosivos desde el polvorin a los frentes
de avance se debe realizar con todos los protocolos de seguridad con el fin de que la mina no
genere ninguna tragedia por explosion. Es por ello que el traslado de accesorios de voladura
se realiza separado al traslado de explosivos. Cuando el explosivo ya se encuentra en el frente
de trabajo los maestros cargadores tiene la funcioén de preparar el explosivo, si el carguio es
con cartuchos se realiza cortes para una correcta adherencia al volumen del taladro, por otro
lado, si es a granel es necesario de que la mina disponga de equipos de carguio de explosivos
ya que se necesita inyectar este tipo de explosivo a los taladros de perforacion. Estos equipos
pueden ser anfoloaders (camiones con canastillas) o bomboneras. Ademas de ello es
importante verificar que la labor o frente de trabajo tengo la presion de aire adecuada para
inyectar el explosivo de los taladros a través de la manguera del equipo. A continuacion, un

listado de las actividades que se realizan en esta operacion unitaria (Mestas, 2007).

e Actividades de voladura:

- Planificacion y programacion de las labores a cargar.

- Entrega de ordenes de trabajo y mallas de carguio a los maestros cargadores y sus

respectivos ayudantes

Inspeccion de condiciones inseguras en la zona de trabajos.

Inspeccidn del equipo cargador (bombonera) y presion en la labor

Iniciar con la preparacion de los cebos (cartucho + fulminante) segiin secuenciamiento

Verter el explosivo a granel (ANFO) a la bombonera
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- Desate de rocas con barretilla

- Limpieza de los taladros con cucharilla

- Colocar los cebos en cada taladro segun su secuenciamiento

- Inyectar el explosivo en cada taladro

- Unir todos los cordones detonantes en uno general para una distribucion correcta

- Iniciar la voladura

- Retirarse del frente trabajo (Ramirez, 2020).

Se tom¢ de ejemplo el carguio con ANFO ya que la mina, donde se esta ejecutando el caso
de estudio, utiliza este tipo de explosivo. Sin embargo, en el mercado peruano existen distintas
empresas (internacionales y nacionales) que ofrecen una variedad de explosivos y accesorios
de voladura. Es por ello que se considera importante que se conozca la clasificacion, los

fundamentos, las propiedades y caracteristicas de los explosivos.



e (lasificacion de los explosivos:

Grdfica N°4: Clasificacion de materiales explosivos a usar en la voladura

e Propiedades y caracteristicas de los explosivos

Grdfica N°5: Efectos de la detonacion de explosivos y propiedades técnicas

17
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Como se puede observar tocar el tema de explosivos es un tema muy amplio. Sin embargo,
para el tema de investigacion se hondara mas en las propiedades técnicas de eficiencia y

estabilidad del explosivo las cuales son:

Grdfica N°6: Parametros a evaluar para comparar eficiencia y estabilidad de explosivos

De todos los parametros mencionados en la grafica N°6 los més importantes son la
velocidad de detonacion (VOD), potencia explosiva y densidad de carga. Las diversas
empresas que ofrecen sus productos de explosivos a las mineras muestran estos parametros en

sus catalogos.

- Velocidad de detonacion: “es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a
través del explosivo, y por tanto es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia.”
(Manual Exsa). Es decir, es la propiedad mas importante ya que cuanto mas grande sea la
velocidad mayor serd la potencia del explosivo.

- Potencia explosiva: es cuan rapido el explosivo llega a tener su méxima presion.

- Densidad explosiva: este pardmetro tiene influencia determinante sobre la velocidad de

detonacion y sensibilidad (Sanchez, 2012).
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Control Estadistico y Lean Six Sigma

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion es el conjunto o totalidad de elementos de la investigacion. Muestra es una parte
o subconjunto de elementos que se seleccionan previamente de una poblacion para realizar el

estudio (Lilia, 2015).

HISTOGRAMA:

Un histograma es la representacion grafica (en forma de barras) de la distribucion de un
conjunto de datos (muestra o poblacion). Cada barra es proporcional a la frecuencia de los

valores cuantitativos y continuos (Moore, 2005).

DISTRIBUCION NORMAL:

Distribucion normal, distribucion de Gauss o distribucion gaussiana es una distribucion de
probabilidad de variable continua; es decir, que cuando se incrementa el numero de
experimentos o pruebas la representacion del conjunto de datos se aproxima cada vez més a

un histograma suave en forma de campana (Pértegas, 2001).

Entre sus principales propiedades:

e Es simétrica con respecto a la media
¢ Coinciden, la media, la mediana y la moda

e [a distancia que hay entre la media al punto de inflexion es la desviacion estandar
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Entre sus pardmetros estan la media, la desviacion estandar, entre otros:

e Media: Valor central de la distribucion

e Desviacion Estandar: Medida de dispersion que nos indican que tan cerca o lejos estan los
datos con respecto a la media (o)

e Varianza: Medida de dispersion de los datos respecto a la media y se calcula con la
desviacion estandar al cuadrado (S), por ende, da resultados positivos.

e Curtosis: Grado de concentracidon que presentan los datos respecto a la media

e Intervalo de confianza: Nos va a permitir calcular dos valores alrededor de una media
muestral (uno superior y otro inferior). Estos valores van a acotar un rango dentro del cual,

con una determinada probabilidad, se va a localizar el parametro poblacional.

v Si nos alejamos 1 desviacion estdndar a cada lado a partir de la media, se cubre
aproximadamente el 68% de la poblacion.

v" Si nos alejamos 2 desviaciones estandar a cada lado a partir de la media, se cubre
aproximadamente el 95% de la poblacion.

v" Si nos alejamos 3 desviaciones estandar a cada lado a partir de la media, se cubre

aproximadamente el 99.73% de la poblacion. (Six sigma)

Grdfica N°7: Six Sigma
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LEAN SIX SIGMA

Es una metodologia cuyo objetivo es mejorar los procesos, reducir la variabilidad de los
procesos con el proposito de incrementar la rentabilidad y productividad de estos. Para ello,
emplea una serie de herramientas estadisticas.

Lean Six Sigma emplea la metodologia Six Sigma y una conjugacion de herramientas Lean
y estadisticas. Seis Sigma define cinco pasos fundamentales en el proceso de mejora de
calidad, el Método DMIAC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar) marca el rumbo del
funcionamiento del método. Con esta sucesion de pasos se consigue una mejora (Uribe, 2019).
R-Cuadrado (R2)

Se utiliza el R2 para determinar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos Mientras mayor
sea el valor de R2, mejor se ajustard el modelo a los datos. El R2 siempre estd entre 0% y
100%.

Se calcula como 1 menos la relacion de la suma de los cuadrados del error (que es la
variacion que no es explicada por el modelo) a la suma total de los cuadrados (Urias, 2014).
P VALUE

En estadistica, el P-Value es la probabilidad de obtener resultados al menos tan extremos
como los resultados observados de una prueba de hipotesis estadistica, asumiendo que la
hipotesis nula es correcta. E1 P-Value se utiliza como una alternativa a los puntos de rechazo
para proporcionar el nivel mas pequeiio de significancia en el que se rechazaria la hipotesis
nula. Un P-Value més pequeio significa que hay pruebas mas solidas a favor de la hipotesis

alternativa (Domenech, 2018).
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GRAFICA DE CONTROL ESTADISTICO:

Una grafica de control es un diagrama que sirve para examinar si un proceso se encuentra en
una condicion estable, o para asegurar que se mantenga en esa condicion. En estadistica, se
dice que un proceso es estable (o estd en control) cuando las Unicas causas de variacion
presentes son las de tipo aleatorio y estan dentro de las especificaciones.

La estructura de estas graficas contiene una “linea central” (LC), una linea superior que marca
el “limite superior de control” (LSC), y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC). Los puntos contienen informacion sobre las lecturas hechas; pueden ser
promedios de grupos de lecturas, o sus rangos, o bien las lecturas individuales mismas. Los
limites de control marcan el intervalo de confianza en el cual se espera que caigan los puntos.
Uno de los softwares estadisticos mas comunes utilizados en la industria es el Minitab
(Carro, 2012).

Balanced Scorecard

Es una metodologia de gestion estratégica que posibilitan un seguimiento mas concreto y
detallado del plan estratégico de una empresa.

Es una metodologia de gestion estratégica utilizada para definir y hacer seguimiento al plan
estratégico de una organizacion. Esta metodologia permite estructurar los objetivos
estratégicos de forma dindmica e integral para ponerlos a prueba segiin una serie de
indicadores corporativos que evaluan el desempefio de todas las iniciativas y los proyectos
necesarios para lograr su cumplimiento satisfactorio (Fernandez, 2001).

Los propositos con los que se construye un Balanced Scorecard son:
e Describir y comunicar su estrategia.

e Medir su estrategia.
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e Hacer un seguimiento de las acciones que se estan tomando para mejorar sus resultados.

Grdfica N°8: Balanced Scorecard

KPIs Corporativos de la Empresa

Los KPI (Key Performance Indicators) o Indicadores Clave de Desempefio miden el nivel
del desempefio de un proceso determinado de la empresa. Entre los KPIs corporativos de la
empresa tenemos KPIs operativos, KPIs del cliente, KPIs Financieros (Benlloch, 2014).
Para el presente caso de estudio se establece lo siguiente:
e KPI Operativo: El indicador de metro de avances por disparo (Crecimiento y aprendizaje)
e KPI Procesos de Negocios Interno: Innovacion, cultura y personas.
e KPI Cliente: El indicador de metros entregados por mes (marketing, crecimiento de
fidelidad)
e KPI Financiero: El indicador de § por mes que pasa la empresa empleadora (ventas por afio
y margen)

A partir de estos KPIs Financieros y del Cliente se identifican proyectos de mejora

(Proyectos Lean Six Sigma)
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Variables de Analisis Economico

INGRESOS

Se hace referencia a los ingresos cuando hay un valor econdémico que recibe la empresa por
algun producto vendido o servicio realizado. Las compaiias mineras trabajan con proveedores
o empresas contratistas. Como ejemplo se tiene el presente caso de estudio ya que la empresa
contratista ofrece servicios de desarrollos mineros por la cual percibe ingresos mensuales

segun los metros de avance que desarrolla (Tovio, 2016).

COSTOS

Los costos operativos es una parte muy importante para el negocio de la mineria que todo
ingeniero de minas debe de saber analizar, plantear mejoras en los procesos sobre todo
aquellos que implican costos elevados y optimizarlos. Si se optimiza los costos por ende la
rentabilidad de la empresa mejora y es lo que todo accionista o inversionista desearia obtener
un mayor ingreso a bajo costo (Dammert, 2021). Los costos se clasifican de la siguiente

manecra:

e Costos directos: Segun el libro de contabilidad de costos el autor hace referencia que el
costo directo es todo el costo que tienen participacion directa con la operacion. Por ejemplo:
En mineria los costos directos pueden ser el costo de minado, costo de planta, costo de
fundicidn, costo de refinacion.

e Costos indirectos: Segun el libro de contabilidad de costos el autor hace referencia que el
costo indirecto es todo el costo que tienen participacion indirecta con la operacion. Por
ejemplo: en mineria los costos indirectos pueden ser gastos financieros, ventas o

administrativos.
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e Costos unitarios: “Un costo unitario, el cual también se denomina costo promedio, se
calcula dividiendo el costo total entre el nimero de unidades relacionadas. Las unidades se
podrian expresar en varias formas.” Afirma Horngren en el capitulo 2 de su libro contabilidad

de costos (p.36)

FLUJO DE CAJA

El flujo de caja, o también llamado cash-flow o flujo de efectivo, es parte de los estados
financieros complementarios de una empresa y se utiliza para realizar un andlisis financiero
historico o futuro (proyecciones) durante el tiempo que se desee y que puede ser fraccionado
mensual, trimestral, semestral o anual. Esta herramienta financiera indica todos los ingresos y
egresos (gastos, costos) de dinero en efectivo (hace referencia a dinero fisico o dinero en una
entidad bancaria) que se da en un tiempo determinado. Segin Ross en su libro de
“Fundamentos de finanzas corporativas” en el capitulo Nro. 02 indica que es importante no
confundir el flujo de efectivo con el capital de trabajo neto. (p. 28). El flujo de caja, con
respecto a nuevos proyectos mineros, se enfoca en convertir la informacion técnica (leyes de
los minerales, recuperaciones metallrgicas, valor del mineral o net smelter return NSR, costos
operativos, gastos administrativos e impuestos) de estos proyectos en dinero, ademds de que
se estima el valor actual neto (VAN) o net present value (NPV) y la rentabilidad o tasa interna

de retorno (TIR) (Bustamante, 2015).

La estructura de manera resumida es la siguiente:

(+) Ingresos del periodo
(=) Inveriones del periodo

(=) Egresos del periodo

Saldo del periodo
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Donde:

Los ingresos del periodo comprenden todo dinero generado de los productos o servicios
que una empresa vende u ofrece. Este dato se obtiene del estado de ganancias y pérdidas. Para
el caso de una mina el producto a vender puede ser el mineral de cabeza, mineral concentrado
o mineral refinado esto va a depender del tipo de comercializacion que tiene la empresa minera
con su cliente. Se utiliza el valor del mineral NSR expresado en ddlares por tonelada $/tn y la
cantidad de toneladas a comercializar en un cierto periodo de tiempo para calcular los

ingresos.

Las inversiones del periodo comprenden todo el dinero que se invierte como CAPEX.

Los egresos del periodo comprenden todo el dinero que se invierte como OPEX.

Los tipos de flujos de caja se clasifican de la siguiente manera para el sector de mineria:

Tabla N°3: Tipos de Flujo

TIPOS DE FLUJO DE CAJA

F.C. EMPRESA EN F.C. PROYECTO

DESARROLLO MINERO F.C. DE TESORERIA

Analisis de efectivo de
la empresa

OBJETIVO A

DETERMINAR Valor de una empresa Rentabilidad

PERIODO Largo Plazo Largo Plazo Corto Plazo

No tiene CAPEX CAPEX inicial (Afio )
cero)

INVERSION

No existe TIR Si existe TIR -
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DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DMAIC EN EL CASO DE ESTUDIO

Etapa Definir

La primera etapa de la Metodologia DMAIC, es la etapa de Definir en el que se definen los
requerimientos del proveedor y cliente, y se realiza el diagnostico del proceso. En esta etapa
abarcamos los siguientes puntos:
- Informacion general de la empresa: El caso de estudio, antecedentes y objetivos luego
de un analisis operativo y econdmico del afio 2020.
- Definicion del Problema: Incumplimiento del metraje de avance programado, por ende,
pérdidas econdmicas solo en la partida de avances. El caso de estudio se delimita en 3 niveles
para un mejor enfoque.
- Justificacion del problema: Ineficiencia técnica y pérdida econdmica en base a 2 factores
clave: nimero de disparos por guardia y metros de avance por disparo.
- Mapa de participantes clave: Se identificaron y definieron 5 participantes clave que
tienen un alto impacto en el cambio y alta influencia en el proyecto (3 con apoyo al proyecto,
1 neutral y 1 oponente)
- Analisis Stakeholders: Se identifica, evaliia y analiza la posicidn neutral, en contra o favor
de realizarse el proyecto de Lean Six Sigma.
- Diagrama SIPOC: Representacion grafica del proceso de gestion de la operacion de
Perforacion y voladura identificando el Suplier (Proveedor), Inputs (Entradas), Process
(Procesos), Output (Salida) y Customer (Cliente)

- Six Pack Summary: Resumen de la Etapa Definir en 6 puntos clave (Bacilio, 2018).
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3.1.1. Informacion General
El presente Caso de Estudio abarca a una empresa contratista peruana que brinda soluciones
en gestion integral de operaciones para mineria y construccion.
Empresa con 65 afios de experiencia, 52 millones USD en ventas promedio anual,
10 proyectos en licitacion, 8 proyectos en operacion y aproximadamente 1500 colaboradores.
¢ Antecedentes en Mineria
- Mas de 300 km en preparaciones y desarrollos
- Mas de 100,000 m3 de shotcrete
- Mas de 2°000,000 m3 de relleno
- Mas de 5°000,000 tn de mineral roto
¢ Antecedentes en Construccion
- Mas de 25km en tuneleria de aduccion
- Mas de 500,000 m3 de concreto y shotcrete

- Mas de 500,000 m3 de movimiento de tierra

En el presente caso de estudio, se analiza el cumplimiento de entregas de labores de
preparacion y desarrollo en Mina, a la cual la empresa contratista brinda servicios desde

octubre del 2019.

e Objetivos:

Luego de un anélisis corporativo con enfoque operativo y econdmico en el proyecto en el afio
2020 , la empresa contratista define los siguientes objetivos:

- Incrementar los ingresos del Budget para el 2021 respecto al 2020

- Incrementar la rentabilidad
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- Reducir la variacion en el cumplimiento de los metros de avance diario

- Entregar Trabajos de calidad al cliente

Grdfico N°9: Valorizacion Programada vs Ejecutada
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3.1.2. Definicion del Problema

A partir de la revision de los KPIs corporativos ( liquidez, productividad, ratio de
endeudamiento e ingresos anuales) por parte de la Gerencia, se pudo definir que no se alcanzé
la meta de ventas en el afio 2020 debido al incumplimiento de metraje programado en la unidad

minera de la Empresa Empleadora.

Para el afio 2020, a partir del mes de junio 2020 (reinicio de operaciones) la empresa ha

dejado de valorizar por temas operativos $ 512, 203.16 solo en la partida de avances durante

6 meses.
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e Delimitacién de Estudio
Para determinar el alcance del proyecto de mejora utilizando la metodologia Lean Six Sigma
se delimito los niveles de procesos desde un analisis a nivel macro hasta un nivel especifico.

A continuacion, se detalla lo mencionado:

Entrega de orden de trabajo y verificar si cuentan con
materiales para pintado de malla de perforacién y
arranque, traslado operador a la labor.

Realizar la perforacién del frente de trabajo segin tipo de
roca y disefio de ingenieria

Limpieza de los taladros perforados

Carguio de los taladros con cebos y su respectivo
secuenciamiento

Carguio de los taladros con explosivos ANFO a granel

Amarre de todos los cordones detonantes, inicio de la
voladura

Grdfico N°10: Niveles del Proceso
Proceso Nivel 1: Para definir el problema se parte del panorama global, la cadena de valor,
para lo cual nuestro presente caso de estudio se enfoca en la etapa de Minado, en la que la
empresa contratista brinda servicios de desarrollo, preparacion y explotacion de frentes de

avance.
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Proceso Nivel 2: De la etapa de minado, el enfoque del presente estudio se da en las
operaciones unitarias de Perforacion y Voladura, donde se encuentran los factores clave que
influyen en la variacioén de los metros de avance diario.

Proceso Nivel 3: De las Operaciones de Perforacion y Voladura, se tiene un listado de las
actividades y/o tareas que ayudaran a determinar el factor o factores con mayor incidencia en
el problema. Para ello tenemos los siguientes: Pintado de malla de perforacion y arranque,
perforacion de taladros, limpieza de taladros, carguio de taladros con cebos, carguio de
taladros con explosivos ANFO a granel, amarre de los cordones detonantes e inicio de la

voladura.

3.1.3. Justificacion del Problema

El incumplimiento en los metros de avance diario es producto de una ineficiencia
operativa. Esto se ve reflejado por 2 factores clave: Nimero de disparos por guardia y metros
de avance por disparo que influyen en los metros de avance total y los ingresos por metro de
avance al afo. Para el presente estudio enfocaremos el factor clave “Metros de avance por
disparo”.
e Metros de Avance por disparo
El caso de estudio considera informacion de datos desde el mes de febrero al Mes de Octubre
del Afio 2020. Para considerar la linea base se tomo en cuenta el periodo de octubre debido a
que el periodo de mayo a setiembre tuvo alta variabilidad respecto al KPI (metros de avance

por disparo) por la coyuntura del COVID-19.
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Grdfico N°11: Grifica de Control (Linea Base)

Los metros lineales de avance promedio por disparo de la linea base son menores al

programado (3.2 ml/disp. vs 3.40 ml/disp.)

Grdfico N°12: Grdfica de Control (Mes Octubre)

En el presente proyecto se busca demostrar que a partir de implementar una mejora
operativa (metros de avance/disparo) es posible incrementar los ingresos.
Tomando en cuenta el bajo performance de los metros de avance por disparo y su impacto en
el cumplimiento del metraje mensual, se considero realizar el presente caso de estudio

aplicando la metodologia Lean Six Sigma.
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Como punto de partida se realizoé un diagnostico desde un enfoque técnico y econémico.

A. Justificacion Técnica

La ineficiencia operativa es una de las razones clave para realizar el estudio del presente caso,
ya que no se logra cumplir con el metraje programado de avances mensual. El cumplimiento

promedio es 62.75 % del objetivo.

m.de avance

ml
Programado = 3.4 ———x 12 disp x 30 dias = 1224

disp mensual

] ml 1 4 m.de avance
Ejecutado = 3.2 ——x 8 disp x 30 dias = 768 ——

disp mensual

68 m.
x100% = 62.75%

Eficiencia =
ficiencia 1224 m.

Con respecto a los metros de avance mensual programado y ejecutado, se puede observar
que hay dos indicadores clave para para la ineficiencia operativa, que son los metros de avance
por disparo y el nimero de disparos por dia. Para el presente caso de estudio debido a
especificaciones de contrato (penalizaciones) sobre la calidad de entregar la labor el primero

enfoque sera evaluar y controlar los metros de avance por disparo.

B. Justificacion Economica
De manera preliminar, considerando 10 disparos/dia, si se ejecuta el proyecto con el
objetivo de los metros de avance por disparo (3.4) la empresa contratista generaria ingresos

mensuales adicionales de

m.de avance 10 disparos 30 dias
Valor = (3.4 —3.2) x

$
- x - x 574 —— = $ 34,440
disparo dia mes m.av.
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En este proceso se identificaron todos los participantes que estan directa o indirectamente

involucrados en el proyecto y se definio aquellos que tienen un alto impacto en el cambio y

alta influencia en el proyecto (Participantes clave)

Tabla N°4: Participantes del Proyecto

CLASIFICACION[Nro] ~— puesto | NOMBRE Y APELLIDO IMPACTO INFLUENCIA

1 GERENTE GENERALIESA  ANDRES CHIAPORI MEDIO MEDIO
EXTERNOS 2 GERENTEOPER.CORP  ELVIS TORRES ALTO MEDIO
3 GERENTE OP. NEXA GREGORI CAMPOS ALTO ALTO
4 ING. VOLADURA EDWAR MOREANO ALTO ALTO
5 RESIDENTE ISRAEL SANTOS ALTO ALTO
6 GERENTEDEOP.IESA  ARMANDO PICOY ALTO ALTO
7 JEFE DE GUARDIA A EDGAR ALDIAR ALTO MEDIO
8 JEFE DE GUARDIA B FRANCO SILVESTRE ALTO MEDIO
9 JEFE DE GUARDIA C GILBERTRUIZ ALTO MEDIO
10 ASIST. RESIDENTE 1 FELIX TORRES ALTO ALTO
11 ASIST. RESIDENTE 2 CARLOS GAMARRA MEDIO
12 SUP. OPERACION A LUIS RAYMUNDO MEDIO MEDIO
INTERNOS 13 SUP. OPERACION A JACINTO VERASTEGUI MEDIO
14 SUP. OPERACION A JERSY SOSA MEDIO
15 SUP. OPERACION B DIONICIO VEGA MEDIO
16 SUP. OPERACION B JULIO LEIVA MEDIO
17 SUP. OPERACION B GUZMAN MEDIO
18 SUP. OPERACION B NILTON HULLANCA MEDIO MEDIO
19 SUP. OPERACION C JOSEHP BUSTAMANTE MEDIO ALTO
20 SUP. OPERACION C DANIEL GARCIA MEDIO
21 SUP. OPERACION C JOSE HERRERA MEDIO
22 SUP.OPERACION C BENJAIN VIZCARRA MEDIO
23 EXSA : MEDIO
PROVEEDORES 24 EPIROC = MEDIO MEDIO
25 LOGISTICA RICARDO MEDIO BAJO

En el cuadro presentado se identificaron 5 participantes con alto impacto en el cambio y

alta influencia en el proyecto de las cuales a 3 se les caracteriza como estusiasta (apoyo al

proyecto al 100%) , 1 que se mantiene neutral y 1 que se opone al proyecto a realizarse (Lean

six sigma); esto nos permite conocer nuestro enfoque al plantear e implementar el proyecto

para tomar acciones preventivas en caso ocurra obstaculos antes y durante la ejecucion del

proyecto o por otro lado, presentar y trabajar conjuntamente con aquellos participantes claves

que favorecen al proyecto.
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Grdfico N°13: Mapa de Participantes Clave
De la imagen se puede observar que el residente de obra (5) tiene un alto impacto al cambio
y una influencia alta al proyecto, sin embargo, es oponente al proyecto, debido a que quiere
soluciones inmediatas y le resulta dificil entender la mejora en el proceso de perforacion y
voladura mediante la metodologia Lean Six sigma que en la mayoria de los casos tiene una

duracion como minimo de 5 meses para obtener los resultados esperados.
3.1.5. Analisis Stakeholders

Se presenta el organigrama y/o distribucion de la supervision de la empresa contratista

que brinda servicios en una de las Unidades Mineras de la empresa empleadora.

Grdfico N°14: Organigrama de Participantes Clave
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Tabla N°5: Anadlisis de Stakeholders

STRONGLY MODERATE MODERATE STRONGLY
STAKEHOLDERS NEUTRAL
AGAINST AGAINST SUPPORT SUPPORT
LUIS RAYMUNDO
A JACINTO VERASTEGUI
JERSY SOSA
DIONICIO VEGA

JULIO LEIVA
SUPERVICION
‘OPERACIONES

GUZMAN

NILTON HULLANCA

JOSEHP BUSTAMANTE
DANIEL GARCIA
¢ JOSE HERRERA
BENJAIN VIZCARRA
.
L= |
.

A EDGAR ALDIAR

JEFE DE GUARDIA B FRANCO SILVESTRE
4 GILBERT RUIZ

ING.P&V EDWAR MOREANO

ASISTENTE 1 FELIX TORRES
RESIDENTE 2 CARLOS GAMARRA
RESIDENTE ISRAELSANTOS

‘GERENTE
(OPERACIONES

ARMANDO PICOY

A partir de la identificacion de los stakeholders se evalud y analizé el interés e influencia
en el proyecto de las cuales la mayoria presenta una posicion neutral. Por otro lado, hay 5
personas que tienen una posicion inicial en contra del proyecto y 3 que lo favorecen.

3.1.6. Diagrama SIPOC

El andlisis del Diagrama SIPOC representa graficamente el proceso de gestion de la
operacion unitaria de perforacion y voladura delimitada del proceso macro (cadena de valor y
ciclo de minado) y enfocado al desarrollo de metros de avance diarios del cual brinda servicios
la empresa contratista. A partir de la operacion de Perforacion y Voladura se identifica una
serie de actividades y/o subprocesos (Procesos Nivel 3 de la Delimitacion del Caso de
Estudio), del cual se establece las entradas del proceso (recursos necesarios), se establece los

proveedores, las salidas del proceso y el cliente o receptor de cada una de las salidas obtenidas.

Este diagrama muestra la secuencialidad de las actividades del proceso de Perforacion y

Voladura, por ende cada cliente o receptor se vuelve proveedor en la siguiente actividad para
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cubrir los requerimientos del nuevo cliente hasta concluir todo el proceso de perforacion y

voladura.

El objetivo de esta representacion es la gestion del proceso para cerrar brechas, cubrir
necesidades o proveer insumos en cada actividad o subproceso y asi lograr el objetivo de

Incrementar los ingresos de la empresa.

En la siguiente grafica, podemos visualizar a detalle la representacion secuencial (Diagrama

SIPOC) de las actividades del proceso de Proceso de Perforacion y Voladura

N - B . B

Entrega de orden de trabajo v verificar sl cuentan con -
materiales para pintado de malla de perforacion y - DOperador da jumbs
arranque, traslade operador a la labor.

1afeds gusrdia

Pimado de calas

Realizar |2 perforacién del frente de trabajo segin tipo de|

Operador de jumba - Ayudante cargadar
roca y disefio de ingenierfa
Dim. Burdan y Espaciam
Ayudante argador Limpieza de los taladros perforados Taladra limpia Maestro cargadar
Carguio de los taladros con cebos y su respectiva
Masstra cargador - Taladros con cabos Ayudanta cargador
secuentiamiento
Ayudants argador Carguio de los taladros con explosivos ANFO & granel Frente cargado Mzestro cargadar
Frenteamarrada
Amarre de todos los cordones detonantes, inicio de la
Magstra crgadar Operador de scaop

Aputants cargastor voladura
Rocs fragmentada

Supersisar - Ingeniero de guardia

Grafica N°15: Diagrama SIPOC del Proceso de Perforacion
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3.1.7. Six Pack Summary
La Etapa definir de la Metodologia DMAIC, se resume en los siguientes 6 puntos

(Problema, Objetivo, Plan Proyecto, Caso, Alcance, Equipo de Trabajo) que se muestran en

la figura.

Grdfica N°16: Six Pack Summary

En Resumen, el enfoque se da en el factor clave de metros de avance diarios en las

operaciones unitarias de perforacion y voladura (Subproceso de perforacion en el frente de

trabajo) con el objetivo de incrementar los ingresos.
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Etapa Definir

En la etapa medir el equipo de excelencia operativa ha identificado el problema que la
empresa desea mejorar la cual es la falta de cumplimiento de metros avanzados del plan
mensual que se programa por parte del cliente (la compafia minera). Este problema ha
generado que la empresa tenga un fuerte impacto negativo en ingresos, es por ello que se
identifico que los procesos claves a analizar son perforacion y voladura y asimismo el
indicador clave para mejorar el porcentaje del cumplimiento de metros de avance por mes,

disminuir las penalizaciones e incrementar los ingresos es:

- Metros de avance por disparo (m/disp.)

Para el presenté caso de estudio esta etapa se divide en dos partes la primera es el sustento de
como se identifico el KPI mencionados anteriormente y la segunda parte es el detalle
estadistico del diagndstico base analizado en el periodo de octubre del KPI mas relevante antes

de que se inicie con el proyecto de mejora.

3.2.1. Identificacion del KPI

Para que se identifique el KPI de metros de avance por disparo, el area de excelencia
operacional, encargada de realizar el proyecto de mejora, realizé una reunidn con el area de
gerencia de operaciones, planeamiento, perforacion y voladura, mantenimiento mecanico y
los supervisores de mina en la cual el fin fue elaborar la matriz de causa y efecto nivel 2 (Tabla

N°6) y 3 (Tabla N°7).
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Los indicadores claves del proceso (KPIs proceso) se definen en base a los puntajes que se
obtienen de las matrices. En la reunion, para la matriz de nivel 2, se plantearon 6 KPIs que se
miden en el ciclo de minado los cuales fueron: indice de severidad, nimero de disparos por
dia, metros de avance por disparo, disponibilidad mecanica de flota equipos, pernos y malla
instalados por mes y toneladas movidas por mes. El indicador mas relevante fue metros de
avance por disparo con un puntaje de 390 cabe mencionar que estos puntajes fueron
determinados por las jefaturas de las dreas mencionadas anteriormente que participaron en la
reunion. Sin embargo, como se requiere tener mayor detalle se puede observar en la tabla N°6.
que los procesos mas relevantes en funcion al mayor puntaje horizontal fue la perforacion
seguido del carguio de explosivo con un puntaje total de 345 y 260 respectivamente. Sobre
este resultado la recomendacion del equipo de excelencia operativa fue que la empresa busque
ser mas eficiente en los procesos mencionados y elaborar la matriz de nivel 3 para que se
pueda identificar el indicador més relevante de los procesos de perforacion y carguio de
explosivos. Para ello el duefio del proceso, ingeniero de perforacion y voladura, detall6 en la

reunidon que los subprocesos son pintados de malla y arranque, perforacion de taladros,
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limpieza de taladros, secuenciamiento, carguio de explosivos, amarre y voladura. Como se
puede observar en la tabla N°7 el indicador con mayor brecha con respecto a estos subprocesos
otra vez fue metros de avance por disparo con un resultado de 480. Ademas, con esta matriz
se definio el alcance del proyecto segin prioridad la cual va a depender de la actividad de
perforacion taladros y secuenciamiento.

Luego de que se ha identificado el indicador clave del proceso de perforacion y voladura
el area de eficiencia operativa se reunio con el duefio del proceso, jefe de guardia, para poder
realizar un mapeo del proceso con el fin de poder identificar, entender y conocer todas las
variables de entrada (Xs) y salida (Ys), como se puede observar en la grafica N°17 y asi poder
realizar ,en la siguiente etapa del proyecto, el andlisis de las variables Xs que tienen alto

impacto en la variable Y principal la cual es metros de avance por disparo.

INPUT/OUTPUT - PROCESS MAP

Proceso: Desarrollo de metros de avance diarios (Perforacién y Voladura) Cr: Factores criticos
C: Factores controlados

L . o .
Objetivo: Llegar a cumplir al 85% del total de metros programados por el cliente N: Factores no controlados

7 N,
( PINTADO MALLA Y PERFORACIO!
D e TaLAbkos

o e e

C:Pintura C: Equipo de perforacién C: Cucharrilla
C: Brocha C: Presionde avance C: Barretilla
C: Bodeguero Cr: Guiadores C: Ordentrabajo
C: Spray X Cr: Disefiode malla perforacion’,
C: Operador/ Ayudante equipo R
ORDEN DE TRABAJO DETALLADO (SI/NO) PINT5D0 DE FRENTE SEGUN LONGITUD PERFORACION (m) TALADRO LIMPIO
HERRAMIENTAS DE GESTION DISENO MALLA (SI/NO) DESVIACION DE TALADROS (%)
PINTADO DE ARRANQUE (SI/NO) NRO TALADROS PERF. (ml)
PINTADO DE COLAS (SI/NO) DIAMETRO DE TALADRO (cm)

DIMENSION DE BURDEN Y ESPACIAMIENTO (cm)

R — Y [
CARGUIO AMARRE Y
SECUENCIAMIENTO EXPLOSIVOS VOLADURA LIMPIEZA

C: Explosivos ANFO granel C: Nro retardos
C: Anfoloader C: Carmex
C: Presion de carguio

C: Nro taladros
C: Explosivo emulsion encartuchada
C: Fulminantes

S ——
o e

4

Moo Gluter e -
TALADROS CON CEBOS CON FRENTE CARGADO (SI/NO) FRENTE AMARRADO (SI/NO)
NRO DE RETARDO CORRECTO ROCA FRAGMENTADA

(Kg/nro retardo)

Grdfica N°17: Mapeo de procesos de Perforacion y Carguio de explosivos
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Como se detallo lineas arriba la delimitacion del proyecto sera con un enfoque en los sub-
procesos de perforacion de taladros y secuenciamiento de los cuales las variables Xs e Y's
son las siguientes:

Subproceso perforacion de taladros:

Grdfica N°18: Identificacion de las variables Ys del subproceso perforacion de taladros

Subproceso secuenciamiento:

Grdfica N°19: Identificacion de las variables Ys del subproceso secuenciamiento



43

El objetivo de poder identificar las variables de entrada de los sub-procesos mas relevantes
del proyecto de mejora es encontrar las Xs que son significativas, ya que cada X es una fuente
de variacion y es capaz de modificar las variables de salida (Y's), ademas permiti6 identificar,

delimitar y clasificar la data a recolectar en campo. Este anélisis se realizara en siguiente etapa.

Por otro lado, como se puede observar en la grafica N°17 cada sub-proceso tiene variables
de entrada y de salida unos mas relevantes que otros, pero no menos importantes es por ello
que el area encargada del proyecto decidio realizar de manera preventiva una matriz de modos
de falla y analisis de efecto (FMEA) de cada sub-proceso para poder analizar algun riesgo que

impida desarrollar el proyecto de mejora.
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Tabla N°8: Matriz de modos de falla y andlisis de efecto (FMEA)

Persona P
responsable 5

Funcion del Proceso Modo de falla potencial | Efecto(s) de falla potencial CAUSAS Controls nes recomendadas
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1 disefios d rforaci S ision direct: rforaci lad t d lisi Perforaci
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1 cumplimiento del estandar - . ; R R 1
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P el s s an g, 98 o o  m m $6€ OSSR OO ELmmel PR e per2ra 0%9’3“‘” L eqa‘i” e SO
TEnank, narra, OMNOIE0 0e 1 vida Ly o€ 105 acerosrespec{'a
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Las 4 secciones delineadas en rojo son prioritarias es por ello que se van a analizar y establecer un plan de accién debido a que

son de riegos alto para el correcto desarrollo de la mejora del proyecto.
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3.2.2. Analisis FMEA:

La primera funciodn para analizar es el pintado de malla y arranque, ya que el modo de falla
potencial es el deficiente disefio de malla de perforacion por parte del area de ingenieria y
planeamiento con un efecto de falla potencial de pintado de frente segun el criterio del
operador que generaria una mala calidad de la voladura. Segun el analisis existen dos causas
de que se genere lo mencionado. La primera seria falta de ingenieria en los disefios de
perforacion y voladura y la segunda seria la falta de inspeccion al cumplimiento del estandar
operacional (disefios de malla seglin el estandar de la compaiia), ante lo mencionado el tnico
control que se lleva en la operacion es supervision directa. Sin embargo, en el mes de octubre
2020 el jefe de perforacion y voladura en una reunidon con gerencia y el area de excelencia
operativa indic6 que es recomendable ejecutar una reingenieria de los disefios de perforacion
a través de un andlisis cuantitativo y difundir y capacitar a todo el personal de los disefios de
malla que se tienen en base al tipo de roca que cuenta la operacion minera.

La segunda funcidn para analizar es la perforacion de taladros, ya que el modo de falla
potencial es excesiva rotura por desgaste prematuro de aceros de perforacion (shank, barra,
broca y cupling) con un efecto de falla potencial de demora de entrega de frente perforado con
posibilidad de no ser ejecutado. Segun el analisis la posible causa es que las presiones de
percusion y rotacion se ejecuten fuera de los parametros normales, ante lo mencionado el
control que se lleva en la operacion es regular las presiones de perforacion de los jumbos
cuando el operador detecta el problema en el equipo. Sin embargo, el jefe de perforacion y
voladura, junto con el 4rea de excelencia operativa, coordinaron con el encargado de
mantenimiento mecanico para que se realice una inspeccion preventiva de las presiones de los

equipos quincenalmente.
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La tercera funcidn para analizar es el secuenciamiento, ya que el modo de falla potencial
es la incorrecta distribucion de retardos en el secuenciamiento con un efecto de falla potencial
de voladura incompleta (soplado, anillado). Segun el analisis de los jefes de guardia junto con
el area excelencia operativa la posible causa es que existe un incumplimiento al estandar
operacional (malla de perforacion y voladura), ante lo mencionado el control que se lleva en
la operacion es inspecciones del comité de calidad en el proceso unitario de perforacion y
voladura. Sin embargo, el 4rea de excelencia operativa sugirid realizar un entrenamiento a
todo personal maestro cargador con el fin de realizar el secuenciamiento seglin el estandar
operacional de la compaiiia minera. Todo lo mencionado se realizé con el fin de disminuir el

riego de fracasar una vez iniciado con el proyecto de mejora.

3.2.3. Detalle estadistico del KPI

El detalle estadistico del diagndstico base analizado en el periodo de octubre del KPI antes
de que se inicie con el proyecto de mejora se ejecuto de la siguiente manera:
- Toma y recoleccion de datos de metros de avance por disparo en el periodo marzo 2020
hasta octubre 2020. Se ha considerado toda la informacion como datos poblacionales de los
cuales, como se explicard mas adelante, se realizaron corridas muestréales en el software
Minitab.
- Eleccién de la mejor data poblacional como linea base con comparativos de histogramas.
- Descripcion de la variable clave: tipo de distribucidn, intervalos de confianza.
- Gréficas de control (before/after)
- Capacidad del proceso: cumple o no con las condiciones que un proceso debe tener para

estimar la capacidad del proceso.
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Variable clave Y1 — metros de avance por disparo:
Linea base

Histogram of METROS AVANCE / DISPARO (MAY - OCT) Mean 366 Histogram of METROS AVANCE / DISPARC (OCT) Mean 3210

StDev 05532 StDev 0.5293
Normal PEARI ARCETY o MEAN TARGET N 214
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Grdfica N°20: Histograma poblacional mayo — octubre Grdfica N°21: Histograma poblacional octubre

Se realiz6 un analisis de comportamiento de toda la poblacion del periodo mayo 2020 hasta
octubre 2020 para que se pueda identificar la linea base del proceso. El equipo de mejora
continua pudo observar que si se considera toda la informacion mayo — octubre la media de
los metros de avance seria 3.16 m/disp. a diferencia de solo considerar octubre con una media
de 3.20 m/disp.; sin embargo, los datos mencionados no son estables hasta inicios del mes de
octubre debido al efecto COVID-19, es por ello que para el proyecto se va a trabajar con la
data poblacional del mes de octubre para que se pueda analizar la situacion actual del proceso
con respecto al indicador clave metros de avance por disparo. Sin embargo, como se puede
observar en la grafica N°21, las barras de color naranja no se van incluir debido a que son
eventos puntuales que distorsionan la informacion y al anélisis. Estos eventos puntuales que
fueron identificados pertenecen a la clasificacion de tipo de labor. Toda la informacion de
color plomo es de tipo de labor frente de avances y la de color naranja es del tipo de labor

sellada la cual es una voladura que estd en promedio entre 1 a 2 metros.
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Los calculos realizados en las siguientes graficas fueron trabajados con la informacion del

periodo del mes de octubre, sin considerar las frecuencias naranjas y extraidos aleatoriamente.

Tipo de distribucion

Para que se pueda estimar el tipo de distribucion se escogid aleatoriamente dos muestras
de informacion de metros de avance por disparo; la primera con un n igual a 30 datos y la
segunda con un n igual a 45 datos. Esta informacion fue procesada en el software como se
puede observar en los siguientes histogramas y asi mismo se realizd la prueba de bondad de
ajuste (tabla N°9).

Tabla N°9: Prueba de bondad de ajuste (prueba de distribuciones)

Histogram of METROS AVANCE / DISPARO (N-45) Mean 2304 | || Histogram of METROS AVANCE / DISPARQO (N-30) Mean 3243
Normal TARGET Sthev 03612 Normal LT -
3.4 N e 34
H 12 f
12 : T
T 3 s
10 i
5 5
5
¥ / i ~
g6 g 3
[ T 3
4 2
2
= f AN =
L] 2 L] g
20 24 28 3.2 36 40 24 28 32 36 40
METROS AVANCE / DISPARO METROS AVANCE / DISPARO
AD(N30) AD(N45) P(N30) P(N45) LRTP(N30) LRTP (N 45)
Normal 0.688 0.728 0.065 0.053
Box-Cox Transformation 0.258 0.317 0.695 0.527
Lognormal 1.081 1.239 0.007 <0.005
3-Parameter Lognormal 0.679 0.714 * * 0.047 0.006
Exponential 10.458 16.693 <0.003 <0.003
2-Parameter Exponential 4.876 11.431 <0.010 <0.010 0
Weibull 0.321 0.326 >0.250 >0.250
3-Parameter Weibull 0.217 0.334 >0.500 0.398 0.415 0.453
Smallest Extreme Value 0.217 0.334 >0.250 >0.250
Largest Extreme Value 1.581 2.795 <0.010 <0.010
Gamma 0.946 1.021 0.018 0.011
3-Parameter Gamma 6.609 62.689 * * 1.000 1
Logistic 0.517 0.484 0.146 0.183
Loglogistic 0.754 0.645 0.027 0.056
3-Parameter Loglogistic 0.517 0.485 b £ 0.796 0.054
Johnson Transformation 0.197 0.305 0.878 0.555

Grdfica N°22: Histogramas muestras aleatorias a un n=45 y n=30 respectivamente de m/disparo
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Al realizar la prueba de bondad de ajuste el software calcula el P-value segtn el tipo de
distribucion que se puede observar en la tabla N°9. Sin embargo, si el p-value es menor al 5%

significa que la data procesada no pertenece a ese tipo de distribucion.

Como se puede ver en la Tabla N°9 las distribuciones a analizar en el caso de estudio son:
normal, log normal, exponencial. No se considera las distribuciones con transformaciones ni
logisticos debido a que son datos que se usan cuando se quiere transformar de una distribucion

a normal.

Para el andlisis de la informacién de metros de avance por disparo se encontré que entre
todas las distribuciones a analizar el mayor valor de PVALUE fue 6.5% para un tamafio de
muestra de 30 y 5.3% para un tamafio de muestra de 45. Segun lo mencionado anteriormente
y los andlisis realizados con el equipo de trabajo las distribuciones de las dos muestras
aleatorias con N igual a 30 y N igual a 45 del parametro metros de avance por disparo son
normales. Por lo tanto, esta seria la mejor distribucion con la cual se trabajara al extraer datos
aleatorios de la poblacion. Por otro lado, con la misma data de la grafica N°22 se realiz6 un
reporte resumen (grafica N°23) para que el equipo encargado del proyecto de mejora pueda

analizar el comportamiento de los metros de avance por disparo con sustento estadistico.



95% Confidence Intervals

METROS AVANCE / DISPARO (N-30) - SUMMARY REPORT

MEDIA  TARGET
3.24 34
T T

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.69
P-Value 0.065
Mean 3.2433
StDev 0.4392
Variance 0.1929
Skewness -0.843748
Kurtosis 0.245888
N 0
Minimum 2.2000
st Quartile 3.0000

Median 3.3000
3rd Quartile 3.5250
Maximum 3.9000

95% Confidence Interval for Mean
3.0793 3.4073

95% Confidence Interval for Median
31229 3.5000

95% Confidence Interval for StDev
0.3498 0.5904

Grdfica N°23: Histograma de muestra aleatoria a un n=30y parametros estadisticos de m./disparo

De la grafica N°23 se observo que:
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- El valor de P-VALUE es 6.5% este dato es mayor a 5% por lo tanto la data tiene una

distribucion NORMAL.

- La media esta en 3.24 m./disparo con una desviacion estandar de 0.4392 m. Sin embargo,

el target del proceso es obtener una media de 3.4 m./disparo al dia para la fase inicial.

- La simetria es negativa con un valor de — 0.8437 por lo cual se tiene una distribucion, que

se puede observar en el box plot, sesgada a la izquierda, se busca que esos datos estén

acumulados a la derecha.

- Lakurtosis es positiva con un valor de 0.245 por lo tanto la data no tiene centralidad debido

a que no hay informacion de metros de avance por disparos acumulados en la media.

- Los intervalos de confianza a un 95 % estan en el rango de 3.07 m/disp. — 3.40 m/disp. El

objetivo solicitado por la compafiia minera es que el intervalo de confianza inferior llegue

a ser mayor o igual a 3.2 m/disp.



Graficas de control

51

Una vez comprobado de que la data tiene una distribuciéon normal, realizar el analisis de

control del proceso es el segundo requisito para que se pueda calcular la capacidad del proceso.

Para el anélisis se realizd un comparativo de las graficas de control del periodo mayo-

setiembre y del periodo octubre.

MAY - SET 20 OCT 20

;

Moving Range
o
o«
-]

Stage N Mean StDev(Within) StDev(Overall)

UCL=3.692
X=3.202

LCL=2711

UCL=0602

MR=0.184
LCL=0

MAY - SET 81 3.1541 0.26583 0.30057 Control i"!r':i"ts use
ocT 20 25 3.2016 0.16337 016063  ~tDev(Within)

Grdfica N°24: Grdfica de control before/after de m./disparo mayo-setiembre y octubre

Como se puede observar en la grafica N°24 (parte superior) en el periodo de mayo-setiembre

2020 el proceso estaba en control; sin embargo, la data de metros de avance por disparo tiene

una alta variabilidad es por ello que los limites de especificaciones estaban fuera de lo

esperado ya que tienen una amplitud muy alta que van desde 2.35 m./disp hasta 3.9 m/disp.

Esto se debe, como ya se mencion6 anteriormente, a que fue un periodo de pandemia en el

cual segun los jefes de operaciones indican que no tuvieron a sus operadores, topdgrafos y

supervision completos. Por otro lado, en el periodo de octubre el proceso también estaba en

control, sin embargo, a diferencia del anterior periodo analizado, la informacion de metros de

avance por disparo esta concentrada en unos limites de especificacion mas reducidos que van
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desde disparos de 2.71 metros de avance a mas. Con lo mencionado anteriormente el area

encargada del proyecto de mejora se ha planteado dos preguntas claves las cuales fueron:

- (Ladesviacion estandar del proceso se redujo?

Si se redujo la desviacion estandar del proceso debido a que se logro controlar la variabilidad
de metros de avance / disparo por efecto pandemia en el mes de OCT a comparacion

de MAY - SET.

- (Lamedia del proceso cambi6?

El cambio de la media del proceso fue minimo de 3.15 m/disp a 3.20 m/disp. Sin embargo, el
objetivo de la empresa es obtener avances de 3.40 m/disp. y a la operacion aun le falta mejorar

un 10.4% respecto al TARGET.

Capacidad del proceso

Después de que ya se comprobd que la data tiene una distribucién normal y el proceso esta
en control. Se procedi6 a estimar la capacidad del proceso en el software Minitab del cual se

obtuvo la siguiente informacion:

Grdfica N°25: Histograma de m./disparo periodo octubre (valores dentro y fuera de especificacion)



53

De toda la informacion analizada en la grafica N°25 el 45.73% de la frecuencia total de
metros de avance por disparo estan fuera del limite de especificacion inferior solicitado por el
cliente. Esto quiere decir que solo 114 voladuras de 210 ejecutadas en el mes de octubre del
2020, que equivale al 54.27%, cumplen con los requerimientos del cliente en base al KPI

metros de avance por disparo.

Resumen

A continuacidn, una grafica resumen de todo el analisis presentado del indicador hasta

llegar a estimar la capacidad del proceso.

Grdfica N°26: Anadlisis Resumen del indicador metros de avance por disparo

Para el presente trabajo de investigacion se busca, como proyecto de mejora, reducir el
porcentaje fuera de especificacion y para ello en la siguiente etapa se analizara e identificara
que variables Xs son las que tienen un alto impacto ante el indicador metros de avance por

disparo.



3.3.
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Etapa Analizar

En la etapa analizar se ha identificado y analizado las variables de entrada de los sub-
procesos mas relevantes del proyecto de mejora (las Xs que son significativas), ya que cada
X es una fuente de variabilidad en el KPI metros de avance por disparo. Para ello primero se
ha realizado un diagrama de Ishikawa con el objetivo de identificar las causas, obtener las
variables preliminares Xs y definir las mas relevantes para un analisis estadistico. Luego se
trabajo con las variables preliminares cualitativas (turno, guardia y operadores) en un
diagrama de efectos principales de los cuales el que tiene mayor variabilidad en los metros de
avance por disparo es el de operadores con un peso del 76% a comparacion de las otras
variables (pareto de efectos). Continuando con el andlisis, se obtuvo como resultado final que
Los operadores generan un 49.98% de variabilidad en los metros de avance por disparo. Para
llegar a ese resultado se ejecutd un andlisis de varianza (ANOVA) junto con sus respectivos
analisis de datos de supuestos (normalidad, independencia de datos y varianzas iguales). Por
otro lado, se trabajo con las variables preliminares cuantitativas (Burden, diametro de taladros,
numero de taladros) de los cuales se realizé un andlisis con regresiones. Como resultado final
de este analisis se obtuvo como mejor modelo la combinacion de Burden (cuadratico) y
nimero de taladros (cuadratico) con un R-cuadrado ajustado de 79.72%. Esto quiere decir que
el 79.72% de la variacion en los metros de avance / disparo pueden ser explicados por el

modelo generado con la regresion usando variables Burden y Nro Taladros.
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Las variables claves mas relevantes (cualitativas y cuantitativas) a mejorar y controlar segiin

los resultados de la fase analizar son:

- Operadores de jJumbo
- Burden

- Numero de taladros

Grdfica N°27: Esquema de la Etapa Analizar

3.3.1. Analisis Ishikawa

Para el analisis de Ishikawa se ha realizado una reunion con el gerente de operacion,

residente, jefe de P&V, la supervision de operaciones y el area de mantenimiento mecanico.

Como se puede observar en el diagrama el problema de la baja eficacia en los metros de
avance por disparo se debe a 11 posibles causas relacionadas con mano de obra, método,

materiales, maquinaria y medicion.
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Grdfica N°28: Anadlisis Ishikawa

- Mano de obra: Lo que se ha podido observar en los frentes de avance es que cada operador
por guardia (A, B, C) realizaba la perforacion de frente seglin su criterio o experiencia, por
otro lado, segun una encuesta realizada a la linea de supervision de operaciones existia la falta
de capacitacion en tema de perforacion y voladura. Las variables significativas son
operadores, guardia, turno y supervision.

- Me¢étodo: Los disefios de malla estandar para frentes de avance que la compaiiia brind6 a la
empresa contratista no eran los adecuados, por otro lado, no existia una inspeccion o
seguimiento a la ejecucion de los disefios del estandar operacional. La variable significativa
es disefio de malla (nimero de taladros, Burden, diametro del taladro, espaciamiento, longitud
de perforacion, factor de carga)

- Materiales: Los frentes de avance no contaban con guiadores de perforacioén para que se
evite las desviaciones de los taladros, no existian plantilla de disefios de arranques afectando

al disefio estandar del Burden y no usaban tacos de arcilla al momento de cargar los taladros.
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- Maquinaria: la operatividad de los jumbos frontoneros no eran confiables ya que la
disponibilidad mecanica de estos equipos estaba en un rango menor al 85% (target) en ciertos
periodos.

- Medicion: la contrata no cuenta con un control de varillaje (metros perforados/acero), esto
quiere decir que no estiman la vida util de los aceros de perforacion los cuales son cupling,
shank, barra y broca.

3.3.2. Analisis grafico de efectos principales

Del andlisis anterior se va a demostrar estadisticamente cuales son las variables cualitativas
(Xs) mas significativas, para ello se ha utilizado la grafica de efectos principales cuyas Xs son
Turno, Guardia y Operadores, con el objetivo de identificar aquella que tenga un mayor efecto

de variabilidad con respecto al KPI metros de avance por disparo.

Grdfica N°29: Andlisis en el Minitab de la variabilidad de metros de avance

Como se puede observar en la grafica N°29 se ha realizado el andlisis de las variables

TURNO, GUARDIA y OPERADOR DE JUMBO de una data muestral del mes de octubre
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del 2020 visualizandose el promedio de los metros de avance por disparo segun el tipo de

variable. De la grafica se analiza lo siguiente:

- No hay variacion de metros de avance / disparo en el turno (DIA — NOCHE)

- Existe una ligera variacion de metros de avance / disparo en la guardia A respecto a las
guardias B y C. La razén es porque el mejor operador es de esa guardia.

- Existe una alta variacion de metros de avance / disparo entre los operadores de jumbo.

- De las variables X cuantitativas (turno, guardia, operador) la que tiene un efecto principal
respecto a los metros de avance por disparo es la variable operadores ya que hay una alta
variabilidad en sus rendimientos promedio de avance, por ejemplo: RAMON tiene un
promedio de 2.64 m/disp, por otro lado, el sefior Jemmy es el tnico que tiene una media (3.41

m/disp) por encima del target.

Ademas, seglin la grafica de pareto de efectos principales los operadores estan con un
76% de participacion por lo cual se deduce estadisticamente que el que tiene mayor efecto
de variabilidad en el KPI de metros de avance por disparo es la variable de OPERADORES

DE JUMBO.

Grdfica N°30: Anadlisis de Pareto de efectos principales (Variabilidad metros de avance)
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3.3.3. Analisis de supuestos de ANOVA

Los datos de la variable operadores de jumbo tiene que ser analizados y verificados
mediante tres supuestos (normalidad, independencia de datos y varianzas iguales) para

después recién ejecutar el analisis ANOVA.

- Normalidad: Se calcul6 la media, los intervalos de confianza, la desviacion estandar y el
P-value de la muestra (n=30) de metros de avance por disparo de cada operador. En este
supuesto, la hipdtesis nula indica que la distribucion de la data es normal y la hipotesis alterna
que no es.

Se obtuvo, como se puede observar en la tabla N°7, que todos presentan un P-value mayor al
5% esto quiere decir que no se rechaza la hipotesis nula y los datos tienen una distribucion
normal. Los resultados de los histogramas y valores estadisticos estan en el anexo 1,2,3,4,5.

Tabla N°10: Resultados Estadisticos del supuesto normalidad

Operador MEDIA  95% IC DEMEDIA DESV.ESTANDAR PVALUE

Cesar 3.17 (3.11,3.22) 0.1420 15%
Eduardo 3.25 (3.14;3.36) 0.3000 17%
Jemmy 3.44 (3.34,3.53) 0.2471 31%

Joel 3.29 (3.19;3.39) 0.2686 64%

Jose 3.17 (3.05;3.29) 0.3311 50%

Luis 3.14 (3.05;3.24) 0.2531 34%
Marco 3.29 (3.17,3.42) 0.3270 61%
Quifnones 2.66 (2.53;2.80) 0.3673 59%
Ramon 2.53 (2.43;2.63) 0.2718 8%
River 3.31 (3.23;3.40) 0.2337 33%

- Independencia de datos: Se calcul6 una tabla de correlacion de Pearson y P-value en la cual
la hipotesis nula hace referencia a que no hay correlacion y la hipotesis alterna a que si hay
correlacion. Cuando el P-value es mayor a 5% no se rechaza la hipotesis nula y es lo que se

busca en este supuesto de independencia de datos.



Tabla N°11: Resultados Estadisticos del supuesto independencia de datos

N Correlacion IC de 95% para p Valor p
Eduardo Cesar. 30.00 -0.02 (-0.380; 0.341) Q 91%
Jemmy Cesar. 30.00 -0.28 (-0.578; 0.094) (/] 14%

Joel Cesar. 30.00 -0.08 (-0.428; 0.288) (/] 67%

Jose Cesar. 30.00 -0.24 (-0.550; 0.135) (/] 21%

Luis Cesar. 30.00 0.02 (-0.340; 0.380) (/] 90%

Marco Cesar. 30.00 0.16 (-0.215; 0.490) (] 40%

Quifiones. Cesar. 30.00 -0.14 (-0.475; 0.233) (] 47%

Ramon Cesar. 30.00 -0.09 (-0.437; 0.278) (] 63%

River Cesar. 30.00 -0.17 (-0.496; 0.207) Q 38%

Jemmy Eduardo 30.00 -0.01 (-0.366; 0.354) (/] 97%

Joel Eduardo 30.00 -0.12 (-0.461; 0.250) Q 52%

Jose Eduardo 30.00 0.11 (-0.261; 0.452) (] 57%

Luis Eduardo 30.00 -0.28 (-0.585; 0.085) Q 13%

Marco Eduardo 30.00 -0.14 (-0.475; 0.234) (] 47%

Quifiones. Eduardo 30.00 -0.02 (-0.376; 0.344) (] 92%

Ramon Eduardo 30.00 0.20 (-0.174; 0.522) (] 29%

River Eduardo 30.00 0.01 (-0.356; 0.364) (] 98%

Joel Jemmy 30.00 0.10 (-0.271; 0.443) (] 60%

Jose Jemmy 30.00 0.09 (-0.279; 0.437) (] 63%

Luis Jemmy 30.00 0.06 (-0.310; 0.408) (/] 77%

Marco Jemmy 30.00 0.26 (-0.108; 0.569) (] 16%

Quifiones. Jemmy 30.00 -0.07 (-0.416; 0.302) (/] 73%

Ramon Jemmy 30.00 -0.29 (-0.588; 0.079) (] 12%

N Correlacion IC de 95% para p Valor p

River Jemmy 30.00 -0.06 (-0.415; 0.303) (/] 74%
Jose Joel 30.00 0.15 (-0.220; 0.486) (/] 42%
Luis Joel 30.00 -0.09 (-0.435; 0.280) 0 64%
Marco Joel 30.00 0.15 (-0.223; 0.484) (/] 43%
Quifiones. Joel 30.00 -0.35 (-0.632; 0.010) (/] 6%
Ramon Joel 30.00 -0.03 (-0.387; 0.333) (/] 87%
River Joel 30.00 0.23 (-0.147; 0.542) 0 23%
Luis Jose 30.00 -0.13 (-0.468; 0.242) 0 49%
Marco Jose 30.00 0.09 (-0.278; 0.438) Q 63%
Quifiones. Jose 30.00 0.27 (-0.106; 0.571) (/] 16%
Ramon lose 20.00 -0.0A (-0.407-0.311) (/] 77%
River Jose 30.00 -0.44 (-0.690; -0.093) (%] 2%
Marco Luis 30.00 -0.07 (-0.416; 0.301) [ ] 73%
Quifiones. Luis 30.00 -0.13 (-0.472; 0.238) Q 48%
Ramon Luis 30.00 0.12 (-0.248; 0.463) Q 52%
River Luis 30.00 -0.36 (-0.639; -0.003) Q 5%
Quifiones. Marco 30.00 -0.35 (-0.627; 0.017) o 6%
Ramon Marco 30.00 -0.15 (-0.480; 0.227) o 45%
River Marco 30.00 0.13 (-0.244; 0.466) Q 50%
Ramon Quifiones. 30.00 -0.23 (-0.545; 0.142) o 22%
River Quifiones. 30.00 -0.29 (-0.590; 0.076) (/] 12%
River Ramon 30.00 0.16 (-0.215; 0.490) (/] 41%

Segun la prueba de independencia de datos no existe correlacion entre operadores. Solo
entre Rivera y José ya que el P-value es menos a 5%. Sin embargo, un dato respecto a 45

combinaciones no tiene alto impacto para invalidar este supuesto.
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- Varianzas iguales: Se calcul6 el P-value de la prueba de igualdad de varianzas en el
software minitab. En este supuesto, la hipotesis nula indica que las varianzas de los metros de
avance por disparo de la muestra de los operadores son iguales y la hipotesis alterna que no
es igual.

Como resultado de la prueba de igualdad de varianzas se obtuvo un P-value de 5.5% esto
quiere decir que no se rechaza la hipdtesis nula. Ademas, al trazar la linea naranja como se
puede observar en la grafica N°31 todos los Intervalos de Confianza al 95% se intersectan por

lo tanto se concluye que existe de la probabilidad alta de que todas las varianzas son iguales.

Test for Equal Variances: OPERADORES
Cesar. —_— Bartlett's Test
P-Value 0.055
Eduardo ; * {
Jemmy I *
Joel ; o
Jose I & |
Luis } &
Marco I
Quinones. ; 0
Ramon [ *
River e
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Grdfica N°31: Andlisis de varianzas iguales de la variable operadores de jumbo
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3.3.4. Analisis de varianza (ANOVA)

Ya que se ha comprobado que la data de los metros de avance de los operadores cumple
con los supuestos de normalidad, independencia de datos y varianzas iguales se procede a
calcular el % de variabilidad que generan los operadores en los metros de avance por disparo
(R-cuadrado) y el valor de P-value, para lo cual la hipétesis nula es que las medias son iguales

y la hipoétesis alterna las medias son diferentes.

Grdfica N°32: Supuestos a verificar para la validacion de ANOVA

Como resultado final de la prueba de analisis de varianzas se obtuvo un P-value de 0.000%,
valor menor al 5% esto quiere decir que las medias no son iguales y se rechaza la hipdtesis
nula.

Tabla N°12: Resultados Estadisticos de andlisis ANOVA (P-value;0%)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 9 23.43 2.60293 32.2 0
Error 290 23.44 0.08084

Total 299 46.87
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Grdfica N°33: Andlisis ANOVA de la variable operadores de jumbo

Por otro lado, se obtuvo un R-cuadrado de 49.98% esto quiere decir que la variable operadores

generan ese valor de porcentaje de variabilidad en el KPI metros de avance por disparo.

Tabla N°13: Resultados Estadisticos de andlisis ANOVA (R-sq;49.98%)

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.28432 49.98% 48.43% 46.47%
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3.3.5. Analisis de regresion

Para este andlisis se trabajo con las variables burden (cm), nimero de taladros (cantidad) y
diametro de taladros (mm). Primero se identificé el modelo que mas se ajusta a la data de las

variables ya mencionadas como se puede observar en la siguiente grafica.

Grdfica N°34: Anadlisis Regresion de variables: Burden, N°Taladros y Diametro de taladros

Metros Avance / Disp. = - 11.54 + 1.084 Burden - 0.01947 Burden™2 Metros Avance / Disp. = - 77.63 + 3778 Nro Tal. - 0.04399 Nro Tal."2 i

=

Metros Avance / Disp.

20

Burden (am.)

Metros Avance / Disp. = - 4.230 + 0.1643 Diam. Tal.

-
2

RESUMEN MODELO

& i

Metros Avance / Disp.
1

fBURDEN 02395 7331%  72.70%
| NROTALADROS 02337 74.59% _ 74.00%)
DIAM. TAL 03498 4237% | AL7%

20 435 450 465

1
1
1
1
1
1
1
1
1 S R-sq R-sq (adj)
1
1
1
1
1
1
1
1

Analisis de los resultados:

- El mejor modelo para el BURDEN es cuadratico respecto a METROS AVANCE /

DISP. con un R-sq de 73.31%.

- El mejor modelo para Nro TALADROS es cuadratica respecto a METROS AVANCE /

DISP. con un R-sq de 74.59.%.

- El mejor modelo para DIAMETRO TALADRO es lineal respecto a METROS AVANCE

/ DISP. con un R-sq de 42.37%.
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Comentarios de los resultados:

- Se hizo el andlisis en base al R-sq y no al R-sq (adj) debido a que todavia no estamos
combinando mas de una variable.

- El mejor modelo hasta el momento es la relacion que existe entre el NRO TALADROS y
METROS AVANCE / DISP.

- Se hara seguimiento en campo a la medicion de DIAMETRO DE TALADRO debido a
que tiene mas desviacion estandar respecto a las otras variables.

- Luego de identificar los mejores modelos de las variables se realizé 9 corridas de distintas
combinaciones con el fin de encontrar el modelo con mejor R-cuadrado ajustado. Ya que
para elegir el mejor modelo se escoge el mejor R-sq (adj) debido a que hay combinatorias de

variables Xs.

Tabla N°14: Resultados estadisticos de andlisis de regresion (Combinatoria variables Xs)

o e e o e e e R e . T O e e e e e e e e e e e e e e e e =

De la tabla anterior se puede observar que el mejor modelo se da cuando se combinan el
burden (cuadratica) y el nimero de taladros (cuadratica) representada en la siguiente ecuacion:

“Metros de Avance por disparo es igual”
= —50.03 + 0.572Burden + 2.120 Nro.Taladros — 0.01023 Burden? — 0.02465Nro. Taladros?

Por otro lado, no se eligio el modelo del cuadro de tres variables debido a que al analizar el
DIAMETRO TALADRO present6 un P-value mayor 5%, por lo cual no hay correlacion en el

modelo con respecto a los metros avance / disparo.



La informacion estadistica del mejor modelo es el siguiente:

Las relaciones entre la variable Y y las variables Xs en el modelo es estadisticamente

significante. Esto se debe a que el P- value de las variables es menor a 0.001.

Tabla N°15: Resultados estadisticos de andlisis de ANOVA (P-value;0%)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
Regression 4 15.0731
Burden 1 1.1292
Nro Taladros 1 1.2384
BurdenA2 1 1.1274
Nro TaladrosA2 1 1.2236
Error 85 3.6213
Lack-of-Fit 84 3.6016
Pure Error 1 0.0197
Total 89 18.6944

Adj Ms
3.76827
1.12921
1.23836
1.12736
1.22357
0.0426
0.04288
0.01966

F-Value

88.45
26.51
29.07
26.46
28.72

2.18

P-Value

0

(===~
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Ademas, el 80.63% de la variacion en los metros de avance / disparo pueden ser

explicados por el modelo generado con la regresion cuyos parametros son Burden, Nro

taladros, ambos cuadraticos.

Tabla N°16: Resultados estadisticos de andlisis de ANOVA (R-sq;79.72%)

Model Summary

S R-sq
0.206406 80.63%

R-sq(adj) R-sq(pred)

79.72%

77.54%

0%

100%

Low

M N High

R-sq = 80.63%
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Etapa Mejorar

Como ya se identificaron las variables significativas se decidio iniciar con la etapa mejorar
en el periodo de enero y febrero con un enfoque en redisenar el disefio de malla con nuevos
parametros para el Burden y el numero de taladros. Para ello se realiz6 un disefio de
experimento la primera quincena de enero cuyas pruebas fueron de dos factores los cuales son
Burden y ntimero de taladros, cada factor de dos niveles 25 cm y 35 c¢cm para el Burden y 30
taladros y 44 taladros para numero de taladros y se ejecut6d 3 réplicas. El objetivo fue que se
pueda obtener disparos mayores a 3.40 metros de avance. El resultado optim6 final fue el
Burden 25 cm y niimero taladros 44.
A continuacion, el detalle de todo el desarrollo de esta etapa:
- Estado actual acciones tomadas FMEA
- Evaluacion de las soluciones planteadas
- Implementacion prueba piloto (DOE)

= Objetivos / Criterios de éxito

= Pre-piloto: resumen del comportamiento del KPOV (metros avance / disparo)

= Detalle del plan de pruebas
- Ejecucion de la prueba piloto (DOE)

= Diseo de experimentos (DOE)

= (lasificacion de variables / Resultados del disefio de experimentos
- Resultados fase mejora

=  Técnicos — disefio de malla

= Operativos — metros de avance por disparo

=  (Capacidad proceso - % fuera de especificacion
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3.4.1. Estado actual acciones tomadas FMEA:

Tabla N°17: Andlisis FMEA

Actual
P
Funcion del Proceso Modo de falla potencial | Efecto(s) de falla potencial CAUSAS Controls Acciones recomendadas res:;:;:?)le Fecha prometida Acciones tomadas Compl.
Date

Logistica no cuenta con Realizar un check list donde Personal operador solicite a losgistica los

Falta de pintura No se pinta el frente a o ) . ) Jefe de Mejor6 logistica de
’ stock en el almacen de se verifique los materiales 112 materiales necesarios cuando ya se estan por o 414 o ) 212 7 1 8
l flexometro perforar . q y p Logistica distribucion de materiales
1 mina necesario agotar.
1 Falta de ingenieria en los Ejecutar una reingenieria en los disefios de Jefe de Se ejectto nuevos disefios de
| Pintado de mallay . . disefios de perforacion y Supervision directa perforacion y voladura a traves de un analisis Perforaciony 1115 malla de perforaciony 1211 8 4 5
Pintado de frente segun - ad
1 arranque - - o voladura cuantitativo. Voladura ValzELEl
I Deficiente disefio de  criterio del operador. Faita de mepeccional
mallay arranque Mala calidad de L P Difundir y capacitar a todo personal operador de Jefe de Se realizo capacitaciones
1 cumplimiento del estandar - . ) )
voladura operagional (disefios de Supervision directa 224 jumbo los tipos de mallas que se usan de acuerdo  Perforaciony 11/5 programadas a todos los 11/5 8 2 4
‘\ mglla al tipo de roca que se tiene en la unidad minera. Voladura operadores y supervisores
Falta de presion aire/  Retraso en el ciclo de Sistema de aire y/o agua Mantenimiento correctivos Verificar el plan de mtto preventivo del sistema de Jefe de
P : . yloag del sistema de servicios ) P P servicios 4/15 PENDIENTE 5 2 4 40
agua minado malas condiciones o aire y agua. .
auxiliares auxiliares
Perforacion a presiones de Regular las presiones de Verificar las presiones de los equipos de Jefe de
Demora en entraga de percusion, rotacion fuera avance de los Jumbos perforacion (preventivamente )y capacitar al Perforacion y 12120 PENDIENTE 7 4 4
. Rotura de aceros 9 de lo normal. (correctivos) personal operador de equipos. Voladura
Perforacion de taladros frente perforado con 7 - h %
(shank, barra, o Monitoreo de la vida util de los aceros respecto a
. posibilidad de no ser A )
coupling) Control de vida util de barra los metros perforados. Hacer un estudio para Jefe de

ejecutado Falta de control de barillaje 5/1 PENDIENTE 7 1 5 3

identificar el rendimiento de los aceros por tipo de  productividad
o O i S S R

Verificar que los equipos esten con un DM mayor al Jefe d? mno 3 T 3110 3 g . 2 |
85%. mecanico 1

mas no de coupliny shank
Control del cumplimiento del
programa de mtto

—— -
Incorrecto programa de
mantenimiento preventivo

(m—————mmmmm—mem—————

1 Falla equipo (Jumbo) Taladros no perforados 144

N o o o o o o -

Taladros tapados por

Limpieza Taladros mucha presencia de
detritos

Perforacion de los taladros
apercusion altay con
excesuva presion de agua

Limpieza de taladros con
cucharillas para evitar tapado
de taladros

Sila calidad de roca es fracturada realizar la Jefe de
perforacion a percusion lenta. guardia

Reperforacion de
taladros en el frente

6/6 PENDIENTE 6 1 4

/ T - . " Entrenar a todo personal maestro cargador los 1
1 Incorrecta distribucion . Incumplimiento al estandar Inspecciones del comité de N - e Jefe de Se realizo capacitaciones
- Voladuara incompleta . ; o tipos de disefios de secuenciamiento que se usan ) 1
1 Secuenciamiento de retardos en el . operacional (malla de calidad en el proceso unitario ) ! ; Perforaciony 11/28 programadas a todos los 11/30 8 4 4 128
o (soplado, anillado) : : de acuerdo al tipo de roca gue se tiene en la unidad " d 1
1 secuenciamiento perforacion y voladura) de perforacion y voladura minera Voladura maestros corgadores
. . ncorrecto programa de ontrol del cumplimiento de erificar que los equipos esten con un DM mayor al Jefe de mtto
Anfoloader inopeativo  Frente no cargado clo prog - P a qup Y L 413 PENDIENTE 7 2 5 70
mantenimiento preventivo programa de mtto 850%. mecénico
. ' . . . : - Implementar un manometro de salida en los
Carguio Explosivos  Baja presion de aire  Bajo confinamiento de Falta de control en la P o )
. . ) Manometro para el control de equipos de carguio (jetanol). Realizar un programa  Jefe de mtto
en la labor para la columna de carga presion de inyeccion al ) o 168 - ) ) e 114 PENDIENTE 7 2 4 5
. . . la presion de aire (ingreso) de mantenimiento preventido en los equipos de mecanico
inyeccion de anfo (explosivo) taladro

o oG QIO e s s e s e e
-

. n 9 p : Toma de tiempo y l
Realizar un estudio de tiempos para poder mejorar - Residente de o R s T s 2 71 s

los timepo del ciclo de minado. mina quincenalmente

B o o o o e e e e e e e e e e T )

—— - —— -
Falta de tiempo para Tener preparada la

realizar todo el proceso de secuencia de carguio para
o optimizareltiemp. .

o AL o o o e

(mm———— e —————————

I Amare y voladura Amarre inadecuado  Tiros cortados, anillados
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Como se puede observar esas fueron las acciones tomadas por el equipo de la contrata para

mitigar el riesgo del proyecto en las fechas indicadas.

- Se ejecutaron nuevos disefios de malla

- Se realizaron capacitaciones programadas a todos los supervisores, operadores y maestros
cargadores.

- Se realiza seguimiento mensual de las %DM de los jumbos de perforacion.

- Se realiz6 seguimientos de toma de tiempo al ciclo de minado para evitar retrasos en el

carguio y secuenciamiento del frente.

Todo ello se realizd paralelamente al avance del proyecto de mejorar “incrementar eficacia

de los metros de avance por disparo.”

3.4.2. Evaluacion de las soluciones planteadas:

Tabla N°18: Evaluacion de Soluciones

POSIBLE SOLUCION CAUZA RAIZ IMPACT AUTHORITY DIFFICULTY sum PRIORITY?

1 Elaboracion de plantillas para el marcado de arranque, a fin de controlar la MATERIALES: Por falta de esta plantilla operadores marcan el

ejecucion. arranque con distintas dimensiones 5 5 3 B S
2 Elaborar estandares operaciones para la perforacion de mallas de METODO: Falta de ingenieria en los disefios de perforacién y

perforacion voladura 8 3 5 L U

METODO: Falta de inspeccion al cumplimiento del estandar

Creacion de reporte de campo (evidencias fotograficas) para el control de la  operacional 5 5 2 1 NO

disciplina operativa MANO DE OBRA: Falta de capacitacion a la supervisionen P & V.
4 Contro de varillaje para monitorear el cumplimiento de numero de taladros  MEDICION: Falta de control de varillaje (VIDA UTIL DE ACEROS DE

por operador. PERFORACION) 3 o B - W
5 Implementaion de matriz de numero de taladros. burden segun tipo de roca METODO: Falta de ingenieria en los disefios de perforaciony n " 5 13 YES

y seccion. voladura

Lo mencionado son las posibles soluciones ante la baja eficacia de los metros de avance
esto se obtuvo del Ishikawa realizado en la fase analizar y del FMEA. Ademas, se busca
complementar con los resultados estadisticos obtenidos de la etapa de anélisis en el cual se
conoce que los parametros de entrada Xs que tienen mayor impacto a nuestro KPOV (metros
de avance por disparo) son Burden, nro de taladros. Es por ello que la posible solucién

numero 2 y 3 son los de mas alto impacto,
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autoridad y dificultad, ademas, dentro de esas posibles soluciones estan incluidos los
parametros Burden y numero de taladros. Por lo cual se esta optando en elaborar una prueba

piloto a través de un disefio de experimentos (DOE).
3.4.3. Implementacion de la prueba piloto (DOE)

La Tabla N°19 muestra el resumen del planeamiento de la implementacién de un nuevo
disefio de malla para la perforacion y voladura en frentes de avance para un tipo de roca regular

RMR (40 — 61) y seccion 4.5 m x 4.0 m.
Se ejecutaran voladuras con el nuevo disefio vs el disefio estandar de la compafiia minera
variando las dimensiones del Burden entre 25 cm y 35 cm.

Tabla N°19: Implementacion de prueba piloto

TAREA / ENTREGABLE DESCRIPCION

Alcance de prueba piloto

¢Qué proceso va a pasar la prueba? Se aplicard al proceso de perforacion y voladura (nuevo disefio de malla)
¢Cuando ocurrira la prueba piloto? Enero - Febrero 2021

éDénde se ejecutara la prueba piloto? En la zona 4 de la mina El Porvenir - NEXA

¢Quiénes son los involucrados en la prueba piloto? Operadores Jumbo, Supervisor, Jefe de Guardia, Green Belty Ing. P&V

Plan de recoleccion de datos
Se van a medir las dimensiones del burden y contar el nro de talaros en

el frente del nuevo disefio de malla de perforacion.
El supervisor de guardia va a medir la data con un flexometro y

contabilizar corroborando segin el disefio de los planos.
Al ejecutar el nuevo disefio se espera obtener una eficacia de avance

mavor a 3.2 m/avance

¢Qué se va a medir?
éQuiény como se va a medir la data?

¢Como se define el éxito de la prueba piloto?

Plan de entrenamiento

¢Cudndo y donde el entrenamiento tomara lugar? En campo al momento que realicen la perforacion.
éQuién sera capacitado? Operadores de guardias A,By C.
¢Quiénva a entrenar? Ingeniero de perforacion y voladura.

¢Qué materiales seran necesarios para llevar el

t iento? Se requiere flexometro, disefio de malla, plantilla de arranque.
entrenamiento?

e Objetivos
- Incrementar la eficacia del indicador de metros de avance por disparo
- Incrementar la capacidad de proceso en 30% y comparar el resultado del periodo 2020

respecto al 2021
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¢ Criterios de éxito

- Se espera que la implementacion del nuevo disefio de malla sea efectiva. De ser asi, al
implementar como nuevo estandar para todos los disparos la eficacia de metros de avance por
disparo se incremente en 30% como una primera etapa.

e Pre-piloto: resumen del comportamiento del KPOV (metros avance / disparo)

Grdfica N°35: Grdfica de control del KPOV m/disparo periodo mayo — octubre 2020

- Como se puede observar el proceso estd en control antes de iniciar con el proyecto de
mejora. La informacion del KPOV metros de avance por disparo en el periodo OCT 20 esta
concentrada en unos limites de especificacion mas reducidos a comparacion del periodo
anterior debido a que ya es un periodo donde se implementaron medidas de control para
prevenir el impacto negativo ocasionado por el COVID, es por ello que la desviacion estandar
es menor. El periodo MAY - SET 20 estuvo con efecto pandemia es por ello que se ve una
variacion alta de metros de avance / disparo con una desviacion estandar alta.

- El comportamiento del indicador metros de avance por disparo parte como linea base a
partir del periodo de octubre 2020 con una media de 3.2 m. avance/disp. y desviacion estandar

de 0.16337 metros.
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e Detalle del plan de pruebas

Para realizar la prueba (DOE) se ha partido del andlisis de los procesos perforacion y
voladura, procesos unitarios parte del ciclo de minado, cuyo impacto es negativo respecto a
los ingresos de la empresa debido a que el KPOV metros de avance por disparo no ha estado
llegando al TARGET propuesto por el cliente, la empresa empleadora. Debido a ello se ejecuto
un mapeo de subprocesos de los procesos ya mencionados anteriormente identificando en que
parte estan ubicados los parametros clave que impacta a los metros de avance por disparo que
son el Burden y el espaciamiento. Estos pardametros son variables de salida del subproceso

pintado de malla y arranque. Todo este detalle se puede apreciar en el siguiente flujo:

Grdfica N°36: Detalle de Plan de Pruebas

A partir de ello se coordind con la gerencia de operaciones, residente de obra, jefe de
perforacion y voladura y supervisores de operaciones para ejecutar un disefio de experimentos
(DOE) y poder identificar el 6ptimo disefio de malla con el fin de obtener voladuras mayores

a 3.20 metros de avance por disparo.
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3.4.4. Ejecucion de la prueba piloto (DOE)

e Disefio de experimentos (DOE)

El disefio de experimentos se diferencia de la regresion debido a que en el primero se trabaja
con factores y niveles determinados a diferencia del segundo que se estima la mejor
distribucién a partir de datos aleatorios. Ademas, es importante recordar que el DOE se aplica

a variables controlables mas no ruidos.

Para el caso de estudio se realizé una prueba sistematica la cual consiste en analizar las
variables que tienen un alto impacto en el KPOV (metros de avance por disparo) para labores
que tienen el tipo de roca regular con un RMR de 40 — 61 y una seccion de 4.5m x 4.0 m. Esta
prueba serd de dos factores los cuales son Burden y nlimero de taladros, cada factor de dos
niveles que estardn en un rango que son denominados intervalos de predictibilidad y se
realizaran 3 réplicas. Como se menciono lineas arriba el objetivo es que se pueda obtener

disparos mayores a 3.40 metros de avance. A continuacion, mayor detalle de los factores.

- BURDEN (20 -25-35 cm)

La mejor distribucion obtenida de disparos ejecutados en las operaciones fue cuadratica, es
por ello que se considera que el Burden debe ser parabolica siendo 25 cm dato 6ptimo.

Para un menor Burden, mayor es el poder rompedor al activarse la energia del explosivo. Sin
embargo, si es demasiado corto el Burden se da una insensibilizacion de cartuchos ya que

estarian muy cerca los taladro que detonan un uno pulveriza el explosivo (anfo) del otro.
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Metros Avance / Disp. = - 11.54 + 1.084 Burden - 0.01947 Burden”2

—— Regression
— —  95%ql
95% Pl

40

w w
=3 @

Metros Avance / Disp.
&

I
5

20 2 24 26 28 30 32 34 36 38
Burden (cm.)

Grdfica N°37: Grdfica de Regresion m/disparo respecto al burden

Para que se pueda elegir el Burden del nuevo disefio de malla se ha utilizado los siguientes
algoritmos matematicos de voladura:

- Disenos de burden para arranques

Propuesto por Langefors y Kihltrons 1963, revisado por Holmberg 1982 y mejorado por

Pearson 2001:

- St el Burden supera 2® de broca rimadora; el dangulo de abertura-rotura sera deficiente
ocasionando el fallo del arranque.

- Si el Burden es menor @ de broca rimadora; mas una alta concentracion de carga causaria
la sintonizacion de la roca fragmentada y el fallo del arranque.

- Para este caso especifico de arranques; la relacion geométrica y la deformacion pléstica es
el tnico efecto de la voladura. Por lo tanto, la distancia entre el taladro de alivio y los taladros

de rotura no debe exceder de 1.7® para obtener una abertura y rotura satisfactoria de la roca.



Propuesto por Lopez Jimeno:

Grdfica N°38: Diseiio de Burden — Lopez Jimeno

Propuesto por Konya:
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Analisis:

Lo o6ptimo para ejecutar una buena
rotura del arranque segun Lopez
Jimeno es que el Burden sea 1.5
veces el diametro del diametro de la
broca rimadora.

Grdfica N°39: Diseiio de Burden — Konya

- Para Konya cuando el didmetro de taladro de alivio estd en un rango 4” a 5 el Burden

optimo puede estas en un rango 6ptimo de 10 cm a 30 cm. Sin embargo, también esta el detalle

de los rangos optimos planteado por Holmberg (B = 1.0D — 2.0D) y Lopez Jimeno (B = 0.8D

—2.6D).
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NRO TALADROS (39 - 44 — 48)

- Lamejor distribucion obtenida de disparos ejecutados en las operaciones fue cuadratica, es
por ello que se considera que el Nro taladros debe ser parabolica siendo 44 taladros dato
optimo.

- Al gjecutar un mayor nimero de taladros existe un limite de despacho de explosivo ademas
existe una alta sensibilidad al error humano en el carguio y secuenciamiento. Ademas, el
realizar un mayor nimero de taladros genera un costo adicional en consumo de suministros
como aceros de perforacion y explosivos. Por otro lado, a menor niimero de taladros el
espaciamiento entre las familias de taladros (arranque, lera ayuda, 2da ayuda, 3ra ayuda, etc)
estard mas alejado por lo tanto la energia liberada de los taladros no tendra el mismo efecto

rompedor al tener el nimero de taladros 6ptimo.

Metros Avance / Disp. = - 77.63 + 3.778 Nro Tal. - 0.04399 Nro Tal.»2

40 . —— Regression
— —  9s%al
95% Pl

w w
o wn

Metros Avance / Disp.
™~
n

2.0

38 40 42 44 46 48
Nro. Taladros

Grdfica N°40: Grdfica de regresion m/disparos respecto al Nro de taladros ejecutados

¢ Clasificacion de variables
La clasificacion de variables para el disefio de experimentos (DOE) como se puede
observar en el siguiente grafico serd de 2 factores con 2 niveles y 3 réplicas; ademas, se va a

analizar cual es la sensibilidad de las variables.
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25 cm +1

35cm -1

. 44 tal./frente +1

Nro taladros S

Burden .

- 39 tal./frente -1

Grdfica N°41: Clasificacion de variables Burden y Nro de taladros DOE (factores y niveles)

- Evidencia realizada en campo:

Gridfica 42: Disefio de arranque Burden 25 cm Grdfica 43: Malla de perforaciéon con Burden 25 cm

Grdfica 44: Diseiio de arranque Burden 35 cm Grdfica 45: Malla de perforacion con Burden 35 cm
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e Resultados del diseiio de experimentos

Tabla N°20: Resultados de las 12 voladuras

Burden Nro Metros Avance / Disparo
taladros Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
25 44 3.41 3.39 3.44
25 39 3.10 3.09 3.12
35 44 2.81 2.85 2.87
35 39 2.95 2.98 2.97

Se puede observar lo siguiente a partir de los resultados:

- A un Burden 25 cm y niimero taladros 44 es el 6ptimo, ya que es un Burden que genera
una buena rotura y hace cara libre correctamente, ademads, el nimero de taladros distribuidos
correctamente daran un buen avance por disparo resultado de ello disparos de 3.40 metros.

- A un Burden de 25 cm y numero de taladros 39 se obtuvo voladuras regulares debido a que
el arranque puede que salga bien, pero la distancias entre los taladros al tener una distribucion
mayor hara que no se aproveche adecuadamente la energia de los explosivos.

- A un Burden 35 cm y numero taladros 44 al ser mayor el Burden y el frente cargados de
muchos taladros pegados se genera un dead preasing haciendo que la voladura no se ejecute
de manera adecuada y los metros de avance resultaron bajos.

- A un Burden 35 cm y 39 taladros resulto una voladura de casi 3 metros se debe a que a
mayor dimensién de Burden menor el nimero de taladros. Sin embargo, segun los resultados

no la combinacion optima.
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Grdfica N°46: Grdfica de interaccion entre Burden y Nro de taladros

Existe una interaccion entre el Burden y el nimero de taladros. Si el Burden es menor y el
numero de taladros mayor se obtendra un metro de avance alto, por otro lado, si el Burden es

mayor y el nimero de taladros mayores la eficacia del disparo es baja.

Contour Plot of Metros Avance / Disp. vs Nro. Taladros; Burden

44.0
Metros
Avance /
Disp.
43.2 m <30
M 30 - 31
31- 32
" 42.4 m32- 33
_g = 33 - ::
> E
= M6
©
-
2
Z 40.8
40.0

25.0 27.5 30.0 32,5 35.0
Burden

Grdfica N°47: Grdfica 2D de lineas de contorno de interaccion entre Burden y nro de taladros
Grafica 2D de lineas de contorno de la relacion entre dos predictores continuos (Burden y

nro taladros) para una respuesta ajustada respecto a metros de avance por disparo.
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- Se obtendra mayores metros de avance por disparo cuando el Burden este en el rango de
25 — 26 cm con un numero de taladros 44.
- De los resultados obtenidos por el DOE se opto6 por usar los valores que dan un avance por
disparo 6ptimo en el nuevo disefio de malla:

* Burden: 25 cm

= Numero de taladros: 44 cargados

3.4.5. Resultados fase mejora
e Resultados Técnicos — Diseiio de malla
Se ha obtenido el siguiente disefio de malla que serd implementado como nuevo estandar

para las labores de avances de la empresa contratista.

El resultado del disefio de malla y simulacion de voladura fue la siguiente:

Grdfica N°48: Diseiio de Malla Grdfica N°49: Distribucion Energética
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El resultado del disefio de malla vs la malla estdndar que se estaba usando fue la siguiente:

Grdfica N°50: Implementacion Prueba Piloto

Como se puede observar en la parte izquierda hay una mala distribucion de los taladros de
perforacion que al momento de ser simulados con el software jk-simblast se evidencia una
mala distribucion de la energia liberada por los explosivos cargados en cada taladro. Por otro
lado, el disefio de malla propuesto tiene una mejora distribucion de taladros, una 6ptima

dimension de Burden y la distribucion de energia es mas controlada.

e Resultados operativos — metros de avance por disparo

Para que se pueda implementar lo mencionado se realizaron las siguientes actividades

durante el periodo de octubre 2020 hasta febrero 2021:
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Grdfica N°51: Planes de actividades a realizar

El disefio de malla presentado anteriormente se ha implementado como propuesta de mejora

para las voladuras en el periodo de enero, febrero del 2021 y los resultados son los siguiente:

Grdfica N°52: Grdfica de control periodo Octubre - Febrero
Analisis:
Como se puede observar el proceso estd en control en los meses analizados. Los meses de
noviembre y diciembre se nota una ligera variacién negativa de la media debido a que recién
estaba iniciando el proyecto y estaba en la etapa de estimacion y célculo de la prueba piloto

que es el nuevo disefio de malla.
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La media del proceso sigue siendo menor al TARGET (3.40 m avance / disp.); sin embargo,
en la grafica de control se puede observar un crecimiento de la media debido a la mejora, este
cambio se nota mas en el periodo de enero y febrero que fueron los meses iniciales de la

prueba piloto al implementar el nuevo disefio de malla.

Grdfica N°53: Resumen de media de metros de avance por disparo

¢ Resultados capacidad de proceso - % fuera de especificacion

Grdfica N°54: Porcentaje fuera de especificacion
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Existe una clara reduccion del % fuera de especificacion en 51% del 57.30% a 28.14%

RESUMEN CAPACIDAD PROCESO

Actual (Overall) Capability
Are the data above the limit and close to the target?

LSLTarget
Before
i

NOV-20

FEB - 21

Grdfica N°55: Resumen Capacidad del Proceso

(La media del proceso cambio?

El cambio de la media del proceso fue de 3.12 m/disp a 3.44 m/disp con un incremento del
10.25%. El objetivo de la empresa es obtener avances iguales o mayores a 3.4 m/disp. Aun
faltaria establecer controles para que esta mejora sea sostenible en el tiempo.

Principales efectos

Positivos

- Incremento en los metros de avance por disparo

- Disminuyo el % fuera de especificacion en 51%

- El cliente ha observado las mejoras de eficacia

Negativos

- Al inicio hubo resistencia al cambio por parte de algunos supervisores y operadores.

- Realizar una re-ingenieria al disefio de malla en los frentes de avance tomo un periodo de

23 dias.
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Etapa Controlar

Luego de observar los resultados del disefio de experimentos (DOE) se decidio, en una
reunion con gerencia, implementar el nuevo de disefio de malla con un Burden de 25 cm y 44
taladros perforados de manera estdndar para todos los frentes de avance para todas las
secciones de 4m x 4.5m. Es aqui donde ya se inicia la etapa de control para que se puede tener
la certeza de que toda la supervision y los operadores estén alineados bajo un mismo disefio y
sea sostenible en el tiempo el nuevo disefio de malla implementado.

3.5.1. Sostenimiento de mejora

Realizar una re-ingenieria al disefio de malla en los frentes de avance trajo consigo

variable claves a controlar los cuales son:

- Perforacion de frente por operador
- Dimension de la ejecucion del Burden entre taladros de arranque
- Dimension de ejecucion del espaciamiento entre familia de taladros

- Numero de taladros perforados por frente de avance

Para que la empresa tenga un control detallado se gener6 en Power BI un dashboard,
como se puede observar en la siguiente grafica, con la informacion mencionada

anteriormente.

Grdfica N°56: Dashboard de control de los metros de avance en Power Bl
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El control del KPI metros de avance por disparo se empez6 a ejecutar con una frecuencia
por guardia con supervision en campo. Por otro lado, de manera semanal a través de graficos
de control. Todo ello con la finalidad de analizar los resultados semanales en reuniones de

calidad.

Grdfica N°57: Flujo de control de los metros de avance por disparo

Grdfico N°58: Reunion de calidad de los resultados metros avance por disparo con el gerente
de operaciones, jefe de perforacion voladura y residente de obra
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3.5.2. Formato plan de control

Se ha realizado en plan de control para la variable nimero de taladros por frente de la

siguiente manera:

Todo inicia en el proceso perforacion de taladros, el item de control estd enfocado a calidad
y el objetivo es obtener la informacion de numero de taladros. Las mediciones se realizaran
rellenando la cantidad de taladros perforados en cada frente en un formato de reporte que todos
los operadores poseen, luego estos formatos son digitados y actualizados en la base de datos
del area de productividad. Como medida de control la cantidad de nimero de taladros debe de
estar en el rango de 43 a 45 taladros perforados por frente y sera representado en un grafico
de control diario. Las personas responsables de facilitar y procesar la informacién son los
operadores de jumbos y los analistas de productividad ya que tiene que verificar que toda la
informacion solicitada este correctamente llenada.

Respecto al control del indicador metros de avance por disparo el control inicia en el
proceso pos-voladura, el item de control estd enfocado a calidad y costo cuyo objetivo es
obtener y mostrar los resultados de metros de avance por disparo dentro del valor 3.40 m con
una desviacion estandar de +/- 20 centimetros. Para ello se plante6 realizar un seguimiento
por guardia para que posteriormente en las reuniones de calidad se pueda presentar un reporte
semanal. Las mediciones se van a realizar en campo a cargo del area de topografia para que
luego toda esa informacion sea alimentada y analizada por el area de perforacion y voladura.
Por otro lado, se ha implementado un dashboard de ranking de operadores en el cual, en una
reunioén con gerencia, se llegd a un acuerdo de incentivar con un bono de 200 soles a los 3

mejores operadores de las guardias A, By C.
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Tabla N°21: Plan de control para nitmero de taladros perforados por disparo y metros avance por disparo

3.5.3. Resultado antes y después de la mejora

Se puede observar en la grafica de control de metros de avance por disparo del proceso de
perforacion y voladura que se ha generado una mejora significativa con respecto a las medias

y a los limites de especificacion durante el periodo octubre 2020 hasta mayo 2020.

Grdfica de control - KPI Metros de Avance / Disparo
IESA El Porvenir - Summary Report
Process Characterization
Compare the process center and varistion across stages. Look for patterns and trends.
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Grdfica N°59: Grdfica de control de KPI metros de avance por disparo desde octubre 20 hasta mayo
21 con limites de especificacion de la data mensual
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El analisis que se realizo de la grafica anterior fue lo siguiente:

- Octubre inicio del proyecto — media 3.202 m. avance / disp.

- Noviembre y diciembre se estuvo ejecutando el diagnodstico y analisis del disefio de malla
antiguo — medias 3.12 m, y 3.141 m. respectivamente.

- Enero se realiz6 la prueba piloto e implemento el nuevo disefio de malla. Las medias de
enero y febrero incrementaron a 3.312 m. y 3.386 m.

- Marzo hubo mejoras, sin embargo, la guardia B aun se resistia al cambio de migrar a un
disefio de malla estdndar con especificaciones definidas de Burden 25 cm y 44 taladros
perforados. Media del mes 3.359 m.

- Abril se continud con el proceso de estandarizar el nuevo disefio de malla hubo mejora
respecto al mes de marzo respecto a desviacion estandar fue menor. Media del mes 3.344 m.
- Mayo ya se puede notar que el proceso esta entrando en control la media mejora con un

resultado de 3.419 m y la desviacion estandar disminuye.

Por otro lado, se hizo la misma corrida de grafica de control con la diferencia de los
periodos que fueron semanales y los limites de especificacion fueron segin la voz del

cliente:

- Limite de especificacion inferior (LCL) 3.20 m
- Limite de especificacion superior (UCL) 3.60 m

- Media metros de avance por disparo 3.40 m

Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Grdfica N°60: Grdfica de control de KPI metros de avance por disparo desde enero 21 hasta mayo
21 con limites de especificacion segun la voz del cliente
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Grdfica N°61: Grdfica de rango movible de KPI metros de avance por disparo desde enero 21 hasta
mayo 21

Andlisis de las graficas anteriores:

- Enlas semanas 1, 2, 3 y 11 se evidencia mayor incidencia de voladuras fuera de las

especificaciones dadas por la compaiiia (3.2 m. avance / disp.).

- En el mes de abril y mayo se puede observar que el KPI metros de avance por disparo del

proceso perforacion y voladura ya estd entrando en control debido a que hay menor cantidad

de puntos rojos en la grafica de control para el periodo mencionado.
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En el mes de mayo se puede observar que la desviacion estandar del KPI metros de avance
por disparo del proceso perforacion y voladura es menor ya que el rango movil no es tan

variable. Esto quiere decir que esta entrando en control.

A continuacion, se va a presentar un analisis mas detallado y justificado de lo mencionado
anteriormente para ello se ha elaborado boxplots por guardias A, B y C de cada mes y una
grafica de intervalos de confianza de las medias al 95% en la cual se puede observar el

comportamiento semanal de la mejora y control del proyecto:

Grdfica Intervalos Confianza 95% de la media - El Porvenir
Metros Avance / Disparo
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Grdfica N°62: Grdfica de intervalo de confianza 95% de la media en periodos semanales

Analisis enero 2021:

GUARDIAEN = A GUARDIAEN =B GUARDIAEN = C

Grdfica N°63: Boxplots semanal del mes de enero por guardias A,B,C
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- Lasemana 2 se tuvieron disparos menores a 3.2 metros.

- Semana 3 y 4 hubo mejora en los metros de avance con unas medias de 3.296 y 3.428
respectivamente.

- Como recién se estaba implementando la mejora en enero los disparos ejecutados en la
semana 1 y 2 estan por debajo de los limites de especificacion inferior.

- La guardia B es la guardia que tiene mas bajo rendimiento respecto a las otras dos razones
por la cual los intervalos de confianza semanales tienen un rango muy amplio y por debajo de

los 3.20 metros de avance.

Analisis febrero 2021:

GUARDIA FE = A GUARDIA FE = B GUARDIAFE = C

Grdfica N°64: Boxplots semanal del mes de febrero por guardias A,B,C

- Los rangos de los intervalos de confianza de las semanas 5 y 7 estan por encima del limite
de especificacion inferior (3.20 metros avance / disparo).

- Las semanas 6 y 8 las medias estaban por encima de los 3.2 sin embargo el rango inferior
del IC atin estaba debajo de los 3.20 m.

- En las semanas 6 y 8 la guardia B a ejecutado disparos por debajo de los limites de
especificacion razon por la cual en los resultados estadisticos de IC los rangos son mas amplios

para las semanas mencionadas.
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- La guardia C tiene el mejor performance respecto a las otras guardias en todas las semanas
de operacion ejecutaron disparos por encima de los 3.2 metros de avance y con medias por

encima del target 3.4 m.

Analisis marzo 2021:

Grdfica N°65: Boxplots semanal del mes de marzo por guardias A,B,C

- Los rangos de los intervalos de confianza de las semanas 9 y 13 estan por encima del limite
de especificacion inferior (3.20 metros avance / disparo).

- Las semanas 10, 11 y 12 las medias estaban por encima de los 3.2 sin embargo el rango
inferior del IC atin estaba debajo de los 3.20 m.

- La guardia B la semana 11 tuvo disparos muy por debajo de los 3.2 metros. Ademas, las
guardias A, B y C la semana 12 tuvieron resultados deficientes.

- En el mes de marzo existieron disparos por debajo de los 3.20 metros debido a que entraron
operadores nuevos para la guardia B y hubo cambio de supervision de la guardia C en la

semana 12.
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Analisis abril 2021:

GUARDIAAB = A GUARDIAAB = B GUARDIAAB = C

Grdfica N°66: Boxplots semanal del mes de abril por guardias A,B,C

- Los rangos de los intervalos de confianza de las semanas 15 y 16 estan por encima del
limite de especificacion inferior (3.20 metros avance / disparo).

- Las semanas 14 y 16 las medias estaban por encima de los 3.2 sin embargo el rango inferior
del IC aun estaba debajo o igual de los 3.20 m.

- La guardia B las semanas 15 y 16 se tuvieron disparos muy por debajo de los 3.2 metros.
La guardia A y C muestran mejoras en sus resultados.

- En el mes de abril existieron disparos por debajo de los 3.20 metros debido a que existe
una resistencia al cambio para algunos operadores de la guardia B.

Analisis mayo 2021:

GUARDIAMA = A GUARDIAMA =B GUARDIA MA = C

Grdfica N°67: Boxplots semanal del mes de mayol por guardias A,B,C
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- Los rangos de los IC de las semanas 18, 19 y 20 estan por encima del limite de
especificacion inferior (3.20 metros avance / disparo).

- Se nota que ya hay mejora con respecto a las graficas de IC a un 95% respecto a la media
y los disparos ejecutados ya empiezan a estar en control.

- Lasemana 18 la guardia B alin estaba en proceso de mejor; por otro lado, la guardia A
tiene medias por encima del target 3.4 metros avance.

- En el mes de mayo existieron disparos por debajo de los 3.20 metros de la guardia By C,
Las medias de todas las semanas, asi como su IC estan dentro de las especificaciones por la
empresa empleadora.

3.5.4. Estandarizar los cambios

Se ha implementado el estdndar corporativo de disefio de malla de la empresa contratista

para la unidad minera.

FORMATO CODIGO:  F-COR-OPE-40

VERSION: 01
DISENO DE MALLA DE PERFORACION

PAGINA:  01de 02

SEDE  PROYECTO: REVISION: P

GRAFICO

canvta [T carvra |9 carra | otama

KILOGRAMOS DEEXPLOSIVO | 14610 | 207

[Eauipo: JMBO

talac [PERSONAL:

Gridfica N°68: Estandar Corporativo de diseiio de malla
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4. EVALUACION ECONOMICA

Se ha realizado una evaluacion técnica — econdémica del proyecto de mejora con un comparativo
sin piloto y con piloto. Ademas, el proyecto contiene un CAPEX total de $ 27,000.00 délares y un
wacc de 6%. La empresa contratista cobra $ 574.64 por metro de avance a la empresa empleadora
y su costo operativo por metro de avance es $ 485 por metro de avance. Con los datos mencionados

se ha calculado el valor en ingresos

Ingresos

Con los datos mencionados se ha calculado el valor agregado en ingresos resultado de la
diferencia de la corrida con piloto y sin piloto. Los resultados se pueden observar en la
siguiente tabla:

Tabla N°22: Evaluacion Econdmica ingresos

PILOTO SIN PILOTO PILOTO SIN PILOTO BENEFICIO

METROS AVANCE / DISP. VALORIZACION (INGRESOS) USD:
240 3.21 3.12 442,708.20 430,295.82 12,412.38

s s
502,011.79 $ 502,011.79 $ -

2
[9)
T
N
o
N
)
o
w
-
N
w
=
N
v

En la tabla N°17 se puede observar cémo ha ido mejorando la media respecto al periodo
de octubre y noviembre. Desde el mes de julio se esta proyectando hasta fin de afio una media
de 3.40 metros de avance por disparo debido a que el proceso ya entré en control. Se esta

haciendo un andlisis comparativo de KPI metros de avance por disparo con mejora y sin
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mejora. El resultado del valor agregado que le genera el proyecto en ingresos es $ 717,089.02

dolares.

Costos

En la siguiente tabla se puede observar el valor de los costos por metro lineal que se dividen

en materiales $ 94.51/metro de avance, mano de obra $ 104.55/metro avance y equipos $ 273/

metro avance dando un total en costo de $ 485/metro avance.

Tabla N°23: Detalle de costos directos de un metro de avance por disparo

LABOR AVANCE (SECCION: 4.5x4.0) (T.ROCA: I1IB) (UND: m) QRIADA: 103 H-H/GUARDIA
RENDIMIENT 6.05 m/GUARDIA

CODIGO DESCRIPCION Cuadrilla Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL

0000008 BROCA 45 MM UND 0.1834 85 15.59

0000029 BROCA RIMADORA 4 PULG. UND 0.0217 400 8.68

0001202 BARRA DE JUMBO DE 14PIES UND 0.0275 500 13.75

0001901 PUNTA SCALER UND 0.001 360 0.36

0003001 ACOPLE UND 0.0275 75 2.06

0005001 SHANK UND 0.0275 256 7.04

0011010 BARRA CONICA DE 4' UND 0.0025 97 0.24

0011024 BROCA DESCARTABLE 41 MM UND 0.009 26 0.23

0101010 ACEITE PERFORACION GAL 0.2593 7.85 2.04

1210110 ARTEFACTO ILUMINACION LED UND 0.2 35 7

1910001 CABLE DE ILUMINACION ML 1.03 6 6.18

2405001 OJOS DE GATO UND 0.35 132 0.46

2502100 TUBERIA POLIETILENO 2" ML 1.05 2.8 294

2502101 TUBERIA POLIETILENO 4" ML 1.05 8.44 8.86

3000201 CANCAMOTIPOJ UND 1 4 4

3000202 CANCAMO TIPO 3) UND 0.3333 6 2

3001360 MANGUERA DE 1" ML 0.1 3.2 0.32

3001370 MANGUERA DE 1/2" ML 0.1 1.6 0.16

7221250 TUBO DE PVC 1.1/8"X3M PRECORTE UND 6 1 6

'8001009 MANGA VENTILACION DE @ 30" ML dldl 6 6.6 94.51

4701010 CAPATAZ 0.5 H-H 0.8512 9.56 8.14

"4702060 OPERARIO CARGADOR 1H-H 1.7025 5.91 10.06

"4702062 OPERARIO SERVICIOS 1H-H 1.7025 5.91 10.06

"4702099 BODEGUERO 0.5 H-H 0.8512 5.5 4.68

4702110 MECANICO 0.5 H-H 0.8512 8.74 7.44

4702111 ELECTRICISTA 0.5 H-H 0.8512 8.74 7.44

"4702310 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 0.25 H-H 0.4256 8.34 BI55)

4703012 OFICIAL SERVICIOS 0.5 H-H 0.8512 55 4.68

"4703104 AYUDANTE SERVICIOS 1H-H 1.7025 5.5 9.36

"4704104 AYUDANTE JUMBO 1H-H 1.7025 5.91 10.06

"4710013 OPERADOR SCOOP 1H-H 1.7025 8.34 14.2

"4710015 OPERADOR EQUIPO DESATADO 0.5 HH 0.8512 8.74 7.44

"4710020 OPERADOR JUMBO 0.5 H-H 0.8512 8.74 7.44 104.55

"4900120 EQUIPO DESATADO ROCAS 0.3 HM 0.5107 80 40.86

"4910501 CARGADOR DE ANFO 0.3 H-M 0.5107 60 30.64

"4955040 MANIPULADOR TELESCOPICO (SIN OPERADOR) 0.15 H-M 0.2554 20 5.11

"4960205 BOMBA GRINDEX MAJOR H 1H-M 1.7025 2.5 4.26

"4990009 SCOOPTRAM 6.0 YD3 (SIN OPERADOR) 0.6 H-M 1.0215 98 100.11

"2990018 JUMBO HIDRAULICO 1 BRAZO (SIN OPERADOR) 0.4 H-M 0.681 98 66.74

"4990050 AFILADORA DE BROCAS 0.2 H-M 0.3405 4 1.36

"4990069 VENTILADOR DE 75 HP 1H-M 1.7025 6 10.22

'$120040 PERFORACION POR PIE PIE 4 0.15 0.6

3701980 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD (%) MO 8 104.55 8.36

3701990 HERRAMIENTAS (%) MO 5 104.55 575 273.49

5000510 A EXCAVACION DE CUNETA 0.40X0.40 ML 1 12.95 12.95 12.95
TOTAL $/ml 485.5
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Con los datos mencionados se ha calculado los costos generados resultado de la diferencia
de la corrida con piloto y sin piloto. Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla N°24: Evaluacion Economica costos

NRO DISP / METROS AVANCE / DISP. COSTOS USDS$
MES PILOTO SIN PILOTO PILOTO SIN PILOTO BENEFICIO

Oct-20 240 3.21 3.12

373,644.00
423,696.00

363,168.00 10,476.00
423,696.00

W n

COSTO $/M 6,240,436.80 $ 605,220.35

El resultado de costos que le genera el proyecto al realizar el comparativo con piloto vs sin

piloto es un acumulado de $ 605,220.35 dodlares.

Flujo de Caja

Se realiz6 una evaluacidon econdmica de costo-beneficio del proyecto sin piloto y con piloto
con un wacc del 6% y una proyeccion a diciembre del 2021, cuyo resultado fue que al corte
del mes de julio el proyecto tiene un valor actual neto (VAN) de $ 71,571.21. Este resultado
muestra la rentabilidad adicional o el valor agregado que le da ejecutar el proyecto aplicando
un capex inicial de $24000 por salarios y materiales de oficina y un capex de $3000 dolares
en enero como inversion en la ejecucion del disefio de experimentos (DOE). Se adjunta el

flujo de caja en la siguiente tabla:
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Tabla N°25: Evaluacion Economica valor actual neto del proyecto

VALOR ACTUAL NETO AL CORTE

FLUJO DE CAJA mmmmm
INGRESO  USD$/mes $ 12,412.38 - $ 474084 $ 37,668.12 $ 51,359.67 $ 49,097.86 $ 4672571 $ 64,432.32 $ 74,143.28
COSTOS(-)  USD$/mes $ 10,476.00 $ - $ 400125 $ 31,791.75 $ 43,347.36 $ 4143840 $ 3943632 $ 54,380.63 $ 62,576.64
CAPEX(-)  USD$/mes $ 24,000.00 $ 3,000.00
MARGEN  USD$/mes $-22,063.62 $ - $ 73959 $ 287637 $ 801231 $ 765046 $ 7,289.39 $ 10,051.69 $ 11,566.64

$ 12,160.50

DEJULIO

62,751.47 S 62,751.47 S 62,751.47 S 62,751.47 S 62,751.47 S 62,751.47
52,962.00 $ 52,962.00 $ 52,962.00 $ 52,962.00 $ 52,962.00 $ 52,962.00

$
$

v v v n

5.

5.1.

9,789.47 $ 9,789.47 S 9,789.47 S 9,789.47 S 9,789.47 $ 9,789.47

20,544.91 VPN (OCT-JUN)

51,026.30 VAN (JUL-DIC)

71,571.21 VAN (PROYECTO MEJORA)

El resultado del proyecto de mejora fue un VAN de $ 71,571.21 al corte de julio del 2021

a un periodo proyectado de 5 meses con un wacc del 6%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Con el KPI metros de avance por disparo obtenido desde el mes de mayo del 2021 (3.4),

se concluye que se redujo la variabilidad y se mejor¢ la eficacia en el cumplimiento de avance

diario.

e Segln el analisis de capacidad de los procesos, al implementar en el periodo de enero y

febrero la prueba piloto del nuevo disefio de malla se logr6 una reduccion del porcentaje fuera

de especificacion en 51%.
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e La aplicacion del proyecto de mejora continua permitidé obtener una media del proceso
desde 3.12 m/disp a 3.44 m/disp., que representa un incremento del 10.25%. Por lo que se
logré el objetivo de los metros de avance por disparo programado que solicitaba la empresa
empleadora.

e Con una evaluacion econdémica del costo-beneficio del proyecto sin piloto y con piloto y
una proyeccion al mes de julio de 2021 se logré un saldo neto positivo de $ 71,571.21 al
aplicar el proyecto de mejora continua considerando los ingresos, costos y capex incurridos
durante el periodo de octubre 2020 a diciembre de 2021.

¢ Se obtuvo una tasa interna de retorno (TIR) del 22% para el periodo de octubre, lo cual nos
indica que el proyecto es rentable.

e El proyecto fue catalogado critico para el costo (CTC) ya que se tiene un saldo neto positivo
para la empresa y critico para la entrega (CTD) ya que el cliente estd conforme con la calidad

de labores entregadas después de implementar el proyecto.

Recomendaciones

¢ Se debe continuar con el procedimiento de control para que esta mejora sea sostenible en
el tiempo.

e Como proximo proyecto de mejora se debe realizar el analisis del KPI nimero de disparos
por guardia para incrementar los ingresos, mejorar la eficacia en el cumplimiento de avance

diario y lograr una gestion mejor consolidada de la operacion de perforacion y voladura.



101

BIBLIOGRAFiA
. Alvarez, L., & Morales, N. (2020). Optimizacién de planificacion de desarrollo y
preparacion de corto plazo en mineria subterranea. Journal of Mining Engineering and

Research, 2(2), 80-86. Disponible en: https://j-miner.cl/index.php/jm/article/view/23.

Ortega, M., & Aparicio, V. (2019). Influencia de la optimizacion de los estandares en la
operacion minera subterranea. Disponible en:

https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_dee6c42a093e460ea01043aftbOalaba.

. Anchiraico Giraldo, A. L., & Rojas Or¢, K. R. (2020). Optimizacion del sistema de acarreo
y transporte en labores de preparacion de las zonas de profundizacion mediante la
metodologia Six Sigma operada por la ECM Zicsa en la Unidad Minera Inmaculada.

Disponible en: https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/655408.

. Infantas Barrionuevo, D. E. (2021). Gestiébn para la optimizacion del proceso de
perforacion y voladura para incrementar el avance por disparo en las labores de la unidad
minera Carahuacra -Volcan Compafiia Minera SAA, a través de la aplicacion del método
de mejora continua PDCA. Disponible en:

https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/657035.

Cruz Ccahuana, J. (2019). Optimizacion del proceso de perforacion primaria con el método
Lean Six Sigma en la Unidad Minera Antapaccay. Disponible en:

https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3279887.

Chuquin Orihuela, R., Farro Yamaguchi, A., & Valdivia Diaz, F. (2017). Diagnostico
operativo de la empresa ABC. Disponible en:

https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/10004.



https://j-miner.cl/index.php/jm/article/view/23
https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_dee6c42a093e460ea01043affb0a1aba
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/655408
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/657035
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3279887
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/10004

10.

11.

12.

13.

102

Quiroz Alegria, R. A. (2016). Implementacion de metodologia Lean en mineria
subterranea-estudio de caso Esmeralda. Disponible en:

https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/140554.

. Ramirez, R. 1., Lay, N. D., & Sukier, H. B. (2020). Gerencia Estratégica para la Gestion de

Personas del sector minero de Venezuela, Colombia y Chile. Informacion tecnologica,

31(1), 133-140. Disponible en:  https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-

07642020000100133 &script=sci_arttext.

Bastidas Clemente, I. (2020). Mejoramiento del ciclo de minado para incrementar
productividad en la Unidad Operativa Untuca-Empresa Cori Puno SAC-2020. Disponible

en: https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/6400.

Chinchay Jacome, J. C. (2020). Disefio de malla de perforacién basado en los modelos
geomecanicos para optimizar la voladura en mineria subterranea—2018. Disponible en:

http://www.repositorio.unasam.edu.pe/handle/UNASAM/4073.

Quispe, C., & Eder, J. (2018). Evaluacion de riesgos disergondmicos durante trabajos de
perforacion en Mineria Subterranea. Disponible en:

http://190.119.145.154/handle/UNSA/7788.

Huamani Rios, C. F. (2008). Validacion del disefio y de la fabricacion de un bastidor para
equipo de perforacion de taladros largos en la mineria subterrdnea. Disponible en:

https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_50116d19d173ac90904{959fb09a9a3d.

DE LINAN, C. A. C. (1994). Manual de perforacion y voladura de rocas. IGME.
Disponible en:

https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=TrwIMcDiuQUC&oi=thd&pg=PA2&dg=¢

quipos+detperforaci%C3%B3n+ten+tminer%C3%ADa+subterranea&ots=g ngAvlgwm&



https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/140554
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642020000100133&script=sci_arttext
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642020000100133&script=sci_arttext
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/6400
http://www.repositorio.unasam.edu.pe/handle/UNASAM/4073
http://190.119.145.154/handle/UNSA/7788
https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_50116d19d173ac90904f959fb09a9a3d
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=TrwIMcDiuQUC&oi=fnd&pg=PA2&dq=equipos+de+perforaci%C3%B3n+en+miner%C3%ADa+subterranea&ots=q_ngAvlqwm&sig=23wpECAjnjGI1bOqwqfweMjxK0#v=onepage&q=equipos%20de%20perforaci%C3%B3n%20en%20miner%C3%ADa%20subterranea&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=TrwIMcDiuQUC&oi=fnd&pg=PA2&dq=equipos+de+perforaci%C3%B3n+en+miner%C3%ADa+subterranea&ots=q_ngAvlqwm&sig=23wpECAjnjGI1bOqwqfweMjxK0#v=onepage&q=equipos%20de%20perforaci%C3%B3n%20en%20miner%C3%ADa%20subterranea&f=false

14.

15.

16.

17.

18.

103

sie=23wpECAnjGI1bOgwqgfweMjxKO0#v=onepage&g=equipos%20de%20perforaci%C3

%B31n%20en%20miner%C3%ADa%?20subterranca& f=false.

Mestas, R. W. O. (2007). Disefio de mallas de perforacion y voladura subterranea aplicando
un modelo matematico de areas de influencia. Estudio realizado utilizando el software y
expuesto en la mina de Ananea, Mina Bateas.-Perd. Disponible en:

https://d1wqgtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-

subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyP

[1B4wtLiimlT2CnQZTGiGYpfqUkAfrl6 BK e ZgtQPIP5pixlcGaAu4iiNxE1OrAvijzPIbmk

0O7VecQRciahl4Xsu5SWFRFXkteyp78S3FoaklvHiJWwBP2y1wAS5b30qgvisgFpTz6kvge

VApWvVIEmIbm59KtzOiFUL98tnx152g68p KLNGrD~28arcONREUOS8EwbdSwZvC4aM

Gd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBgRSIIEHC4{pG6D~tgevi2Fvebz36QLaE6ref5licUBnck

1pzZKROQGahRswicOf3IHNamX5fI5¢cBDolGi910Y AR6AF98~5NXmlhe &KeyPairld=AP

KAJLOHF5GGSLRBV4ZA.

Ramirez Malca, W. S., & Sandoval Rivera, J. R. (2020). Evaluacion técnica de perforacion
y voladura para reducir costos operativos de una mina subterranea en Cajamarca—2020.

Disponible en: https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/24115.

Sanchez Villarreal, Y. V. (2012). Optimizacién en los procesos de perforacion y voladura
en el avance de la rampa en la mina Bethzabeth. Disponible en:

http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/217.

Lilia, C. F. A. (2015). Poblacion 'y  muestra.  Disponible en:

http://ri.uaemex.mx/oca/view/20.500.11799/35134/1/secme-21544.pdf.

Moore, D. S. (2005). Estadistica aplicada basica. Antoni Bosch editor. Disponible en:

https://books.google.es/books?hl=es&lr=&i1d=0gOCiEVE{Y cC&oi=tnd&peg=PA1&dqg=hi



https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=TrwIMcDiuQUC&oi=fnd&pg=PA2&dq=equipos+de+perforaci%C3%B3n+en+miner%C3%ADa+subterranea&ots=q_ngAvlqwm&sig=23wpECAjnjGI1bOqwqfweMjxK0#v=onepage&q=equipos%20de%20perforaci%C3%B3n%20en%20miner%C3%ADa%20subterranea&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=TrwIMcDiuQUC&oi=fnd&pg=PA2&dq=equipos+de+perforaci%C3%B3n+en+miner%C3%ADa+subterranea&ots=q_ngAvlqwm&sig=23wpECAjnjGI1bOqwqfweMjxK0#v=onepage&q=equipos%20de%20perforaci%C3%B3n%20en%20miner%C3%ADa%20subterranea&f=false
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/56854062/diseno-mallas-perforacion-y-voladura-subterraneawithcoverpagev2.pdf?Expires=1662261869&Signature=FnUK59DWDeiGyPI1B4wtLijmlT2CnQZTGjGYpfqUkAfrl6BKgZqtQPlP5pjxlcGaAu4iiNxE1OrAvjzPIbmkO7VecQRciahI4Xsu5WFRFXktgyp78S3FoakIvHjJWwBP2y1wA5b3OqvisgFpTz6kvqeVApWvlEmIbm59KtzOiFUL98fnx152q68pKLNGrD~28arc9NREU08EwbdSwZvC4aMGd~AOtFO4QyWZ0ab4mT2TBqRSIllEHC4fpG6D~tqevi2Fvebz36QLaE6ref5IicUBnckipzKRQGahRswfc9f3HNamX5fI5cBDolGj9I0YA86AF98~5NXmIhg__&KeyPairId=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/24115
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/217
http://ri.uaemex.mx/oca/view/20.500.11799/35134/1/secme-21544.pdf
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=oqOCiEyEjYcC&oi=fnd&pg=PA1&dq=histograma+estad%C3%ADstica&ots=EqQg47RJJl&sig=MV5gTltGAQn8xc6Pn6FhuIKyk2Y#v=onepage&q=histograma%20estad%C3%ADstica&f=false

19.

20.

21.

22.

104

stograma-+estad%C3%ADstica&ots=EqQg47RJJ1&sie=M V5o TItGAQn&xc6Pn6FhulKy

k2Y#v=onepage&g=histograma%?20estad%C3%ADstica&f=false.

Pértegas Diaz, S., & Pita Fernandez, S. (2001). La distribucion normal. Cad Aten Primaria,

8, 268-274. Disponible en: https://4ee1b426-a-62cb3ala-s-

sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-

clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr normal2.pdf?attachauth=ANoY7co

UPOEeQoGpONanEWpO5hn)JTuDpzGearCGwecArmmp8LNnX1xWw1OAS90ZZj0KP

21bEFREMAJKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQle cnd4H3gl1K9nwif8c

cd69kD TXGaBYiQauzkMPh 9pKAyq2GDMIclywDC918aeyXUm197cRdaTcM4Kd

UrbI3KinswijDzi899edmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth amR141RLV36byX2bXN2NoH

knYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RIwsOOIldslZ-uvi920Q8mfE4%3D&attredirects=0.

Uribe Cecenarro, D. V. (2019). Aplicacion de la Metodologia Six Sigma para reducir las
no conformidades en el proyecto de mejora tecnologica de la Mina Cuajone, licitado por

la empresa minera Southern Pert Copper Corporation y ejecutado por la constructora Skex.

Disponible en: http://repositorio.ujcm.edu.pe/handle/20.500.12819/1242.
Urias, H. Q., & Salvador, B. R. P. (2014). Estadistica para ingenieria y ciencias. Grupo

Editorial Patria. Disponible en:

https://books.google.es/books?hl=es&lr=&i1d=jvLhBAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dg=

R2+estad%C3%ADstica&ots=ZVKI5SDypSR &sig=elfs 1 GNjxSx4PXyMSREC0OxdGRAk

#v=onepage&q=R2%20estad%C3%ADstica&f=false.

Domenech, R. J. (2018). La incertidumbre de la “significacion” estadistica. Rev méd
Chile, 146(10), 1184-9. Disponible en:

https://pdfs.semanticscholar.org/757e¢/0551bcc818807¢6912483fe8b2{d0264b0dd.pdf.



https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=oqOCiEyEjYcC&oi=fnd&pg=PA1&dq=histograma+estad%C3%ADstica&ots=EqQg47RJJl&sig=MV5gTltGAQn8xc6Pn6FhuIKyk2Y#v=onepage&q=histograma%20estad%C3%ADstica&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=oqOCiEyEjYcC&oi=fnd&pg=PA1&dq=histograma+estad%C3%ADstica&ots=EqQg47RJJl&sig=MV5gTltGAQn8xc6Pn6FhuIKyk2Y#v=onepage&q=histograma%20estad%C3%ADstica&f=false
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
https://4ee1b426-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/resistenciautb/apuntes-de-clase/probabilidaddefallaydistribuciongaussiana/distr_normal2.pdf?attachauth=ANoY7coUPOEeQoGpQNanEWpO5hnJTuDpzGcqrCGwcArmmp8LNnX1xWw1OAS9OZZj0KP21bEFR8MAdKUEzkdCTLNizhudRxXhhhPZe4geDOOXSkGagQIe_cn4H3g1K9nwf8ccd69kD_TXGaBYiQauzkMPh_9pKAyq2GDMIc1ywDC918aeyXUm197cRdaTcM4KdUrbl3KinswjDzi899gdmUPVBfktdxuicDoHtvdvSAgth_amR141RLV36byX2bXN2NoHknYnhTTKiWaa-b4Xp5uQDa9RlwsOOldslZ-uvj92Q8mfE4%3D&attredirects=0
http://repositorio.ujcm.edu.pe/handle/20.500.12819/1242
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=jvLhBAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dq=R2+estad%C3%ADstica&ots=ZVKJ5DypSR&sig=elfs1GNjxSx4PXyMSREC0xdGRAk#v=onepage&q=R2%20estad%C3%ADstica&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=jvLhBAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dq=R2+estad%C3%ADstica&ots=ZVKJ5DypSR&sig=elfs1GNjxSx4PXyMSREC0xdGRAk#v=onepage&q=R2%20estad%C3%ADstica&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=jvLhBAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dq=R2+estad%C3%ADstica&ots=ZVKJ5DypSR&sig=elfs1GNjxSx4PXyMSREC0xdGRAk#v=onepage&q=R2%20estad%C3%ADstica&f=false
https://pdfs.semanticscholar.org/757e/0551bcc8f8807e6912483fe8b2fd0264b0dd.pdf

23.

24.

25.

26.

27.

105

Carro, R., & Gonzalez Gémez, D. A. (2012). Control estadistico de procesos. Disponible

en: http://nulan.mdp.edu.ar/1617/.

Fernandez, A. (2001). El Balanced Scorecard. Revista de antiguos alumnos del IESE, 81,
83. Disponible en:

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL BALANCED SCORECARD -

AYUDANDO A IMPLANTAR LA ESTRATEGIA-with-cover-page-

v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=0lz9HB3VGI{TIm~mi64815siXDDzFSMqa3qgg

A402NC60w014nWWc~Z827Z7Nkz3y~0O8e ExHGHV89719XvIvulepu~3HB620QdMX

tfacL.1Pjb6 K TmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQONcMbgAcAS54kPK4sl16mi3

VipOQOHpdbCBgaQzAG1l~ecCaEULXub6h4fFCRBHS5y3RiFnCPKKdCa2F2j06iBF5SFX

O6R1PZOHMDnuFu0L3HI9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bg67Z8sGR50A58lzw6d7

GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8KIw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg &KeyPair

-1d=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA.

Benlloch Osuna, M. T., & Alvarez Villanueva, C. (2014). KPI de creacion de valor a largo
plazo y marca corporativa para el ‘management’: reflexiones sobre la situacion en Espafia
y propuesta de indicadores. Disponible en:

http://repositori.uji.es/xmlui/handle/10234/127785.

Tovio, A. C., & Alfaro, A. C. (2016). Analisis del comportamiento de las variables que
determinan el circuito economico en Colombia. Aglala, 7(1), 94-121. Disponible en:

https://revistas.curn.edu.co/index.php/aglala/article/view/975.

Dammert, A. (2021). Economia minera. Fondo Editorial de la PUCP. Disponible en:

https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=C1ZDEAAAQBAJ&oi=fnd&pe=PT146&



http://nulan.mdp.edu.ar/1617/
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38599279/EL_BALANCED_SCORECARD_-_AYUDANDO_A_IMPLANTAR_LA_ESTRATEGIA-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1662263590&Signature=Olz9HB3VGfTIm~mi64815siXDDzFSMq3qgA4O2NC6Ow014nWWc~Z8gZ7Nkz3y~O8gExHGHV897i9XvJvuIepu~3HB6goQdMXtfacL1Pjb6KTmpD0eV~Z2Eows4wqzyioXW0D4~YVCQQNcMbgAcA54kPK4sII6mi3VfpOQ0HpdbCBqaQzAG1~ecCaEULXu6h4fFCRBH5y3RiFnCPKKdCa2F2jo6iBF5FXO6R1PZ0HMDnuFu0L3H9VMwDVvbmFksUYNE~~WoH3Bq67Z8sGR50A58lzw6d7GdpbOhnHZ1d8H2WmL7VyWo8Klw~cCl4fPAws~QnhZUp4P6C06tnTLg__&KeyPair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
http://repositori.uji.es/xmlui/handle/10234/127785
https://revistas.curn.edu.co/index.php/aglala/article/view/975
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=C1ZDEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT146&dq=costos+economia+minera&ots=Gbm4d6Ak_6&sig=xPV6_pX2pKnreP5--4Zzmg_40u4#v=onepage&q=costos%20economia%20minera&f=false

28.

29.

30.

31.

106

dg=costost+economia+minera&ots=Gbm4d6Ak 6&sig=xPV6 pX2pKnreP5--

47Zzme 40ud#v=onepage&g=costos%20economia%20minera&f=false.

Bustamante, R. (2015). Métodos de valorizacion de empresas mineras: un analisis para el
caso peruano 2008-2013. Pensamiento Critico, 19(2), 065-092. Disponible en:

https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/econo/article/view/11104.

Bacilio Cardozo, K. C. (2018). Propuesta de mejora utilizando la metodologia DMAIC en
el proceso de perforacion en frentes para incrementar los ingresos en el area de minado de

una empresa minera. Disponible en: https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/14573.

Cruz Ccahuana, J. (2019). Optimizacion del proceso de perforacion primaria con el método
Lean Six Sigma en la Unidad Minera Antapaccay [Tesis titulo profresional, Universidad
Nacional del Antiplano]. In Tesis. Repositorio institucional de la Universidad Nacional del

Antiplano http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/12395

Chuquin Orihuela, R., Farro Yamaguchi, A., & Valdivia Diaz, F. (2018). Diagnostico
Operativo de la empresa ABC [Tesis magister en administracion estratégica de empresas,
CENTRUM - Pontificia Universidad Catolica del Perti]. Repositorio institucional de

CEMTRUM http://hdl.handle.net/20.500.12404/10004



https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=C1ZDEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT146&dq=costos+economia+minera&ots=Gbm4d6Ak_6&sig=xPV6_pX2pKnreP5--4Zzmg_40u4#v=onepage&q=costos%20economia%20minera&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=C1ZDEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT146&dq=costos+economia+minera&ots=Gbm4d6Ak_6&sig=xPV6_pX2pKnreP5--4Zzmg_40u4#v=onepage&q=costos%20economia%20minera&f=false
https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/econo/article/view/11104
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/14573

Anexo 1. Sustento del supuesto de normalidad de los operadores Cesar y Eduardo — etapa

analizar

ANEXOS

Summary Report for Cesar

Summary Report for Eduardo
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Anexo 2. Sustento del supuesto de normalidad de los operadores Jemmy y Joel — etapa analizar

Summary Report for Jemmy

Summary Report for Joel
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Anexo 3. Sustento del supuesto de normalidad de los operadores Jose y Luis — etapa analizar

Summary Report for Jose

Summary Report for Luis

T ——— I ——
Aot au A-Sqamd ™
Prsie a2 Pusle o
Ve rem Viean 1
St wam Stoer oz
Vs w0 Vasares can
Sewness 036065 Swnss -0n@n
s i e “anams
N = N =
[E— e [E— 2am
24 28 32 35 1stQuartie 30002 AstOnmrtile. 24979
M an2m Mt azm
P — e L0 e 1am
Vi s Miasimom 15w
[T T——— [T TE—r——
s s 00 1mm
A ot e [ ——— P " E——
vean ) \ Ve ) "
M| b ] Vi ' 1
300 315 330 30 EA 32
Probability Plot of Jose Probability Plot of Luis
MNormal Normal
[P . [
oo omm e axmn
N » " »
90 AD LEE 90 AD 0401
pvse 05 Pvse 039
- -
£ £
§ 507 § 50°
v v
& &
10 - 10
. [
L ]
25 30 35 40 25 30 35
Jose Luis.

Anexo 4. Sustento del supuesto de normalidad de los operadores Marco y Quifiones — etapa

analizar

Summary Report for Marco

Summary Report for Quifiones
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Anexo 5. Sustento del supuesto de normalidad de los operadores Ramon y River — etapa analizar

Summary Report for Ramon Summary Report for River
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Anexo 6. Sustento estadistico de variable Burden (lineal)

AVANCE/DISP. versus BURDEN (LINEAL)

Analysis of Variance

Source DF
Regression 1
Burden 1
Error 88
Lack-of-Fit 85
Pure Error 3
Total 89

Model Summary

S R-sq
0.454797 2.63%

Coefficients

Term Coef
Constant 3.454
Burden -0.0164

Regression Equation

Adj SS
0.4924
0.4924
18.202

18.0418
0.1602
18.6944

R-sq(adj)
1.53%

SE Coef
0.276
0.0106

Avan/disp. = 3.454 - 0.0164 Burden

Adj MS
0.49241
0.49241
0.20684
0.21226

0.0534

R-sq(pred)
0.00%

T-Value
12.52
-1.54

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs AVANCE/DISP.
1 4.001

4.0004

76 2.5501

89 1.9003

90 1.9003

R Large residual
X Unusual X

Fit
3.0433
3.0426
2.8506
2.8725
3.1183

Resid
0.9577
0.9578

-0.3004
-0.9722
-1.218

F-Value
2.38
2.38

3.97

P-Value
0
0.126

Std

110

P-Value

0.126
0.126

0.14

VIF

Resid
2.12 R
212 R
-0.69 X
-2.21 R
-2.71R
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Anexo 7. Sustento estadistico de variable nimero de burden (cuadratico)
AVANCE/DISP. versus BURDEN (CUADRATICO)

Analysis of Variance

Source
Regression
Burden

Burden*Burc

Error
Lack-of-Fit
Pure Error
Total

Model Summary

S

0.23948

Coefficients

Term
Constant
Burden

Burden*Burc

DF

87
84

89

R-sq
73.31%

Coef
-11.544
1.0836
-0.01947

Regression Equation

Avan/disp. =

Adj SS
13.7048
12.7446
13.2124

4.9895
4.8293
0.1602
18.6944

R-sq(adj)
72.70%

SE Coef
0.999
0.0727
0.00128

Adj MS
6.8524
12.7446
13.2124
0.0574
0.0575
0.0534

R-sq(pred)
70.48%

T-Value
-11.56
14.91
-15.18

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs

1

2
50
53
76
88
89
90

\VANCE/DISP

4.001
4.0004
3.01
3.0005
2.5501
2.0013
1.9003
1.9003

Fit
3.3791
3.3836
2.4606
2.4326
1.9863
2.5294

2.415
2.4711

Resid
0.6219
0.6168
0.5494
0.5679
0.5638

-0.5281
-0.5147
-0.5708

F-Value
119.48

222.22

230.38

1.08

P-Value

-11.544 + 1.0836 Burden - 0.01947 Burden *Burden

Std

o

P-Value

Q

0.569

VIF

168.17
168.17

Resid
2.62 R
26 R
2.39 R
2.47 R
2.53 R X
-2.29 R
-2.24 R
-2.45R
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Anexo 8. Sustento estadistico de variable nimero de nimero de taladros (lineal)

AVANCE/DISP. versus NRO TAL. (LINEAL)

Analysis of Variance

Source DF
Regression 1
Nro Taladros 1
Error 88
Lack-of-Fit 5
Pure Error 83
Total 89

Model Summary

S R-sq
0.43868 9.41%

Coefficients

Term Coef
Constant 1.15
Nro Taladros 0.0433

Regression Equation

Avan/disp. = 1.150 + 0.0433 Nro Taladros

Adj SS
1.76
1.76
16.935
12.506
4.428
18.694

R-sq(adj)
8.38%

SE Coef
0.625
0.0143

Adj MS
1.75964
1.75964
0.19244
2.50127
0.05335

R-sq(pred)
4.84%

T-Value
1.84
3.02

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs \VANCE/DISF

6 2.30
17 2.30
49 4.00
50 4.00
89 1.90
90 1.90

R Large residual

Fit
3.23
3.19
3.06
3.06
2.80
2.80

Resid
-0.9305
-0.8867

0.9439
0.9433
-0.8967
-0.8967

F-Value
9.14
9.14

46.88

P-Value
0.069
0.003

Std

P-Value
0.003
0.003

VIF

Resid
-2.16 R
-2.05R
2.16 R
2.16 R
-2.09 R
-2.09R
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Anexo 9. Sustento estadistico de variable nimero de nimero de taladros (cuadratico)
AVANCE/DISP. versus NRO TAL. (CUADRATICA)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 13.9438 6.9719 127.68 0
Nro Taladros 1 12.457 12.457 228.14 0
Nro Taladros 1 12.1842 12.1842 223.14 0
Error 87 4.7505 0.0546
Lack-of-Fit 4 0.3222 0.0805 1.51 0.207
Pure Error 83 4.4284 0.0534
Total 89 18.6944
Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)
0.233674 74.59% 74.00% 72.52%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -77.63 5.28 -14.69 0
Nro Taladros 3.778 0.25 15.1 0 1073.25
Nro Taladros -0.04399 0.00294 -14.94 0 1073.25

Regression Equation

Avan/disp. =-77.63 + 3.778 Nro Taladros - 0.04399 Nro Taladros*Nro Taladros

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs \VANCE/DISF Fit Resid Std Resid
17 2.30 2.78 -0.4832 -2.11R
49 4.00 3.4569 0.5441 2.36 R
50 4.00 3.46 0.5435 2.36 R
89 1.9003 2.4281 -0.5278 -2.32R

90 1.9003 2.4281 -0.5278 -2.32R
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Anexo 10. Sustento estadistico de variable nimero de diametro de taladros (lineal)
AVANCE/DISP. versus DIAM. TAL. (LINEAL)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 7.92 7.9204 64.69 0
DIAM. TAL. 1 7.92 7.9204 64.69 0
Error 88 10.774 0.1224
Total 89 18.694

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.349902 42.37% 41.71% 39.78%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -4.23 0.904 -4.68 0
DIAM. TAL. 0.1643 0.0204 8.04 0 1

Regression Equation

AVANCE/DISP. =-4.230 + 0.1643 DIAM. TAL.

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs \VANCE/DISF Fit Resid Std Resid
18 4.00 3.27 0.7325 211R
61 2.52 3.24 -0.7163 -2.06 R
62 2.40 3.22 -0.8243 -2.37 R
63 241 3.22 -0.8103 -233R
65 2.40 3.18 -0.7834 -2.25R
78 2.00 2.70 -0.6947 -2.01R
81 1.90 2.63 -0.7293 -2.12 R

82 1.90 2.63 -0.7275 -211R
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Anexo 11. Sustento estadistico de las variables Burden y nimero de taladros

AVANCE/DISP. versus BURDEN (CUADRATICO) ; NRO TAL. (CUADRATICA

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 4 15.0731 3.76827 88.45 0
Burden 1 1.1292 1.12921 26.51 (]
Nro Taladros 1 1.2384 1.23836 29.07 0
Burden”2 1 1.1274 1.12736 26.46 (]
Nro Taladros”2 1 1.2236 1.22357 28.72 (]
Error 85 3.6213 0.0426
Lack-of-Fit 84 3.6016 0.04288 2.18 0.5
Pure Error 1 0.0197 0.01966
Total 89 18.6944

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.206406 80.63% 79.72% 77.54%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -50.03 7.19 -6.96 0
Burden 0.572 0.111 5.15 0 528.85
Nro Taladros 2.12 0.393 5.39 0 3399.63
Burden”2 -0.0102 0.00199 -5.14 0 544.54
Nro Taladros”2  -0.0247 0.0046 -5.36 0 3355.29

Regression Equation

Avan/disp. =-50.03 + 0.572 Burden + 2.120 Nro Taladros -
0.01023 Burden”2 - 0.02465 Nro Taladros”2

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs ANCE/DI Fit Resid Std Resid
3 2.55 2.16 0.3902 213 R X
4 2.55 2.65 -0.1028 -0.55 X
49 4.00 3.45 0.5483 2.69 R
50 4.00 3.46 0.5453 2.67 R
74 3.00 2.61 0.3934 2.03 R
88 2.0013 2.4347 -0.4334 -2.2 R
89 1.9003 2.3755 -0.4752 -2.42 R

90 1.9003 2.3689 -0.4686 -2.38 R



Anexo 12. Sustento estadistico de las variables Burden y didmetro de taladros

AVANCE/DISP. versus BURDEN (CUADRATICA) ; DIAM. TAL. (LINEAL)

Analysis of Variance

Source DF
Regression 3
Burden 1
Diam. Tal 1
Burden*Burc 1
Error 86
Total 89
Model Summary

S R-sq
0.224911 76.73%
Coefficients
Term Coef
Constant -11.605
Burden 0.8983
Diam. Tal 0.0587
Burden*Burc -0.0162

Regression Equation

Adj SS
14.3441
5.5323
0.6392
5.7867
4.3503
18.6944

R-sq(adj)
75.92%

SE Coef
0.938
0.0859
0.0165
0.00151

Adj MS
4.78135
5.5323
0.63922
5.78669
0.05058

R-sq(pred)
73.85%

T-Value
-12.37
10.46
3.55
-10.7

F-Value P-Value
94.52 0
109.37 (0]
12.64 0.001
114.4 0
P-Value VIF
0
0 266.23
0.001 1.58
0 265.96

Avan/disp. =-11.605 + 0.8983 Burden + 0.0587 Diam. Tal - 0.01620 Burden*Burden

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs \VANCE/DISF

1 4.00

2 4.00
50 3.01
53 3.00
76 2.55
88 2.0013
89 1.9003

90 1.9003

Fit
3.41
3.44
2.55
2.52
2.12
2.4593
2.3389
2.4382

Resid
0.5943
0.5604
0.4643
0.4835
0.4332
-0.458

-0.4386
-0.5379

Std Resid
2.67 R
2.52 R
2.16 R
2.25R
211 R X
-2.12 R
-2.04 R
-2.46 R
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Anexo 13. Sustento estadistico de las variables numero de taladros y diametro de taladros

AVANCE/DISP. versus NRO TAL. (CUADRATICA) ; DIAM. TAL. (LINEAL)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 14.0877 4.6959 87.67 0
Nro Taladros 1 5.4755 5.47551 102.22 0
Diam. Tal 1 0.1439 0.14386 2.69 0.105
Nro Taladros 1 5.3845 5.38448 100.52 0
Error 86 4.6067 0.05357
Total 89 18.6944
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0.231443 75.36% 74.50% 72.80%
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -71.03 6.6 -10.76 0
Nro Taladros 3.405 0.337 10.11 0 1982.54
Diam. Tal 0.0304 0.0185 1.64 0.105 1.88
Nro Taladros -0.03962 0.00395 -10.03 0 1970.09

Regression Equation

Avan/disp. =-71.03 + 3.405 Nro Taladros + 0.0304 Diam. Tal
- 0.03962 Nro Taladros*Nro Taladros

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs \VANCE/DISP Fit Resid Std Resid
17 2.3004 2.7609 -0.4605 -2.03 R
49 4.001 3.459 0.542 2.37R
50 4.0004 3.4743 0.5261 23R
79 2.4006 2.8614 -0.4608 -2.04 R
80 2.4005 2.869 -0.4685 -2.08 R
89 1.9003 2.4048 -0.5045 -2.25R

90 1.9003 2.4044 -0.5041 -2.24 R
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Anexo 14. Sustento estadistico de las variables Burden, numero de taladros y diametro de
taladros

AVANCE/DISP. versus BURDEN (CUADRATICA); NRO TAL. (CUADRATICA); DIAM. TAL. (LINEAL)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 5 15.1763 3.03525 72.47 0
Burden 1 1.0804 1.08042 25.8 0
Nro Taladros 1 0.7199 0.71995 17.19 0
Diam. Tal 1 0.1032 0.1032 2.46 0.12
Burden*Burc 1 1.0868 1.08676 25.95 0
Nro Taladros 1 0.7107 0.71066 16.97 0
Error 84 3.5181 0.04188
Total 89 18.6944
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0.204651 81.18% 80.06% 77.83%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -44.44 7.97 -5.58 0
Burden 0.561 0.11 5.08 0 531.11
Nro Taladros 1.811 0.437 4.15 0 4266.79
Diam. Tal 0.0265 0.0169 1.57 0.12 1.99
Burden*Burc -0.01006 0.00198 -5.09 0 546.2
Nro Taladros -0.02104 0.00511 -4.12 0 4208.68

Regression Equation

Avan/disp. =-44.44 + 0.561 Burden + 1.811 Nro Taladros + 0.0265 Diam. Tal
- 0.01006 Burden*Burden - 0.02104 Nro Taladros*Nro Taladros

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs \VANCE/DISF Fit Resid Std Resid
3 2.5501 2.2043 0.3458 193X
49 4.001 3.454 0.547 2.71R
50 4.0004 3.4697 0.5307 2.63 R
74 3.0005 2.6164 0.3841 2R
88 2.0013 2.412 -0.4107 -21R
89 1.9003 2.3425 -0.4422 -2.28 R

90 1.9003 2.362 -0.4617 -2.36 R
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Anexo 15. Imagen de mejora en el pintado de malla — frente

Anexo 16. Imagen de mejora en el pintado de malla — arranque



120

Anexo 17. Imagen de mejora en técnicas de perforacion

Anexo 18. Imagen del resultado 6ptimo del disefio de experimento (DOE) — 12/01/21 SN 850_S
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Anexo 19. Imagen del resultado 6ptimo del disefio de experimento (DOE) — 17/01/21 CX
934 W

Anexo 20. Imagen del resultado 6ptimo del disefio de experimento (DOE) —24/01/21 SN 868 S



