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Metodologia Lean Six Sigma aplicada a la mineria subterranea Facultad de Ingenieria

Resumen

Este escrito busca mostrar por medio de un ejemplo practico la
implementacion de la metodologia administrativa y estadistica Lean Six
Sigma.

La implementacion de esta metodologia se realiza por medio de un marco
de referencia propuesto en un articulo y se complementa con la
experiencia adquirida a lo largo de la estancia de tres meses en una mina
subterranea en el estado de Sonora.

La posible solucidn planteada para la deficiencia en los avances de disparo
en los topes de desarrollo en el rebaje 2 se sustenta por medio de un
proyecto de mejora Lean Six Sigma, que tiene como objetivo principal
una disminucion del 10% en el costo de cuele de obra.

Para obtener el beneficio econdmico de la reduccion del 10% se propuso
aumentar el factor de carga, uniformizar el rendimiento de los operadores
de jumbo y simplificar los procedimientos de los procesos.

Por ultimo, es importante mencionar que el analisis financiero muestra
gue solo se obtiene una reduccion del 7% en el costo de cuele de obra y
que el principal beneficio que se obtendria por medio de la mejora seria
agilizar el proceso de extraccion.
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Introduccion

Hoy en dia la complejidad en la explotacidn de los yacimientos minerales
demanda mejores practicas ingenieriles para su extraccion de manera
sustentable. Por este motivo, es conveniente incorporar herramientas
administrativas y estadisticas para optimizar y agilizar los procesos de
desarrollo de produccion.

Para realizar una adecuada implementacion de esta metodologia, es
necesario conocer el marco de referencia descrito en el capitulo uno.
Posteriormente, del capitulo dos al capitulo seis, se describen las
herramientas utilizadas a lo largo de este proyecto.

El estudio se llevo a cabo en una unidad minera en el estado de Sonora,
donde se analizaron los problemas existentes en la eficiencia del disparo
en los topes de desarrollo del Rebaje 1 y Rebaje 2. Entonces, se planted
un proyecto de mejora Lean Six Sigma para los procesos de barrenacién
y voladura, el cual tendria como meta disminuir aproximadamente un
10% el costo del cuele de la obra en dichos procesos y mejorar entre un
10% y 25% (0.40 ¢m a 1.0 m) la eficiencia de disparo en los topes de
desarrollo.

Para lograr lo anterior se empled el modelo DMAIC (DEFINIR-MEDIR-
ANALIZAR-MEJORAR-CONTROLAR).

En el capitulo dos se plantea la problematica y se delimitan los alcances
del proyecto a través de un esquema general. Ademas, se presenta un
diagrama del proceso que permite identificar los elementos claves
necesarios para realizar de manera eficiente un cuele de obra.

En el capitulo tres se describe el proceso de barrenacién y se recopilan
los datos necesarios para determinar el estado actual del proceso y
evaluar la viabilidad de mejora.

El capitulo cuatro consiste en realizar un analisis detallado de los datos
proporcionados y recopilados durante la etapa anterior.

El capitulo cinco plantea y fundamenta la propuesta de mejora para
optimizar el proceso de barrenacion y dar una solucién a la causa raiz del
problema delimitada en la etapa anterior. Ademas, en esta etapa se
realiza un analisis financiero para cuantificar el beneficio econdmico.
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Por ultimo, en el capitulo seis, se ofrece una explicacion de como
mantener el nuevo estado del proceso por medio del control de
mediciones a través de una “Tarjeta de barrenacion y voladura” que a su
vez se complementa con el formato denominado “Histérico de voladuras”.
En el primero se recopilan los datos basicos del proceso de barrenacion y
voladura para realizar un analisis detallado que facilite la busqueda de
soluciones en caso de que llegase a presentarse una nueva problematica;
y el segundo permite evaluar los resultados y supervisar los procesos de
barrenacién y voladura.

Vi
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Objetivo

Realizar el planteamiento tedrico para implementar la metodologia
administrativa y estadistica Lean Six Sigma a un proceso de barrenacion
y voladura en mineria subterranea.

Objetivos especificos

1. Mostrar la utilidad de emplear un marco de referencia general para
implementar Lean Six Sigma en un proceso minero.

2. Aplicar herramientas estadisticas y administrativas para proponer una
mejora al proceso de barrenacion.

Vi
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1. Marco teorico

La explotacion de recursos minerales en siglo XXI contribuye
significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) de los paises en vias
de desarrollo y México es un claro ejemplo de ello. En México, el 2.4%!1
del PIB nacional es generado por la actividad minera que se practica a lo
largo del pais y el impacto de la mineria es tan grande que se generan
aproximadamente 379,020 empleos directos?.

En afios recientes, las empresas mineras son unidades financieras de alto
riesgo que generan aproximadamente el 35%?3 de utilidades para sus
inversionistas. Por otra parte, afios atras estas empresas se consideraban
proveedoras de commodities que movilizaban las economias nacionales
de los paises con depdsitos minerales.

Actualmente existen dos problematicas en la mineria, la primera es el
comercio internacional y las energias renovables que cada dia demandan
mayor consumo de minerales para mantener el estilo de vida de una
creciente civilizacidon y el agotamiento de los yacimientos someros.

Una solucién puede ser la mineria subterranea, pero debe ser eficiente.
Es decir, debe extraer y procesar un mayor tonelaje en un lapso menor
de tiempo a través de procesos agiles y con costos de produccién bajos.

Para lograr dicho fin se puede implementar la metodologia Lean Six
Sigma, la cual es un método administrativo que tiene como objetivo
aumentar la productividad de los procesos y controlarlos
estadisticamente.

La metodologia Lean Six Sigma es una combinacion de la metodologia
japonesa Lean Management y la metodologia norteamericana Six Sigma.
La primera fue desarrollada en los afios 507 por Kiichiro Toyoda, fundador
de la marca de vehiculos Toyota y se enfoca tanto en la reduccidon de
costos como en agilizar los procesos. La segunda fue aplicada por la
empresa Motorola en 1970° para mejorar la calidad de los productos a
través del enfoque de eliminar la variacién a lo largo del proceso.

L CAMIMEX (2019), Informe Anual.

2SGM (2018), Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana.

3 Servin (2018) Apuntes Economia Minera, Facultad de Ingenieria, UNAM.

4 0Ohno (1980), Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production.

5> Kesek, Bogacz y Migza (2019), /OP Conference Series: Earth and Enviromental Science Sci. 214 012090.

Pagina 8 de 91



Metodologia Lean Six Sigma aplicada a la mineria subterranea Facultad de Ingenieria

1.1. Lean Management y Six Sigma

Es necesario describir brevemente el origen, componentes, beneficios y
limitantes de la metodologia Lean Six Sigma para comprender la razén
por la que se considera adecuada su implementacion en la mineria. Pero
para entender esta metodologia es necesario describir de manera rapida
las metodologias que le dieron origen, es decir, Lean Management y Six
Sigma.

Para fines practicos, desde este punto para referirse a Lean Six Sigma,
Lean Management y Six Sigma se utilizaran las siglas LSS, LM y SS
respectivamente.

LM es una metodologia administrativa que busca agilizar los procesos vy
agregar valor al producto en cada etapa del proceso a través de la
identificacion y eliminaciéon de los desperdicios®. En cambio, SS es una
metodologia que utiliza herramientas estadisticas para mejorar la
capacidad de los procesos. Ademas, conceptualiza al proceso como una
unidad de mejora que busca eliminar o reducir la variacién dentro del
proceso.

La metodologia LM es multidisciplinaria por enfocarse al proceso y
conceptualizar al producto como una unidad de produccion. Esto ha
permitido aplicar sus principios a diferentes tipos de procesos; teniendo
éxito en todas ellas cuando se implementa de la forma correcta. Por lo
tanto, a los principios basicos de la esencia de la metodologia se les
conoce como Lean Operation’.

El objetivo principal de Lean Operation es muy simple y consiste en
eliminar todos los desperdicios y maximizar la eficiencia del proceso. Los
elementos clave incluyen los siguientes:

e Identificar y eliminar los desperdicios

e Genera un sistema de produccion Pull-based (fundamentado en
“jalar el producto” - es decir, producir con base en la demanda -y
no empujar o “saturar el inventario”)

6 Moden, 1993, Ohno, 1990, Shingo, 1989.
7Yang & Basem (2009), Desing for Sx Sigma. A Roadmap for product Development.
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e Crear ciclos de trabajo completos® (flujos completos o One Flow)
e Identificar la cadena de valor

e Reducir los tiempos de ajuste

e Generar celdas de trabajo

Por otra parte, el propdsito de SS consiste en incrementar el rendimiento
del proceso a partir de disminuir la variabilidad (disminucion de los
productos defectuosos® por la linea de produccion), mejorar la
rentabilidad del negocio, capacitar continuamente al personal, aumentar
la calidad del producto en cada etapa del proceso y generar un sistema
de negocio de excelencia.

Por lo mencionado en el parrafo precedente, existen dos variantes de
mejoras al emplear Six Sigma:

e Las mejoras de procesos:
Son las mas conocidas y empleadas en varias industrias, estas no
involucran cambios profundos en la estructura fundamental de los
procesos. Ello implica encontrar la solucién de las causas raiz del
problema mientras se deja intacta la esencia del proceso

e El re-diseifo de procesos:
Se le conoce como método DFSS, por su nombre en inglés Desing
for Six Sigma. Es un enfoque que involucra el cambio o redisefio de
la estructura fundamental del proceso base y la meta de este es
disefiar o reestructurar el proceso para que logre la maxima
satisfaccidon del cliente y un funcionamiento constante del proceso

Después de explicar las metodologias LM y SS, se puede definir a LSS
como la combinacidon de ambas metodologias y fue creada a los finales de
los noventa después de que se observd que los enfoques de ambas
metodologias se complementaban y potencializan los beneficios. Porque
Manufactura esbelta’® se enfoca en la variacion del flujo del proceso
mientras Six Sigma en la variacién del proceso; al utilizarlas en conjunto
da como resultado la agilizacidon procesos y la precision de estos.

La metodologia LSS ha sido ampliamente aplicada en la industria
automotriz, pero en afos recientes se ha tratado de implementar a otras

8 Un ejemplo en la explotacién minera es cuando se tumba el mineral de un tope, y se rezaga y acarrea de
forma inmediata para iniciar un nuevo ciclo de barrenacion. En pocas palabras, mineral tumbado, mineral
acarreado.

% Unidades que tienen uno o mas defectos.

10 1ean Management también se le conoce como Manufactura esbelta.
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industrias como la mineria por las grandes similitudes que tienen ambas
industrias. A continuacidon, se muestran algunos ejemplos de aplicacion
para esta industria:

Tabla 1 Herramientas LSS aplicadas a la mineria
Fuente: Elaboracion propia

Herramienta LSS Aplicacion

Hartman'? lo utiliza didacticamente para
definir las cuatro operaciones unitarias
Cada rebaje en una mina puede
considerarse como una celda de trabajo,
Celdas de trabajo ya que dispone de sus propios recursos
humanos, maquinarias y materiales para
extraer el mineral o tepetate

La ubicacién de talleres mecanicos en el
interior de la mina, o mejor aun, el
acercamiento del mecanico a los equipos
ha reducido los tiempos de ajuste

La herramienta utilizada para verificar
Hojas de verificacidon (Check-List) gue las maquinas se encuentran en las
condiciones adecuadas para poder operar
En una herramienta para optimizar el
entorno de trabajo, facilitar las
actividades de los empleados y potenciar
su capacidad para la deteccion de fallas.

Diagrama del proceso?!

Reduccidn de los tiempos de ajuste

Control visual (5's)

La metodologia LSS puede ser implementada en la mineria porque esta
guarda ciertas similitudes con la industria automotriz. Ambas son
unidades de negocios individuales e independientes que buscan mejorar
los métodos con el propdsito de reducir los costos de operacidon, aumentar
la productividad vy eficiencial3, optimizar procesos, mejorar la
comunicacioén internal4, establecer metas y planes?!® y satisfacer al cliente.
Pero se dificulta su implementacién por no tener un marco de referencia
general.

Para dar una solucién a la problematica anterior, se extrajo el marco de
referencia propuesto en el articulo “A Lean Implementation Framework

1 En inglés se conoce como process mapping, equivocadamente traducido como “mapeo del proceso”.
2 Hartman (2002), Introductory to Mining Engineering.

13 Chlebus et al. 2015

14 Castillo et al. 2015

15 Dunstan et al. 2016
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for the Mining Industry” de los autores Seifullina, Er, Nadeem, Garza
Reyes y Kurmar.

Este marco fue resultado de una busqueda exhaustiva en articulos
escolares y reportes oficiales. De los 9,877 documentos relacionados con
la implementacion Lean, s6lo ocho cumplieron con la calidad de estudio,
relevancia con los objetivos y enfoque de investigacion. De estos ultimos,
se identificaron varios marcos tedricos para la utilizacién practica y se
propuso el que se muestra en la figura 1.

Lean
Sustainability

Continuous Improvement
Problem Solving Culture

Lean Implementation J
| Jidoka |

| JIT (Just-in-Time) |

TPM & l
QCO

4
Cpeople Empowerment & Teamwork ) N

Lean Initiation \

Visual

Standardisation
Management

Lean Current >
Waste
team State = :
s : *| Identification
formation Evaluation

Fig. 1 Modelo de implementacion LSS
Fuente: Seifullina, Er, Nadeem, Garza Reyes y Kurmar1é

Del marco de referencia, se sabe que para iniciar la implementacion LSS
se debe:

1. Formar el equipo Lean
2. Evaluar el estado actual del proceso
3. Identificar las fallas del proceso

El primer punto no se aborda en este escrito porque en el mercado existen
diversos manuales que pueden ser consultados para este fin.

Para realizar el punto dos y tres se recurre al modelo DMAIC. Este
permitira realizar una implementacion sistematica y sencilla.

16 |a figura 1 se presenta en el idioma original de la fuente de consulta para hacer notar la terminologia que
se utiliza a nivel internacional.
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1.1.1. Modelos DMAIC

El modelo DMAIC consiste en la siguiente secuencia de pasos:

Definir el problema

Medir los defectos y procesos de operacidn

Analizar los datos y encontrar la causa del problema

Mejorarl’ el proceso para eliminar las causas del defecto
Controlar el proceso para asegurar que los defectos no regresen

© O O O ©O

%

1Y}
MEJORAR

Fig. 2 Modelo DMAIC
Fuente: https://blogdelacalidad.com/que-es-dmaic

Para facilitar la comprension del desarrollo de este escrito, a continuacion,
se describe brevemente cada etapa.

Etapa D (Definir)

Es la primera etapa del modelo DMAIC y es la mas importante porque se
define la meta del proyecto, las limitantes y beneficios que se obtendran
a través de este. Ademas, se establece la estrategia de negocio a sequir.

Regularmente esta etapa incluye los siguientes pasos:

17 Del inglés improve.
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Paso 1

Plantear el proyecto mediante el Project Charter o Diagrama del proyecto.
Dicha herramienta simplifica la informacion del proyecto a implementar.

Esta herramienta establece el alcance y limitantes del proyecto; asi como
los involucrados y las responsabilidades de cada persona y/o areas.

Generalmente incluye lo siguiente:

1. Asunto de la empresa

Metas y objetivos del proyecto

Etapas y metas intermediasi®

Alcance, limitacion y suposiciones del proyecto
Miembros del equipo

Roles y responsabilidades

Plan del proyecto preliminar

N AWN

Paso 2

Al tener establecido el objetivo del proyecto, se identifica y documenta el
proceso.

El propdsito de identificar el proceso a mejorar es establecer el proceso
principal que genera el producto o servicio.

a) Identificar el proceso. Generalmente un equipo de trabajo analiza un
proceso a la vez. Los procesos identificados se dividen en:
e Proceso principal
e Procesos de apoyo

b) Documentar el proceso. Después de identificar el proceso principal, es
recomendable establecer el proceso ideal que permita modelar y
analizar el actual; como un modelo PEPSU (Proveedor-Entradas-
Salidas-Usuarios)

Paso 3

a) Identificar los requerimientos del cliente
b) Analizar y priorizar los requerimientos del cliente

18 En la literatura inglesa se hace referencia como milestones mientras que en algunas traducciones del inglés
al espafiol se manejan como hitos.
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Etapa M (Medir)

Medir es la etapa mas importante porque implica recolectar los datos
claves para evaluar el rendimiento actual del proceso y proveer la
informacion necesaria para las etapas subsecuentes.

Esta etapa incluye los siguientes pasos:

1. Seleccionar lo que se va a medir

2. Desarrollar un plan de recoleccién de datos

3. Calcular el nivel estadistico sigma del proceso (si se cuenta con los
datos suficientes)

Etapa A (Analizar)

En este punto, se pueden identificar, verificar y cuantificar las causas raiz
del problema con base en los datos recolectados y los procesos (principal
y de apoyo) que han sido analizados. También, se establecen los objetivos
de mejora.

Hay dos grandes retos en esta etapa:

En el andlisis de los datos se estudia la distribucién, tendencia y otras
mediciones obtenidas por la recoleccién de datos. Dicho analisis puede
sugerir, apoyar o rechazar las teorias acerca de las causantes del
problema. Los métodos frecuentemente empleados incluyen:

e Diagrama de Ishikawa
e Diagrama de Pareto

El andlisis de los procesos implica una observacién detallada de los
procesos clave de la empresa para identificar los ciclos de trabajo y
retrabajo, las demoras y otros pasos que perjudican al producto para la
satisfaccion del cliente. Para dicha tarea se puede emplear:

e Diagrama general de la cadena de suministro del proceso
e Diagrama detallado de la cadena de valor

Etapa I (Mejorari?)

Si en la etapa anterior se identifican las causas que generan los problemas
de rendimiento; en esta etapa se plantea una solucion para dar varias

1% Del inglés Improve.

Pagina 15 de 91



Metodologia Lean Six Sigma aplicada a la mineria subterranea Facultad de Ingenieria

alternativas de solucion al problema sin generar efectos perjudiciales al
resto del sistema. Es decir, validar y dirigir las soluciones planteadas para
poder implementar el plan de mejora.

Generalmente las soluciones propuestas se enfocan a la aplicacion de
técnicas como:

e Simplificacién de procesos
e Procesos paralelos
e Eliminacién de los procesos “cuello de botella”

Etapa C (Controlar)

El propdsito de esta etapa consiste en mantener las mejoras alcanzadas
por la etapa anterior y estandarizar los procesos. Por tal motivo se
documentan los cambios y se considera lo siguiente:

e Si las mejoras fueran realizadas con la aplicacion de técnicas como
la simplificacion de procesos, es necesario establecer los nuevos
estandares del proceso

e Una vez que el bajo rendimiento ha sido eliminado atacando la
causa raiz, resulta de vital importancia mantener controladas las
variables criticas del proceso por medio de un cuadro de control

1.1.2. Herramientas LSS para la resolucion de
problemas

Existe una gran variedad de herramientas administrativas y estadisticas
utilizadas para la implementacion de un proyecto LSS pero con frecuencia
s6lo se llegan a utilizar las herramientas denominadas “Las 7
herramientas de la calidad”?°

Estas herramientas analiticas son las mas utilizadas por su facilidad en la
aplicacion y visualizacion. La intencidn de estas herramientas consiste en
realizar un analisis estatico para facilitar la comprension de este para las
personas que no son expertas en la metodologia y proporcionar ayudas
visuales para realizar un control mas comprensivo.

A continuacion, se describen las herramientas a utilizar:

20 Terra Vanzant Stern (2016). Lean Six Sigma International Standards and Global Guidelines.
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v Diagrama de flujo

Es una herramienta Unica e individualizada que se adapta a cualquier
necesidad o propdsito para mejorar la calidad del producto o proceso bajo
estudio.

Es una representacion grafica que muestra diferentes tipos de flujos como
procesos, datos o del producto mismo, lo cual presenta las siguientes
ventajas:

e Facilita la comunicacion entre los usuarios

e Permite el analisis de los procesos

e Identifica las necesidades de documentacion

e Contribuye a la depuracién de los procesos no productivos

El diagrama de flujo se puede emplear en las tres primeras etapas del
modelo DMAIC:

e En Definir, se utiliza para delinear el proceso

e En Medir, se emplea para estudiar y cuantificar las variaciones del
proceso

e En Analizar, permite razonar los pasos de un proceso de forma
ordenada

A continuacién, se muestra una tabla con los simbolos mas comunes.

Tabla 2 Simbologia para diagramas de proceso
Fuente: Kai Yang; Basem y S. El-Haik. Design for Six Sigma: A Roadmap for Product Development

Simbolo Nombre

Actividad representada
) Limites del Cuando el proceso inicia y termina; las palabras
proceso “Inicio” o “Fin” pueden ser escritas dentro del
(Inicio/Fin) simbolo
Actividad en el proceso que transforma una
Actividad entrada en una salida. Generalmente, la
actividad es escrita en el interior

L. Movimientos entre las estaciones o areas
Movimiento o
transporte

e El flujo se detiene para evaluar la calidad de la
Inspeccion . L s :
salida y obtener una aprobacion para continuar
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Cuando algo debe esperar o ser temporalmente
Retraso almacenado

Almacenaje razén en particular

Etapa del proceso que determina la siguiente

Decision ., ;
accion a seguir

V Cuando una salida es almacenada por alguna

Registro de una actividad o un dato en una
bitacora

J
Almacenamiento electrénico de datos del
Base de datos
proceso
—Q
_—

Documentar

Simbolo que sirve para conectar la salida y
Conector entrada entre dos actividades que se
encuentran en diferentes diagramas de flujo
Identifica la secuencia y direccion del flujo del
Flecha proceso y generalmente transfiere la salida de
una actividad a la siguiente

v Hoja de verificacion

Es una lista de actividades que deben cumplirse al inicio o al final de estas
y puede utilizarse para recabar datos clave del proceso. Es una de las
herramientas de Lean Six Sigma mas utilizada, potente y permite que los
datos se recopilen de manera facil, sistematica y ordenada (Ver figura 3).

Por otra parte, una hoja de verificacidén realizada al final de una actividad
o ciclo de actividades puede mostrar el rendimiento y/o la capacidad de
un proceso. Con ello, se puede cuantificar el grado de mejora por
implementar.

En la industria minera, esta herramienta se utiliza antes y después de un
proceso para el registro de datos importantes. Lo anterior, ayuda a la
recoleccion de variables importantes y supervisar el proceso.

Las hojas de verificacion o check-list son faciles de entender, sin embargo,
los datos recopilados deben ser variables que reflejen el desempefo del
proceso que se supervisa. Por lo tanto, estos deben ser precisos y
relevantes para mantener controlado el proceso.
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w Follo:
i l CHECK LIST POLYKARPO S.A. I ¢ | 032951
1. CONDUCTOR: FECHA
2_PATENTE TRACTO. Km - N INTERNG TRAGTO:
3. DOCUMENTACION TRACTO 4-ARTICULOS EN TRACTO
Fecha Vencimionto _Si_I_No
Permiso de Circulacion Alarma Retroceso
Revision Técnica == I==7 | Botiquin Primeros Auxilios
Seguro Obligatorio Celular Operativo
Extintor Cédigo (certificacion) Do | Copia de Resolucién SNS
Extintor Fecha de Vencimiento Cufas en buen estado i
Fecha Certificado de Inscripcién Elementos de Seguridad (EPP) ey
Kit de Emergencia Tracto [x
b Kit Eléclrico ‘Tluclo
w—p Kit Ho! pntas Tracto C —
b Lava Ojo con Agua =
Letrero Expedidor
Letrero NU+Rombo
Licencia de Conducir Vigente
w—p Manual de Transporte Seguro

5. EQUIPO Si_1_No G._NEUMATICOS: Si_7_WNo
Nivel de Agua, dentro rango = ‘ w— \/igias en buen estado
Nivel de Aceite, dentro rango Pordida de Aire
Luces Operativas > Gala / Barrote =
Frenos Operativos w=eb Traba Tuercas-Check point operativo
Embrague =
Fugas y Filtraciones 1! N Bueno: B % %
Agua/Aceite/Combustible Regular: R
Tacografo Operativo Malo M
st TAG, Instalado y Operativo % %
7.- OBSERVACION DEL TRACTO;
Firma — —

Fig. 3 Ejemplo de un check-list de tracto camion
Fuente: Asociacidon Gremial de Industriales Quimicos de Chile

v Diagrama de Causa - Efecto

Este diagrama forma parte de la familia de herramientas de tipo iterativo
conocidas como “Herramientas de analisis de causa raiz” (RCA por sus
siglas en inglés Root Cause Analysis) y estan orientadas a la solucién de
problemas que ya ocurrieron (correctiva); sin embargo, su aplicacion
ideal se presenta en la anticipacion de los problemas (preventiva).

También conocida como diagrama de espina de pescado o Ishikawa fue
creado por Kaoru Ishikawa, quién fue uno de los pioneros en la utilizaciéon
de las herramientas analiticas de resolucién de problemas?!.

Esta herramienta se utiliza para identificar, explorar y mostrar
graficamente todas las posibles causas relacionadas con un problema en
particular, denominado “efecto”. Las principales categorias de causas que
contribuyen al efecto se asignan a las ramas principales del diagrama.

En ellas se define el problema, se identifican las causas posibles y
probables, se organizan para resaltar las principales y ayudan a la
generaciéon de ideas para la solucion del problema. Ademas, su formato
es util cuando los resultados deben ser presentados a otros.

21 Terra Vanzant Stern (2016). Lean Six Sigma International Standards and Global Guidelines.
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Para dar un enfoque estructurado a la solucién del problema, las ramas
principales del diagrama se clasifican en 4 o 6 categorias conocidas como
Four M’s o Six M's que a continuacion se muestran:

e Método
e Mediciones
e Medio ambiente

e Materiales
e Maquinaria
e Mediciones

CAUSA EFECTO

Maqumarla Mano de obra
Materiales
PROBLEMA
Medlaones Medlo Ambiente

Fig. 4 Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracién propia

v Histograma

Es una herramienta especializada de grafico de barras utilizado para
representar y resumir grupos de datos. Ademas, permite mostrar la
distribucién de un conjunto de datos del proceso para identificar
rapidamente las medidas de tendencia central (promedio, moda vy
mediana) y las medidas de dispersidon (rango y desviacién estandar).

Dicha herramienta es muy util en la metodologia LSS porque puede dar
informacion sobre la distribucidon de frecuencia para una determinada
poblacién de datos y muestra las especificaciones deseadas (por ejemplo,
los limites de control de los avances de disparo). Ademas, la extension de
la distribucién es un buen indicador de la capacidad el proceso.

La desventaja que tiene un histograma es que no muestra el orden con el
que se produjeron los datos. Lo que dificulta determinar las condiciones
de trabajo en las cuales se generaron los datos.
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A continuacidon, se muestra un histograma empleado en la mineria para
documentar la precipitacion media mensual en Andalgala, Argentina.
Dicho histograma es empleado para el disefio de canales de desaglie de
un tajo abierto.

140

I Estacion Andalgala (930 m s.n.m.)
20 Andalgala MAR (1.000 m s.n.m.)
3 | Minas (3.198 m s.n.m.)

120 —

Precipitacion mensual (mm)

iL.L;LL.LiL[
Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Now Dic

Tiempo (meses)

Feb Mar

Fig. 5 Histograma de precipitacién media mensual en el Valle Andalgala
Fuente: Stella M. Moreiras

v Diagrama de Pareto

Esta herramienta fue desarrollada por el economista italiano Vilfredo
Pareto describiendo la distribucion de frecuencias. También se conoce
como la regla 80-20.

El propdsito de esta herramienta es priorizar los problemas para decidir
cual se aborda y soluciona. Ya que ninguna empresa tiene los suficientes
recursos para abordar cada uno de ellos.

A continuacion, se muestran los pasos a seguir para elaborar un diagrama
de Pareto:

. Preparar los datos

. Ordenar los elementos

. Calcular el porcentaje acumulado de cada elemento
Seleccionar los elementos pocos vitales y los muchos triviales
Rotular el diagrama de Pareto
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Tipicamente en el eje vertical izquierdo se coloca la frecuencia de
ocurrencia y en el eje vertical derecho el porcentaje acumulativo del
numero total de ocurrencias, el costo total o el total de la unidad de
medida particular.

A continuacion, se presenta un ejempld aplicado a la mineria. Es un
diagrama de Pareto de las causas raiz de paralizacion en el pique?? 447;
extraido de una presentacion del 2017 de “I Innovacién Tecnoldgica
minera" organizada por la Universidad Nacional de Ancash, Perq;
realizada por el Ing. Wilfredo Chavez T.

CAUSAS RAIZ PARALIZACION DEL PIQUE 447
400 — o— 100%
350 3 —_— e 90%
300 == D%
250 et 0%
200 M S0%
150 — 40%
100 — 30%
50 2
c——mm e - —  — — %
< o o < 5 o- > S Sl
< O oS0 > o & ) <
-\0\ bQ’\ ‘\\\\ <& ‘36 e\\q’ Cb& ,bo c’ob
&S o 5 & & Qs &5 2% &
> & . <’ o < & R e
& & < o > X o
> K o 2> & Q"’\ ¢
< <& 2 N <
P S

Fig. 6 Diagrama de Pareto de las causas raiz de paralizacién del pique 447
Fuente: Wilfredo Chavez T.

v Diagrama de dispersion

Sirve para comparar dos variables y detectar si existe una relacién, la cual
puede ser positiva, negativa o sin correlacién. A continuacién, se
describen brevemente:

e Fuerte correlacion positiva: los datos se agrupan estrechamente a
lo largo de una linea de tendencia con una pendiente ascendente
(cuando una variable aumenta, la otra también).

22 Un pique, es un término de peruano, se refiere a las obras subterrdneas verticales donde se extrae el
mineral. En México, se les conocen como rebajes.
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e Fuerte correlacion negativa: los datos estan agrupado a lo largo de
una linea de tendencia con una pendiente descendente (cuando una
variable disminuye, la otra también).

e Sin correlacion: los datos parecen una rafaga de escopeta.

El diagrama de dispersiéon es una herramienta de diagnodstico util para
determinar la asociacién; pero si dicha asociacion existe la grafica puede
0 Nno sugerir una causa y efecto subyacente. Ademas, lo normal es que la
variable independiente sea la controlable y se coloque en el eje horizontal.

Por ultimo, para analizar los resultados obtenidos por los diagramas de
dispersion es necesario tener claro los conceptos de precisién y exactitud
para evitar malas interpretaciones de las graficas.

La precisidon se refiere a la dispersién del conjunto de valores obtenidos
por medio de mediciones de una magnitud. Una medida de la variabilidad
es la desviacion estandar y la precision se puede estimar como funcién de
ella, por lo tanto, cuanto menor es la dispersion mayor es la precision.

Por otra parte, la exactitud se refiere a que tan cerca se encuentra la
medicion tomada al valor de referencia. En términos estadisticos, la
exactitud se relaciona con el sesgo de la distribucién normal, es decir,
esta se expresa mediante el error absoluto de la diferencia del valor
experimental y valor verdadero.

—

K@) (i . ) (@
=/ &7/ \

S

precisién

y exactitud
Posicion + Posicion * Posicion

Fig. 7 Diferencia entre precision y exactitud
Fuente: Ruiz Judrez Roberto (2019) del curso Métodos numéricos

exactitud,
sin predisién

Prob
Prob

predisién,
sin exactitud

ni exactitud,
ni precisién

Prob.
Prob.

Para ejemplificar el uso de esta herramienta en la mineria, se muestra a
continuacién una correlacion de ley en %Cu/ton entre mina y planta en
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437 dias de una mina de Yamada Gold Inc. que permite mantener un
control de la ley de cabeza promedio.

Correlacion CuT Mina-Planta 437 dias

2
Planta | | | | | ot

%CuT

1.25

05 125 156 ) 2
Mina N %CuT

Fig. 8 Diagrama de dispersion de la ley mineral en mina-planta
Fuente: Marco A. Alfaro, Yamada Gold Inc.

v" Cuadro de control

Se utilizan para garantizar que el proceso esté bajo los estandares
establecidos y monitorear la variacion de forma continua. Edwards
Deming popularizd el uso de estos cuadros y ahora se usan globalmente
para determinar si un proceso esta bajo control y predecir los resultados
futuros.

Los cuadros de control son graficos que muestran una imagen del proceso
bajo estudio durante un periodo de tiempo. Pero es necesario comprender
la variacidén y la casi variacion. A continuacién, se da un ejemplo.

En la industria minera, la variacién y la casi variacion se puede explicar
por medio de la ley mineral y la ley de corte. La primera es la
concentracion heterogénea andémala natural del mineral dentro de un
yacimiento mineral, mientras la segunda es la concentracién mineral que
diferencia la ganga de la mena y se controla.

El cuadro de control es una herramienta ampliamente empleada en la
mineria para supervisar los diferentes procesos; por ejemplo, la cantidad
de reactivos en una celda de flotacion y el factor de carga dentro de los
rebajes.
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En una unidad minera del norte del pais, los cuadros de control se
emplean para monitorear el factor de carga empleado en los bancos de
produccion y los topes de desarrollo. En la figura 9, se muestra el cuadro
de control del factor de carga del mes de enero del 2019 de los topes de
desarrollo de la unidad minera.

F.C. TOPES

Fig. 9 Cuadro de control del factor de carga en topes del Rebaje 1 y Rebaje 2
Fuentes: Unidad minera

1.2. Beneficios de la metodologia LSS

El principal propdsito para implementar la metodologia LSS a un proceso
de cualquier industria, es eliminar los desperdicios para agilizarlo y
aumentar la eficiencia de produccion por medio de la reducciéon o
eliminacion de la variabilidad.

Los beneficios generados por la metodologia son criticos para la viabilidad
y aceptacion del proyecto LSS por la alta gerencia de la empresa. Una
ventaja de la metodologia es que los resultados de los proyectos son
medibles y tangibles; es decir, el beneficio econémico se cuantifica por el
aumento de la rentabilidad del producto o servicio.

Lo principales beneficios al implementar la metodologia son:

¢ Aumentar la rentabilidad

e Mejorar la estrategia de gestién de negocios
e Mayor proteccién del medio ambiente

e Mejorar el ambiente laboral
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Al momento de implementar adecuadamente la metodologia LSS, se
pueden tener varios beneficios. Sin embargo, para alcanzar el
rendimiento 6ptimo de un proceso generalmente es necesario
implementar varias iteraciones de un proyecto LSS, pero hay casos
extraordinarios donde un solo proyecto es mas que suficiente para
alcanzarlo.

Al tratar de introducir la metodologia LSS a la industria minera, se busca
emplear las herramientas administrativas para agilizar el proceso de
extraccion a través de una comunicacién efectiva entre los departamentos
internos y usar las herramientas estadisticas para controlar los procesos
de extraccion por medio de una supervisién sencilla y eficaz de los
elementos claves.

Es importante aclarar que la metodologia es la que se debe adaptar a la
mineria para evitar burocratizaciéon. Esto para realizar una
implementacion practica y sistematica, es decir, en muchas ocasiones
s6lo es necesario implementar una o varias herramientas de la
metodologia LSS para solucionar el problema dentro de un proceso
minero.
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2. Planteamiento del caso practico

En una mina subterrdanea que emplea el método de Cuartos y pilares con
relleno de tepetate se extraen éxidos primarios y sulfuros secundarios de
cobre. La produccion mensual de la mina en el 2018 fue 160,000 ton con

una ley mineral de 0.9 a 1.4 %.

El sistema de minado debe ser continuo y estar controlado para cumplir
el tonelaje de mineral requerido para la construccion de las pilas de
lixiviacion y producir catodos de cobre con pureza del 99.999%.

En el primer trimestre del 2019, la construccidon de la pila de lixiviacion
presentd un retraso por falta de mineral extraido. El presupuesto mensual
de tumbe no se alcanzé debido a que se tuvieron problemas en la
eficiencia de disparo en los topes de desarrollo y retraso la generacién de
banco de produccion.

Una posible solucion consiste en implementar la metodologia Lean Six
Sigma al proceso de barrenacion y voladura. Ademas, dicha metodologia
podria ayudar a agilizar el proceso y reducir aproximadamente un 10% el
costo de cuele de obra (barrenacién y voladura).

El primer intento de implementacion de la metodologia LSS, se realizaria
en el Rebaje 1 y en el Rebaje 2 porque su presupuesto diario es de 800
ton.

Se desarrolld un proyecto de mejora LSS para los procesos de barrenacién
y voladura. El objetivo principal de este consiste en disminuir un 10% el
costo de cuele de obra y mejorar entre un 10% y 25% la eficiencia de
disparo en los topes de desarrollo (0.40 a 1.0 m).

Especificamente, el beneficio econdmico se obtendra eliminando los
retrabajos del proceso y disminuyendo lo insumos de barrenacion vy
voladura. Para cuantificar este beneficio se realizé un analisis financiero
basado en el costo unitario del cuele de obra (costo barrenacion +
costo de voladura).

Al mejorar la calidad de la voladura se espera disminuir los trabajos de
amacice y los elementos de fortificacién; ademas de generar un peffil
granulométrico adecuando.
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2.1. Definicidon de la problematica

En esta primera iteracion, se analiza el proceso de barrenacién en los
topes de desarrollo del Rebaje 2. Estos ultimos, se eligieron por ser las
obras que han presentado mayor deficiencia de avance lineal en el mes
de enero del 2019.

Lo anterior provocd que en los meses posteriores el asesor de mina
tuviera que presupuestar treinta disparos al mes por la alta variabilidad
en los avances (3.5 a 4.6 m) para tener margen de maniobra para poder
cumplir el presupuesto mensual de noventa metros lineales.

El primer paso para aplicar la metodologia es definir el proyecto, asi como
los alcances y limitaciones. Por tal motivo, se elaboré un diagrama de
proyecto que muestra de forma general los objetivos principales, el
cronograma de actividades y los productos elaborados. Posteriormente se
recabd la informacion sobre los avances de disparo en los topes de
desarrollo del Rebaje 2 del 26 de enero al 23 de febrero del 2019.

A continuacion, se muestra los documentos recabados de los topes de
desarrollo que presentaron problemas durante el lapso estudiado.

02-02-2019
. . . . . .
10 9 ] 10 "
WA . . * 41;  SECCION DE LAOERA 7X 45 TS
7 '3 " DURACION DE CARGADO 1 HORA CON 30
N A B W
He .13 CANTIDAD DE PERSONAS 2
we @ /D 58 ® 1w CARGANDO
e <Q O O> &13 LONGITUD DE BARRENO 45MTS
/ FACTOR DE CARGA 50.9 KGM.L.
we e \9, .| o ® 0 CANTDAD DE EXPLOSINO 229.06 KGS
Be ; . i TaCOo TOCH
]
e s - . - - o 13 CHOCOLON 0.2mt
1 T o 3 p 1 AVANCE 43m
. . . . . . . . NO. DE BARRENOS 63
14 14 14 14 14 14 14 14 BARRENOS 53
. L . CARGADOS
Se obtiene la comunicacion hacia la calle D, por
la parte de la esguina inferior izquierda, PZAS E)IILT_?)!%O
obteniendo un espacio de aproximadamente = = =
1.5,X1.59m en dicha comunicacién hacia el banco 194’ i = EEe T
dela calle D. : 194X 39

Fig. 10 Documentacion del tope 3-C del Rebaje 2
Fuentes: Unidad minera
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11-02-2019
REBAJE R
15 15 15 15 15 15 Axf
L J L 3 L 3 . 2 - L . =
15 “uts SECCION DE LAOBRA 5.5 X 4.5MTS
f 9 9 10 11 -
{ . H . — DURACION DE CARGADO  1HORA CON 30
L Ve . o1 L]
[7 6 & \ CANTIDAD DE PERSONAS 2
3 A 4 CARGANDO
e 13
O ot ' 11 LONGITUD DE BARRENO 4 5MTS
FACTOR DE CARGA 45.96 KGM.L
te (O @) C>' #1  CANTIDAD DE EXPLOSNO 206.84 KGS
Q e v Taco 70CH
e 1 o i ol CHOCOLON 0 4MTS
’ 3 M AMANCE 41 MTS
e . - . . . L B NO. DE BARRENOS 54
L
’ ? BARRENOS 49
. . . . . . CARGADOS
14 12 14 14 14 14 14
- . KG PZAS TIPO DE
Se I'ECILIFE 1 la seccion dpara evﬂa: ISODFE.‘ - EXPLOSIVO
excavamiento como en disparos anteriores
P reriores, u.62 72 BDH
se obtuvo un buen resultado al realizar ésta
i6 172.22 124 ALTO EXPLOSIVO
accion. 13X 39
Fig. 11 Documentacién del tope A-6 del Rebaje 2
Fuentes: Unidad minera
11-02-2019
REBAJE R
Ax12T1
5 3 5 3 5 5 % @ SECCION DE LAOBRA 6X 45MTS
15 - - et DURACION DE CARGADO 1 HORA COM 25
10 9 9 10 " WIN
- - - -
5 u', ol CANTDAD DE PERSOMNAS 2
7 6
; ad ‘ LONGTUD DE BARRENO 45MTS
. A4 “
Ve e se O . ew * FACTOR DE CARGA 50.52KGAIL.
CANTIDAD DE EXPLOSNO 22735 KGS
e 0 O Cpr . TACO 70cM
e oe O e ¢ w0 CHOCOLON 0MTS
e TN 2 o3 AVANCE 48 MTS
? : 8 NO. DE BARRENOS 64
Be ¢ e . . e, U BARRENOS 59
" 0 ] 9 6 h CARGADOS
. & & & @&« @& @&
14 14 14 14 id 14
= KG PZAS TIPO DE
Primer disparo en rampa con el +12%, se EXPLOSIVO
observa un buen acabado en el contorno, se 38.46 80 BDH
queda aproximadamente 1.5 mts del contorno 188.89 136 ALTO EXPLOSIVO
izquierdo. 1%X38

Fig. 12 Documentacién del tope A-1271 del Rebaje 2
Fuentes: Unidad minera
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12-02-2019
[ = =]
, . . . —5 . . SECCION DE LAOBRA 6X 4.5MTS
. " . , . DURACION DE CARGADO  1HORA CON 30
“ - - - .-_.: MiN
. y CANTDAD DE PERSONAS 2
» CARGANDO
1 /.\ 1
ne s .8 U . [ R4 LONGTUD DE BARRENO 4.5MTS
FACTOR DE CARGA 45.98 KGM.L.
e (ONoNe) #1  CANTDAD D EXPLOSNO 20684 KGS
+ - O g TACO 70CM
e V [ 38 CHOCOLOMN 1.0 mt
¢ ! . AVANCE 3.5mt
e e - * » h I NO. DE BARRENOS 58
BARRENOS 53
= s by b o A CARGADOS
Se queda contorno v 1 linea de produccion de EXPLOSIVO
lado derecho, se observa que se soplaron los 3462 72 BOH
barrenos, pues éstos estan limpios 172.22 124 ALTO EXPLOSIVO
1%X 39

Fig. 13 Documentacién del tope 1271 del Rebaje 2
Fuentes: Unidad minera

Los anteriores reportes de voladura son evidencia de la problematica en
la eficiencia de disparo en los topes de desarrollo del Rebaje 2. Por lo
tanto, se considera adecuado implementar la metodologia LSS a los
procesos de barrenacién y voladura. La implementacion se llevara a cabo
por medio del marco referencia mostrado en la figura 1. En este escrito
s6lo se desarrollara la etapa de Lean Initiation, la cual consiste en evaluar
el estado actual del proceso e identificar los desperdicios.

Para conocer el estado actual del proceso se empleara el modelo DMAIC.
A continuacion, se muestra un diagrama donde se visualizan de manera
general las herramientas a utilizar en cada etapa del modelo para abordar
la problematica.
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Fig. 14 Diagrama de propuestas de herramientas LSS
Fuente: Elaboracidén propia

Por otra parte, para identificar los “desperdicios” y su forma de ocurrencia
dentro de un proceso minero se utilizara la Tabla 3, con el propédsito de
facilitar su identificacidon y agilizar el desarrollo del modelo DMAIC.

Dicha tabla se encuentra en el articulo "A Lean Implementation
Framework for the Mining Industry” de los autores Seifullina, Er, Nadeem,
Garza Reyes y Kurmar.

Tabla 3 Tipologia de desperdicios en la mineria
Fuente: Seifullina, Er, Nadeem, Garza Reyes y Kurmar , A Lean Implementation Framework for the Mining Industry”
Desperdicios
Sobreproduccion: (Flynn and Vlok 2015) debido a que la capacidad de minado supera la
capacidad de procesamiento de mineral, produccién continua con sistema “empujar” (Dustan et
al. 2006; Chlebus et al. 2015)
Espera: inapropiadas condiciones en el ambiente de trabajo, p. ej. Falta de ventilacién para
remover polvos y gases (Klippel et al. 2008a), debido a la no disponibilidad de maquinaria y
refacciones (Chlebus et al. 2015), equipo descompuesto o tiempo de inactividad en la planta
metallrgica y paros no programados (Indrawati y Ridwansyah 2015), fallas de equipos
(Dunstan et al. 2006)
Transporte innecesario: disefios de trasporte ineficiente (Garza Reyes et al 2016) trasporte
del material del stock (Indrawati y Ridwansyah 2015), movimiento ineficiente del mineral
extraido para llegar a su destino final (Dunstan et al. 2006), distancias largas (Flynn and Vlok
2015).
Procesamiento incorrecto o sobre-procesamiento: realizacidon de tareas por empleado en
lugar de operaciones paralelas, preparacion de equipos auxiliares (p. ej. Afilado de brocas,
operaciones de limpieza), método del proceso (p. €j. Barrenacidon en seco toma mas tiempo
comparado con el proceso de barrenacion en hiumedo) (Klippel et al. 2008a), proceso incorrecto
debido por equipo descompuesto o falla del mismo (Oware et al. 2015) uso ineficiente de
materiales (Indrawati y Ridwansyah 2015), sobre-procesamiento para obtener mejor ley
mineral que la que el cliente paga (Dunstan et al. 2006).
Inventario excesivo: Alto inventario de refacciones (Chlebus et al. 2015), (Flynn and Viok
2015) ineficiente administracion de inventario (stockpile/escasez) (Dunstan et al. 2006).
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Movimiento innecesario: ineficiente localizacién de instrumentos (Dunstan et al. 2006,
Klippel et al. 2008a), trasporte de material no disponible, incumplimiento de trabajadores
(Indrawati y Ridwansyah 2015), transporte de operadores (Flynn and Vlok 2015).

Defectos: retrabajos o reparaciones (Dunstan et al. 2006), calidad del material (Indrawati y
Ridwansyah 2015), fallas de equipos (p. €j. Fugas de fluidos) (Dunstan et al. 2006), defectos
fisicos en materiales (Flynn and Vlok 2015)

Personal: personal no capacitado (Indrawati y Ridwansyah 2015; Oware et al. 2015),
ineficiente cambio de turno ((Indrawati y Ridwansyah 2015) ausentismo (Dunstan et al. 2006),
incorrecta asignacion de trabajos al personal (Klippel et al. 2008a), comunicacién inapropiada
castillo et al. 2015; Flynn and Vlok 2015).

2.1.1. Diagrama del proyecto

El diagrama de proyecto o Project Charter por su nombre en inglés, es el
punto de inicio para implementar la metodologia Lean Six Sigma. La
realizacién de dicho documento se realiza en la etapa de definir.

Es una herramienta basica que simplifica la informacion del proyecto de
mejora, establece el alcance, las limitantes y los involucrados, asi como
las responsabilidades de cada persona y/o areas de la empresa.

Por ultimo, es importe mencionar que este documento se puede modificar
con el desarrollo del proyecto, por lo cual es importante documentar las
revisiones y actualizaciones.

En el Anexo 1, se presenta el diagrama del proyecto elaborado.

2.1.2. Diagrama del proceso

El objetivo principal de un diagrama del proceso es identificar el proceso
principal, los procesos complementarios y los procesos “cuello de botella”.
Ademas, al complementarlo con el procedimiento de trabajo de la
empresa facilita la tarea de identificar los errores operativos.

Para conocer el proceso se realizd un recorrido desde la perspectiva del
operador. Durante el recorrido se recomienda anotar los frentes visitados,
el operador observado y tomar los tiempos de operacién desde el inicio
del turno.

El tiempo para conocer el proceso dependera de la experiencia de la
persona que realice dicha labor. Pero lo recomendable, es observar el
proceso durante dos semanas y entrevistar a los operadores sobre como
realiza su trabajo, asi como las problematicas que identifica durante el
desarrollo de este.
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En el Anexo 2, se muestran los diagramas de los procesos de barrenacion,
voladura y servicio auxiliares. De los procesos antes mencionados, se
establece que el proceso de barrenacién y voladura es el principal y el
restante es el complementario.

Al elaborar dichos diagramas, se identificaron las actividades que agregan
valor al proceso de extraccién de mineral. En la Tabla 4 se colocan dichas
actividades y su tiempo promedio de duracion.

Tabla 4 Distribucidn de tiempo del proceso de barrenacién y voladura
Fuente: Unidad minera

Barrenacion Barrenacion 90 a 120
Cargar barrenos de cufia y pata 30 a45
Cargar ayudantes vy barrenos de
10 a 25
Cargado y voladura contorno

Amarrar “noneles” al cordén detonante 10 a 30

Detonar corddn detonante 5a10

Servicios de barrenacién Colocar servicios auxiliares 30 a 60

Para realizar un estudio a detalle de los procesos de barrenacion y
voladura se propuso realizar un estudio de tiempos y movimientos para
cuantificar el tiempo operativo, debido a que el tiempo especificado en la
Tabla 4 es aproximado.

El estudio de tiempos y movimientos se detalla en el siguiente capitulo.

2.1.3. Diagrama PEPSU

El diagrama PEPSU (Proveedores-Entradas-Proceso-Salidas-Usuarios) se
realiza después del diagrama del proceso y es para identificar los recursos
materiales y humanos necesarios para realizar el proceso de extraccién
de mineral.

Esta herramienta busca agilizar el proceso, detectar los desperdicios
presentes en el proceso y disminuir los tiempos muertos y de espera. En
la Tabla 5 se muestra el Diagrama PEPSU elaborado después del analisis
del proceso de barrenacion y voladura.
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Tabla 5 Diagrama PEPSU
Fuente: Direktor Group

Facultad de Ingenieria

Entradas Salidas .
Proveedores Proceso Usuarios
(x) (v)
Cuadrilla Servicios Mineral Planta de
servicios auxiliares tumbado beneficio
auxiliares Acero para
Almacén barrenacion
Departamento Plantillas de
mina barrenacion
Departamento Geologia y
planeacién geologia Barrenacién
Departamento estructural del Y
geologia rebaje Voladura
Departamento Topografia en el
topografia rebaje
Departamento Programa de
mantenimiento mantenimiento
diésel Pueble
Presupuesto
mensual de
tumbe y
desarrollo
Pasos del proceso
Cargar
Bfargstn:r —¢ frente =+ Voladura [=pVentilacion Re;;g:;’;’ Y
barrenado

Al analizar el diagrama PEPSU, se observa que existen siete proveedores
internos y que su ausencia afecta significativamente el desarrollo del
proceso.

Lo anterior es comprobado por la siguiente observacion que el autor hizo
al estudiar el proceso:

"El departamento de geologia determina las frentes de
mineral antes de ser tumbados y el departamento de
topografia marca los rumbos y pisos de los rebajes.
Entonces, si el departamento de mina no tiene dicha
informacion se ve obligado a retrasar sus tareas o
realizarlas con el alto riesgo de afectar la calidad del
proceso.”

Todos los proveedores tienen un impacto en el proceso, pero los
departamentos de Geologia y Topografia se catalogan como proveedores
principales porque su deficiencia afecta significativamente al proceso. En
el primer caso, se afecta la ley de cabeza mientras en el segundo se
disminuye la seguridad de la mina por el mal cuele de obras y perdida de
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mineral por el mal trazo de los pisos. Los proveedores restantes, generan
tiempos de espera o muertos que afectan el ritmo de produccion de la
mina.

Especificamente, los programas de mantenimiento preventivo son
importantes para determinar el tiempo disponible de la maquinaria y
evitar tiempos muertos por mantenimientos no planeados.

Posteriormente, la ausencia de los materiales necesarios para la
barrenacidén genera tiempos de espera y disminuye la productividad de la
empresa. Por otra parte, la falta de los servicios auxiliares ocasiona
tiempos muertos prolongados.

Por ultimo, la supervision tiene un paradigma porque se enfoca en
corroborar que todos realicen su trabajo, pero en realidad un supervisor
debe ser un facilitador que deroga tareas, proporciona el material
necesario a los empleados y corrobora que las condiciones de trabajo sean
las adecuadas.
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3. Mediciones realizadas

En esta etapa es importante tener informacidon precisa y exacta sobre el
proceso de barrenacidén y voladura para poder establecer correctamente
el estado actual del proceso y de esta forma saber si el grado de la mejora
es una meta alcanzable.

Se utilizaron indicadores de operacién porque permiten identificar las
areas de mejora y las posibles causantes de las ineficiencias dentro del
proceso de cuele de obra.

En este punto del proyecto se plantearon las siguientes preguntas

e (Los datos muestreados son los correctos?
e ¢(Cuantas muestras son representativas?
e (El indicador operativo es el adecuado?

Pero todo dependera del tipo de proyecto LSS, la teoria estadistica y la
experiencia del lider del proyecto. En este caso, como el proceso principal
esta constituido por el proceso de barrenacién y voladura, es pertinente
y recomendable tener la misma cantidad de indicadores para cada uno.

Los indicadores que se eligieron para el desarrollo del proyecto son:

e Tiempos y movimientos de barrenacion

e Consumo de acero de barrenacién

e Factor de carga de la voladura

e Avances de los disparos en los topes de desarrollo

Para la toma de tiempos y movimientos del proceso de barrenacién con
jumbo, se tomaron muestras durante dos semanas porque en diversos
manuales técnicos indican que cuando el observador tiene poca
experiencia es lo mas recomendable. En caso contrario, dicha tarea se
puede hacer en una semana.

El analisis del consumo de acero, el factor de carga y del avance del
disparo en los topes de desarrollo se realiz6 a partir de los registros de la
unidad minera.
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3.1. Tiempos y movimientos

Durante el estudio de tiempos realizado en la minera se visito el rebaje 1
y el rebaje 2, pero se enfocd en observar el proceso de barrenacién en el
segundo de estos. En la Tabla 6, se especifica la actividad observada y la
frecuencia de las observaciones.

Tabla 6 Lugares visitados en Unidad minera
Fuente: Unidad minera

Ubicacion Ciclo de
Rebaje Calle barrenacién
Rebaje 2 CC-A 2
Rebaje 2 CC-B 3
Rebaje 2 CC-D 3
Rebaje 1 1620 - C3 4
Rebaje 1 1620 - C95 3
Rebaje 1 1620 - C2 3
Rebaje 1 1620 - C96-C4 1

De las diecinueve muestras obtenidas, s6lo en cinco de ellas se profundizé
el analisis de tiempos. Dichas muestras corresponden a los topes de
desarrollo del Rebaje 2.

El estudio de tiempos tiene como objetivo determinar el tiempo
disponible, el tiempo complementario y tiempo improductivo en la
barrenacién horizontal con jumbo. Los cuales se describen a continuacion:

e Tiempo operativo: tiempo total de las actividades que son vitales
para realizar el proceso de barrenacion

e Tiempo complementario: tiempo total de las actividades que son
necesarias para realizar el proceso de barrenacién. Dentro de la
metodologia LSS, se considera muda tipo I (actividades no vitales
pero necesarias)

e Tiempo improductivo: tiempo total de las actividades que afectan
el rendimiento del proceso de barrenacion. Dentro de la
metodologia LSS, se considera muda tipo II (desperdicios)

Ademas, es importante especificar que los roles de trabajo en la mina se
realizan en tres turnos de ocho horas cada uno, de los cuales el turno de
primera es el que tiene el mayor tiempo disponible y todo el personal se
encuentra laborando en la mina. En cambio, el turno de segunda se ve
afectado por el horario de voladura (17:00 a 17:30 hrs) y en el Uultimo
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turno disminuye la cantidad de personal. Entonces, considerando las
condicionantes anteriores se decidid realizar el estudio de tiempos y
movimientos en el turno de primera.

Para la toma de tiempos se utilizd el siguiente formato de la Tabla 7:

Tabla 7 Ejemplo de formato para medir indicadores claves para el proceso de barrenacién
Fuente: Unidad minera

Indicadores para el proceso de barrenacion

Lugar
Operador
Turno

Tipo de roca
Percucién
Rotacion
Avance

N° jumbo
N° barrenos
Barra [ft]
Broca [mm]

dia/mes/afio

dia/mes/afio  dia/mes/afio

dia/mes/afio

dia/mes/afio

Tiempo operativo

Tiempo complementario

Tiempo improductivo
Total

En la Tabla 8 se especifican las actividades y el tipo de tiempo que genera
cada una de ellas. De igual forma, si la actividad se considera un
desperdicio, en la ultima columna se especifica el tipo de desperdicio.

Actividad

Tabla 8 Estudio de tiempos

Fuente: Unidad minera

Tiempo [hrs:mm:ss]

Tipo de desperdicio

Productivo Complementario  Improductivo

1 |Transporte de la caseta de vigilancia al pueble 00:25:39 Ninguno
2 |Recibir y entregar pueble 00:09:13 Ninguno
3 |Transporte del pueble al rebaje 00:19:39 Ninguno
4 |Transporte del comedor al rebaje 00:07:44 Ninguno
5 |Trasladar equipo al rebaje 00:13:54 Ninguno
6 |Revisar lugar de trabajo 00:03:40 Ninguno
7 |Checar equipo de barrenacion 00:05:08 Ninguno
8 |Marcar plantilla de barrenacion 00:13:05 Ninguno
9 |Acondicionar extensiéon y manguera del agua 00:08:57 Ninguno
10 |Colocar barricada 00:03:10 Ninguno
11 [Colocar broca 00:02:13 Ninguno
12 |Barrenar frente 01:49:36 Ninguno
13 |Cambiar de posicion al jumbo 00:03:09 Ninguno
14 |Cambiar acero (barra y/o extensién) 00:14:31 Ninguno
15 |Cambiar broca 00:01:33 Ninguno
16 |Recoger extension y manguera 00:10:38 Ninguno
17 |Comida 00:38:30 Ninguno
18 |Supervision 00:06:02 Ninguno
19 |Esperar 6rdenes 00:03:45 Espera
20 |Esperar rezagado de frente 00:03:09 Espera
21 |Mantenimiento eléctrico no programado 00:06:49 Retrabajo
22 |Negligencia del operador 00:14:48 Talento de la gente
23 |Problemas de servicios auxiliares 00:11:07 Defecto
24 |Nivelar piso (LHD) 00:02:07 Defecto
25 |[Falta de materiales (broca, barra, maguera) 00:21:59 Inventario
26 |Barra o extensién atascada 00:03:40 Defecto
27 |Barra despuntada 00:19:25 Defecto
28 |Alistarse (entrada y salida) 01:00:00 Ninguno
29 |Transporte del rebaje al pueble 00:15:01 Ninguno
30 [Transporte del pueble a la caseta de vigilancia 00:32:08 Ninguno

Tiempo total 03:05:54 03:37:36 01:26:49 8:10:19
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En la grafica 1 se muestra la distribucion ponderada obtenida con base en
los datos muestreados.

Tiempo total

Tiempo improductivo
18%

Tiempo operativo
38%

Tiempo complementario
44%

Griéfica 1 Tiempo disponible total
Fuente: Unidad minera

Para eliminar el tiempo improductivo, es necesario identificar el tipo de
desperdicios que lo integran. Por tal motivo, en la Tabla 9 se muestran
los tipos de desperdicios identificados y su frecuencia.

Tabla 9 Tipologia de desperdicios
Fuente: Unidad minera

Desperdicios
Espera Re-trabajo | Defecto | Inventario [Talento de la gente| TOTAL
No. de desperdicios por tipo 2 1 4 1 1 9
% de desperdicios por tipo 22% 11% 44% 11% 11% 10086

A partir de la identificacion de los desperdicios. El siguiente paso es
conocer el tiempo muerto generado por cada una de ellas para detectar
las principales causantes de este tiempo. Entonces, se elabord la Tabla
10 donde se identifican las actividades con mayor contribucién al tiempo
improductivo.
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Tabla 10 Tiempo improductivo
Fuente: Unidad minera
Tiempo improductivo

Actividad Desperdicio T [hrs:mm:ss] Parcial [%] T.a. [hrs:mm:ss] Acumulado [%]
Falta de materales Espera 01:49:57 25.55% 01:49:57 25.55%
Bara despuntada Espera 01:37:03 22.55% 03:27:00 48.10%
Megligencia por parte del operador Re-trabajo 01:14:00 17.20% 04:41:00 65.30%
Problemas de servicios auxiliares Talento de la gente| 00:55:37 12.92% 05:36:37 78.22%
Mantenimiento eléctrico no programado Defecto 00:34:06 7.92% 06:10:43 86.15%
Barra o extension atascada Defecto 00:18:20 4.26% 06:29:03 90.41%
Esperar rezagado de frente inventario 00:15:43 3.65% 06:44:46 94.06%
Esperar 6rdenes Defecto 00:15:00 3.49% 06:59:46 97.54%
Nivelar piso (LHD) Defecto 00:10:34 2.46% 07:10:20 100.00%
Total 7:10:20 100.00%

Con la informacién obtenida en la tabla anterior se construyo el diagrama
de Pareto mostrado en la Grafica 2, para determinar cuales son las
actividades que se deben eliminar para disminuir el tiempo improductivo
y agilizar el proceso de barrenacidn.

Grafico de Pareto (Tiempo improductivo)
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Gréfica 2 Gréfico de Pareto
Fuente: Unidad minera

Como ninguna empresa tiene los recursos humanos y materiales para
eliminar todos los problemas dentro de un proceso, el diagrama de Pareto
permite identificar las actividades “poco vitales” que deben ser eliminadas
para disminuir al maximo el tiempo improductivo dentro del proceso.
Estan actividades son:

e Falta de insumos
e Barra despuntada
e Negligencia del operador
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e Problemas de servicios auxiliares

Lo anterior es resultado de la regla 80/20 de Pareto. Es decir, la suma de
los tiempos de las actividades enlistadas es el 80% del tiempo
improductivo.

3.2. Consumo de acero

El consumo de acero es un indicador que se expresa cuantitativamente y
se utiliza para realizar una comparacién entre los metros barrenados y el
acero consumido por operador. Lo anterior sélo indica que operador es
mas agil al momento de barrenar pero se tiene la incertidumbre si dichos
barrenos tienen la calidad adecuada porque no se muestrea la plantilla
barrenada.

Para fines de analisis, se considerd que todos los operadores generan
barrenos de calidad (limpios, sin agua, paralelos y con una profundidad
promedio de 4.40 m) y los rendimientos tedricos especificados por JSI
Rock Tools son de 1,302 m.l. para |la barra hexagonal y de 594 m.l. para
la broca esférica para las propiedades geomecanicas del rebaje.

Al analizar el registro de consumo de acero, se observd que no se
especifican los lugares donde este se utiliza. Por lo tanto, la medicion de
consumo de acero es general.

En la Grafica 3 se muestra la informacion de barrenos mensuales totales
de octubre a diciembre del 2018.

Barrenos mensuales totales

1950
1900
1850

1800

Metros

1750
1700
1650

1600
Octubre-2018 Noviembre-2018 Diciembre-2018

Grafica 3 Barrenos mensuales totales
Fuente: Unidad minera
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La informacién anterior fue complementada con entrevistas a los
trabajadores, supervisores de mina y asesor de mina.

De la entrevista con los supervisores y trabajadores, se tuvo conocimiento
que en el mes de noviembre se presentaron problemas con el suministro
de agua (causa especial??®) lo cual provocd que varios dias no se pudiera
barrenar, dando como resultado la disminucion de barrenos mensuales.

El siguiente paso consistid en cuantificar el rendimiento de las brocas y
barras a través del nimero de barrenos perforados con cada una. La
Grafica 4 se muestran los resultados.

Rendimiento promedio mensual

0 . .

Bnos./Broca Bnos./Barra

Grafica 4 Rendimiento mensual promedio
Fuente: Unidad minera

En la grafica 4, se observa que las brocas tienen un rendimiento similar
en los meses muestreados. Por otra parte, las barras hexagonales tienen
un rendimiento muy variable entre cada mes. Se tiene una diferencia de
cincuenta barrenos entre octubre-noviembre y de ochenta y tres entre
noviembre-diciembre, lo cual resalta el problema de barra despuntada
identificado en el grafico de Pareto.

En la Tabla 11 se calcula la eficiencia de barrenacion de la broca y barra;
se considera que los rendimientos tedricos son de 135 barrenos/broca y
296 barrenos/barra.

B En la metodologia LSS, una causa especial es aquel evento o situacién poco probable o extraordinarios que
afecta la ejecucion del proceso.
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Tabla 11 Eficiencia de barrenacién
Fuente: Unidad minera
Eficiencia de barrenacioén
Mes Bnos./Broca Bnos./Barra Bnos./Broca Bnos./Barra

Octubre-2018
Noviembre-2018
Diciembre-2018

Los resultados mostrados en la tabla 11 indican que el acero de
barrenacién tiene un rendimiento deficiente. Las posibles causas de este
rendimiento podrian ser:

¢ Negligencias del operador

e Acero defectuoso por parte del proveedor

e Rendimientos teodricos altos

e Control deficiente en el consumo de acero de barrenacion

Por ultimo, se realizd una comparativa de consumo de acero vs barrenos
por broca. Este analisis se enfoca en las brocas por ser el acero con peor
rendimiento.

En la Grafica 5 se muestran los datos del mes de octubre y observa que
el operador #5 fue el mas agil con 2,543.2 m.l., seguido del operador #2
con 1,971.2 m.l. y operador #1 con 1,355.2 m.L.

Mts. Barrenados

3000
2500

2000

1500

1000

500 ||I
0 [

Operador1 Operador2 Operador3 Operador4 Operador5 Operador 6

Metros

Grafica 5 Metros barrenados vs Operador en octubre 2019
Fuente: Unidad minera

Por otra parte, en el Grafica 6 se muestra el rendimiento de broca por
operador. El operador #4 tiene el rendimiento de 60 bnos./broca; seguido
por el operador #3 y el operador #5 con 48 bnos./broca.
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Brocas vs Bnos/broca

10

Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5

Grafica 6 Brocas vs Barrenos por broca en octubre 2019
Fuente: Unidad minera

En la Grafica 7, los datos correspondientes al mes noviembre indicaron
gue el operador #5 fue el mas agil con 2,362.8 m.l., seguido del operador
#4 y el operador #1 con 2,156 m.l.y 1,632.4 m.l. respectivamente.

Mts. Barrenados

2500
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1000

500
[

0
Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5

Metros

Gréfica 7 Metros barrenados vs Operador en noviembre 2019
Fuente: Unidad minera

Por otra parte, en la Grafica 8 se observa que el operador mas &agil no
tiene el mejor rendimiento por broca. El mayor rendimiento fue de 74
bnos./broca por el operador #1, seguido de 67 bnos./broca por parte del
operador #6 y de 48 bnos./broca del operador #3.
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Brocas vs Bnos/broca
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Grafica 8 Brocas vs Barrenos por broca en noviembre 2019
Fuente: Unidad minera

Los datos de la Grafica 9 del mes de diciembre, indica que el operador #4
volvio a ser el operador mas agil con 2,714.8 m. 1., seguido por el operador
#5 con 1,826 m.l. y el operador #2 con 1,650 m.l.

Mts. Barrenados
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1000
5 I

0
Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5

Metros

3

Grafica 9 Metros barrenados vs Operador en diciembre 2019
Fuente: Unidad minera

A diferencia de los meses anteriores, en la Grafica 10 se observa que el
operador #4 fue el operador mas agil con mejor rendimiento en broca, su
rendimiento fue de 62 bnos./broca. El operador #3 fue el segundo mejor
rendimiento con 58 bnos./broca y el operador #1 fue el tercero con 57

bnos./broca.
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Brocas vs Bnos/broca

10

Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5

Grafica 10 Brocas vs Barrenos por broca en diciembre 2019
Fuente: Unidad minera

Después de analizar las graficas, se concluye que los descuidos vy
omisiones del operador, que en ocasiones pudieran clasificarse como
negligencia, son un factor que afecta la eficiencia del proceso y su solucién
resulta clave para agilizar el proceso de barrenacion.

Se recomienda capacitar a los operadores que presentan la mayor
cantidad de barras despuntadas y realizar platicas de concientizacidon con
todos los operadores sobre el impacto que genera un buen proceso de
barrenacién en la voladura.

Ademas, se detecta que los roles de las cuadrillas no son los correctos,
porque los operadores uno y tres de la cuadrilla del segundo turno, tienen
un bajo rendimiento por no tener frentes disponibles para barrenar. Lo
anterior causa una sobrecarga de trabajo a los demas operadores
ocasionando que antepongan la rapidez por la calidad de la barrenacion.

3.3. Avance de voladura

Esta medida indica el estado actual del proceso principal, es decir de la
barrenacién y voladura. Esto es porque la calidad de la barrenacion influye
directamente en el avance de disparo generado por la voladura.

Antes de mostrar la informacién analizada, es importarte mencionar que
en el mes de marzo del 2019 se planificaron 30 disparos mensuales en
los rebajes para tener margen de maniobra que permitiera cumplir el
presupuesto de 90 metros lineales; lo anterior debido a la variabilidad de
los avances de disparo de los meses anteriores.
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El analisis de los avances de disparo se enfocd en el Rebaje 2 del 26 de
enero al 23 de febrero del 2019. La informacion que se obtuvo se muestra
en la Tabla 12.

Tabla 12 Eficiencia de disparo
Fuente: Unidad minera

Av_ance Avance Chocoldn
estimado

real [m] [m]
1 | 26/01/2019 3-C 4.50 4.00 0.50
2 | 26/01/2019 Rampa 1271 4.50 3.80 0.70
3 | 27/01/2019 A-1271 4.50 4.20 0.30
4 | 28/01/2019 A-5 4.50 3.70 0.80
5 | 30/01/2019 A-1271 4.50 3.90 0.60
6 31/01/2019 A-5 4.50 3.60 0.90
7 | 02/02/2019 1543 nicho 4.50 4.10 0.40
8 | 02/02/2019 1271 4.50 3.60 0.90
9 | 03/02/2019 3-C 4.50 4.30 0.20
10 | 04/02/2019 E-9 4.50 4.60 -0.10
11 | 05/02/2019 A-1271 4.50 3.90 0.60
12 | 05/02/2019 D-10 4.50 4.30 0.20
13| 06/02/2019 A-6 4.50 4.00 0.50
14 | 07/02/2019 1271 4.50 3.80 0.70
15| 08/02/2019 E-10 4.50 4.20 0.30
16 | 09/02/2019 A-1271 4.50 4.00 0.50
17 | 11/02/2019 E-10 4.50 4.60 -0.10
18 | 11/02/2019 A-6 4.50 4.10 0.40
19 | 12/02/2019 A-1271 4.50 4.60 -0.10
20 | 13/02/2019 1271 4.50 3.50 1.00
21| 13/02/2019 A-1271 izq. 4.50 4.20 0.30
22| 14/02/2019 E-11 4.50 4.40 0.10
23| 17/02/2019 A-6 4.50 3.60 0.90
24 | 18/02/2019 A-1271 izq. 4.50 4.00 0.50
25| 19/02/2019 A-6 4.50 4.50 0.00
26 | 19/02/2019 D-10 4.50 4.20 0.30
27 | 20/02/2020 D-3 4.50 3.70 0.80
28 | 21/02/2020 Rampa 1271 4.50 3.80 0.70
29 | 21/02/2020 Rampa 1271 4.50 4.10 0.40
30 | 23/02/2020 Rampa 1271 4.50 3.90 0.60
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Con los datos obtenidos, se realizd6 un histograma de frecuencia de los
avances de disparo. Lo anterior facilitd el analisis de los datos porque se
pudo construir una funcidon de probabilidad que se muestra en la Grafica
11.

Histograma de eficiencia de disparo
Normal

4. _ Mean 4.04
StDev 03147

i /7-\\ e o
/ A

Frecuencia
~n

3.4 3.6 3.8 40 42 44 4.6 4.8
Avance [m]

Grafica 11 Histograma de eficiencia de disparo
Fuente: Unidad minera

En la Grafica 11 se muestra que los datos tienen una forma similar a una
distribucién normal y se puede calcular las medidas de tendencia central
y dispersion.

Los datos normalizados son representados por la funcion de probabilidad
que es representada por la linea roja. De esta, se observa una media de
4.04 m y una desviacion estandar de 0.3147.

Con los datos anteriores, se determind que el avance promedio en los
topes de desarrollo es de 4.04 m y tienen una variacién promedio del
15%. Para calcular el nivel sigma del proceso es necesario determinar los
limites de control.

Para dicho fin, se utiliza una grafica de control para representar
visualmente los limites, asi como la media y determinar si el proceso se
encuentra bajo control.

El limite de control superior se establecié en 4.50 m por ser la longitud de
la barra utilizada mientras el limite inferior se establecid en 3.60 m por
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ser el 80% de la longitud de la barra. Esto ultimo, debido a las
propiedades geomecanicas del Rebaje 2.

En la Grafica 12 se grafican los 30 datos de los avances de disparo, los
limites superior e inferior de control, asi como la media. Por ultimo, se
debe recordar que en el eje de abscisas siempre se coloca el factor del
tiempo.

Gréfica de control eficiencia de disparo
475

450

&
N
wn

Avance [m]
-~
3

3.5

3.50

26 01 06 1 16 21 26
Dias

Grafica 12 Grafica de control de eficiencia de disparo
Fuente: Unidad minera

Al analizar la grafica de control, se determind que las mediciones por
arriba del limite de control superior se consideran resultados
extraordinarios y no se consideran un problema. En cambio, los valores
por debajo del limite inferior de control se consideran deficiencias.

Con base en los datos proporcionados, se concluye que el proceso esta
bajo control porque sélo se presenta un dato por debajo del limite
superior. Pero no se tiene la eficiencia deseada porque mas de la mitad
de los datos estan por debajo de la media.

Posteriormente, se calculd el nivel sigma y se determinaron los defectos
por milldn de oportunidades con los datos obtenidos de la funcién de
probabilidad. Lo anterior ayudd a determinar la calidad del proceso
principal.

Se empled una calculadora proporcionada por la empresa Direktor Group,
la cual se muestra en la figura 15. Los resultados obtenidos en dicha
calculadora indican que el rendimiento del proceso es de 70.52%.
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Lo anterior se puede interpretar como: de cada diez avances de disparos
sblo siete tiene el avance esperado. Entonces, los disparos restantes son
desperdicios y generan pérdidas monetarias.

Ademas, se determind que se tendran 294,752.13 defectos por cada
millén de oportunidades. Dando como resultado un nivel sigma de 2.04,
que indica que el proceso es poco eficiente.

Por ultimo, es importante especificar que para tener una voladura efectiva
se consideran las siguientes “oportunidades?*":

1. Obra simétrica

. Contorno de obra simétrico

. Perfil plano en la frente generada

. Perfil granulométrico adecuado (sin “sobretamafnos?>")
. Avance de disparo mayor a 4.0 m

u b WN

SIGMA LEVEL CALCULATOR -CONTINUOUS DATA

Instructions:

Continuous measurements are denved fom a scale or continuum that is infinitely -
1) Enter Data in Gold Cells divisible. Measurements such as time, temperature, weight, height, voltage, miles
2) Read Sigma Lewel in Blue Cells per hour, etc. Continuous measurements provide the greatest possible
3) At least one Specification Limit is required information content (within the boundaries of measurement device resolution)

@ F— i LEE hift 4 because values are represented directly, not classified into categories
ort term study, 1.5 Sigma shift assume

O Long term study, no 1.5 Sigma shift assumed X X X
Click here to calculate Siama Level for disc rete data

Enter the Calculated Average, X-bar 4.04

Enter the Calculated Standard Deviation, s 0.3147 :

Enter the Upper Specification Limit, leave blank if none 4.5 ag;?nTeEs.J:lls zlrc::i;o;m

Enter the Lower Specmcatmn Limit, leawe blank if none 38 ﬂCITI'Iﬂ”_‘{ msgﬂ)uled (m"

[Z score for the Upper Specification Limit \ 1.46 | uijrze:l}rgjm. :::‘;u;]':d(

|3 of data greater than the Upper Specification Limit | 7.19% | ’m' "grmﬂ"w

[Z score for the Lower Specification Limit I 076 | .

[% of data less than the Lower Specification Limit \ 22.28% | LIOMIE THEss G TS

assume that the process you

[% of oulpu that does not exceed the Specification Limits (Yield)] 70.52% | "L‘*I:c‘:g';fa:'lf&';?::'

[Defects per Million Opportunities (DPMO) [ 2947521302042170000 | T ”:ﬁ:;i:gﬁr‘:;m‘m
Sigma Level | 2.04 |

Fig. 15 Calculadora de nivel sigma
Fuente: Direktor Group

24 Término utilizado en la metodologia LSS para indicar las caracteristicas deseadas de un producto o servicio.
%5 Término utilizado en un anélisis granulométrico que se refiere a los tamafios de particulas mayores a los
deseados.
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4. Analisis del proceso

Después de la recoleccidn e interpretacidon de los datos es necesario hacer
un analisis para determinar la causa raiz que estd generando la
ineficiencia del disparo en los topes de desarrollo de los rebajes.

Para iniciar el andlisis es recomendable agrupar las interpretaciones de
las mediciones de la etapa anterior. Esto evitara perder el enfoque del
problema vy facilitara el analisis.

La primera medicidn realizada fue el estudio de tiempos y movimientos
para el proceso de barrenacion. El proceso antes mencionado ha
presentado una gran variabilidad en la calidad de los barrenos y en el
tiempo de barrenacion.

El objetivo de este estudio contemplo determinar la distribucion del
tiempo operativo, complementario e improductivo dentro del primer turno
en el rebaje 2.

La distribucion de tiempo se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13 Distribucion de tiempo operativo
Fuente: Unidad minera

Tiempo Total Porcentaje Tiempo [hrs:mm:s
Tiempo operativo 37.97% 3:06:11
Tiempo complementario 44.45% 3:37:56
Tiempo improductivo 17.58% 1:26:12

El tiempo operativo medido se considera adecuado para un proceso de
barrenacién horizontal con jumbo en el método de Post-Pillar. Por otra
parte, el tiempo complementario es mayor que el operativo y esto indica
que el proceso se puede agilizar reduciendo este tiempo.

Pero antes de plantear una reduccién en el tiempo complementario,
primero se debe reducir al maximo o eliminar el tiempo improductivo.

La informacion recabada indica que el tiempo improductivo dentro del
proceso es aproximadamente del 20%. Para facilitar la identificacion de
las actividades que generan la mayor parte del tiempo improductivo se
elaboro la Gréfica 13 donde se muestra el porcentaje parcial de cada una.
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Tiempo improductivo

Barra despuntada Esperar érdenes Esperar rezagado de frente
23% 3% 4%

Mantenimiento eléctrico no
programado
8%

Barra o extensidn atascada
4%

Falta de materiales (broca,
barra, maguera)
26%

Negligencia del operador
17%

Problemas de servicios
auxiliares
13%

Nivelar piso (LHD)
2%

Gréfica 13 Distribucion del tiempo improductivo
Fuente: Unidad minera

Se observa que las actividades con mayor tiempo son las que se
identificaron como actividades poco vitales en el grafico de Pareto. Estas
son:

e Falta de insumos

e Barra despuntada

e Negligencia del operador

e Problemas de servicio auxiliares

Para determinar el tipo de solucion mas adecuada, todas las actividades
del tiempo improductivo se dividieron en tres categorias:

a) Mantenimiento
b) Administracion
c) Operacion

A su vez se subdividen en los siguientes:

Mantenimiento Administracion Operacion

e Mantenimiento * Reasignar e Esperar rezagado
eléctrico prioridades de la frente

e Mantenimiento  Esperar ordenes e Negligencia del

£ e Problemas con operador

mecanico . . ) .

e Mantenimiento servicios auxiliares e Nivelar piso (LHD)
hidraulico e Falta de materiales e Barra o extension

para barrenacién atascada
e Barra despuntada
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Después de clasificar y subdividir las actividades, se elaboré la Tabla 14
y la Grafica 14 para facilitar la visualizacion de los resultados.

Tabla 14 Distribucidn de tiempo improductivo
Fuente: Unidad minera

Andlisis de tiempo improductivo Tiempo [hrs:mm:ss] Total [%]
Mantenimiento 0:06:50 7.92%
Administracién 0:36:10 41.96%
Operacién 0:43:12 50.12%

Total 1:26:12 100.00%

Analisis de tiempo improductivo

Mantenimiento
8%

Operacién
50%

Administracidn
42%

Grafica 14 Andlisis de tiempo improductivo
Fuente: Unidad minera

Con base en los resultados anteriores, se determina que el primer aspecto
a solucionar dentro del proceso de barrenacion es la parte operativa, ya
que generar el 50% del tiempo improductivo.

El aspecto operativo del proceso tiene ineficiencia por las siguientes
actividades:

a) Barra despuntada

b) Negligencia del operador

c) Barra o extensién atascada

d) Esperar rezagado de la frente
e) Problema de servicios auxiliares
f) Nivelar piso (LHD)
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Las primeras tres problematicas pueden solucionarse por medio de la
simplificacion del Procedimiento de Barrenacidon con Jumbo y capacitar a
los operadores.

Los problemas restantes se solucionan mejorando la disciplina operativa,
es decir, respetar el ciclo de minado y ejecutar de la mejor manera posible
la planeacion de explotacion.

Por otra parte, el aspecto administrativo es afectado por:

a. Reasignar prioridades
b. Esperar érdenes
c. Falta de materiales para barrenacion

Para solucionar las problematicas anteriores se recomienda analizar y
comprobar el funcionamiento del proceso administrativo interno para la
planeacién y gestion del proceso de extraccion.

La segunda medicién realizada fue el consumo de acero de barrenacion y
el conjunto de datos de esta medicion mostro ser un area de mejora
dentro del proceso a corto plazo.

El alto consumo de acero afecta los costos de cuele de obra y las
principales causas que el autor propone son:

e La saturacién de trabajo hacia algunos operadores, provocando
poca o nula calidad de las plantillas de barrenacion.

e La deficiente disponibilidad de la maquinaria dentro de los rebajes
1y 2. En el mes de abril se pidi6 prestado el jumbo #10 porque el
jumbo #2 se encontraba en mantenimiento preventivo mientras el
jumbo #5 se encontraba fuera de servicio por mantenimiento
correctivo en la perforadora.

La saturacion de trabajo se evita generando un rol de trabajo balanceado,
en el cual el talento de todos los operadores de jumbo se aprovecha.

La poca disponibilidad de la maquinaria se debe principalmente a la mala
rotacidon de las maquinas. En la Tabla 15 se muestra el conjunto de datos
relacionado a la frecuencia de uso y los rendimientos del jumbo 2 y jumbo
5.
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Tabla 15 Distribucion del tiempo de barrenacion por jumbo
Fuente: Unidad minera

TIEMPOS PROMEDIO POR JUMBO
Tiempo Tiempo barrenacién Tiempo de limpieza
posicionamiento [min] efectivo [min] barreno [min]

Jumbo Frecuencia Bnos. Prom./dia Tiempo total [min]

00:00:23 00:02:08 00:00:23 00:02:53
00:00:21 00:02:07 00:00:19 00:02:48
PROMEDIO 00:00:22 00:02:07 00:00:21 00:02:50

La Tabla 15 indica que ambos jumbos tienen rendimientos similares y no
es un impedimento para rotarlos. Es decir, ambos tienen tiempos de
barrenacién promedio similares y los barrenos muestreados de cada uno
tenian caracteristicas similares.

En relacion con la frecuencia de uso de los jumbos, se determiné el 63.16%
para el jumbo 2 y 36.84% para el jumbo 5. Lo anterior sélo indica que la
mala rotacion de los equipos estaria afectando la disponibilidad de la
magquinaria por un desgaste excesivo.

Lo anterior se puede solucionar si los supervisores de mina verifican que
los operadores roten los jumbos para equilibrar el desgaste entre ambas
magquinas.

La tercera y cuarta medicién se analizan juntas porque se tiene una fuerte
correlacién entre el factor de carga utilizado y el avance lineal obtenido.
Ademas, se tiene la hipdtesis que aumentando el factor de carga se
obtiene el avance de obra deseado.

Lo anterior se afirma porque en los avances de obra muestreados en el
rebaje 2, se observa que no se genera la suficiente cara libre para el
desborde después de la detonaciéon de la cufia. Es decir, existe un
apelmazamiento.

Por lo tanto, el aumento del factor de carga va a:

Disminuir el factor de disturbancia

. Generar obras simétricas

. Generar un perfil plano en la frente generada

. Generar un perfil granulométrico adecuado (sin sobretamarios)
5. Producir avances de disparo mayores a 4.0 m

-hwl\)g—t

En conclusidn, el factor de carga no sélo agilizara el proceso general sino
también reducird el costo de cuele de obra. En la etapa de mejora se
profundiza este anélisis.
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4.1. Diagrama de Ishikawa

Las mediciones antes mencionadas se enfocan al proceso principal para
la extraccion del mineral, es decir, el proceso de barrenacion y voladura.
Para corroborar que se aborda la causa raiz del problema, se analiza el
proceso de barrenacidén con un diagrama de espina de pescado.

En el anexo 3 se observa el diagrama de Ishikawa elaborado. De este, los
principales problemas detectados son:

a) Barra despuntada f) Reasignar prioridades
b) Negligencia del operador g) Esperar 6rdenes
c) Barra o extensién atascada h) Problema de servicios
d) Esperar rezagado de la auxiliares

frente i) Falta de materiales para
e) Nivelar piso (LHD) barrenacién

Analizando el diagrama de Ishikawa, se corrobora que los problemas
antes mencionados son los responsables de la ineficiencia del proceso de
barrenacién. Las causantes de cada una de ellas se enlistan en la Tabla
16.

Tabla 16 Problematicas del proceso de barrenaciéon
Fuente: Unidad minera

Problematica Causa raiz

Mal emboquillado de los barrenos
¢ No respetar las presiones de avance, rotacion
y percusion
Mal ambiente laboral
e Descuido al realizar las tareas asignadas
Negligencia del operador ¢ Mala actitud del personal
Deficiente comunicacidon entre personal
e Esperar 6rdenes
¢ No comprender las actividades asignadas
Mal emboquillado de los barrenos
¢ No respetar las presiones de avance, rotacion
y percusion
Jumbo en mal estado
¢ Negligencia de los operadores
e Programa de mantenimiento preventivo mal
ejecutado

Barra despuntada

Barra o extensién despuntada
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Esperar rezagado de la frente | Flexibilidad de explotacion
e Aligerar la responsabilidad del personal

Piso mal nivelado

e Tepetate de relleno no balastreado

e Falta de tiempo para nivelacién de pisos
Ineficiente ejecucion de planeacion
Reasignar prioridades e Asignar tareas no previstas

e Personal no capacitado
Deficiente comunicacién entre personal

e Esperar 6rdenes

e No comprender las actividades asignadas
Ineficiente ejecucién de planeacién
Problema de servicios e Asignar tareas no previstas

auxiliares e Personal no capacitado

Flexibilidad de explotacion

e Aligerar la responsabilidad del personal
Escasez de acero de barrenacién

e Desconocimiento del consumo de acero

mensual

e Mal suministro de acero a los operadores
Procedimiento complicado para reabastecimiento de
Falta de materiales para materiales

barrenacién e Exceso de firmas

e Falta de control en los egresos de materiales
Supervision de mediciones

e No se delimitan las responsabilidades entre el

personal
¢ Formatos complicados para supervision

Nivelar piso (LHD)

Esperar ordenes

4.2. Diagrama de la cadena de valor

El diagrama de la cadena de valor tiene como objetivo detectar los
procesos principales del cuele de obra. Esto facilitard la supervision y
control del proceso.

Al analizar el diagrama del proceso, se pueden determinar las principales
actividades para el cuele de los topes:

e Barrenacién
e Cargado de explosivos y la voladura

El proceso de barrenacién tiene gran influencia en el resultado de la
voladura, es decir, el avance del disparo. El éxito de una voladura
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depende principalmente de una adecuada plantilla de barrenacion
(barrenos con paralelismo, profundidad homogénea y libres de agua vy
detritos).

Por otra parte, en la voladura se debe utilizar el factor de carga adecuado
y tener una disciplina operativa durante el cargado. Es decir, utilizar la
cantidad y tipo de explosivo indicado, cebar correctamente los explosivos,
taponear todos los barrenos y respetar la secuencia de detonacion.

En conclusion, el proceso de barrenacion es clave para el cuele de topes
de desarrollo y el rendimiento de la voladura dependera ampliamente de
este. Por lo tanto, debe estar controlado y supervisado correctamente.

En la figura 16 se muestra el Diagrama de la cadena de valor con sus
respectivas actividades.

*Plantilla de barrenacion adecuada
eBarrenos con paralelismo

| *Generar un plano transversal uniforme
SEIESEMN oBarrenos limpios

*Barrenos sin agua

eCoplar correctamente las cargas explosivas

*Cebar correctamente el exposivo encartuchado
eTaponear todos los barrenos

) eEvitar taco excesivo en los barrenos

SUIEWOEY oo jocar correctamente la secucencia de detonacion

Cargado de

*Cordon detonante en buen estado

sConectar adecuadamente los iniciadores no eléctricos al
cordon detonante

sAmarrar correctamente el cordon detonante
*No sobretensar el cordon detonante

Voladura

Fig. 16 Diagrama de la cadena de valor
Fuente: Unidad minera
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5. Propuesta de mejora

Para agilizar el proceso de extraccidon de mineral se propone aumentar
entre un 10% y 25% los avances de disparo en los topes de desarrollo y
uniformizar el rendimiento de los operadores.

Para lograr la primera propuesta se propone aumentar el factor de carga
para buscar alcanzar el estado éptimo de la voladura. Este ultimo
maximizara la produccién, fragmentacién y seguridad; ademas se
minimiza la dilucion, el costo de excavacion y el impacto ambiental?®.

Para aumentar el avance de disparo y desplazar la distribucién normal
hacia la derecha teniendo como media 4.4 m, limite inferior 4.0 m y limite

. ’ k . k
superior 4.8 m; se aumentara el factor de carga a 39 m—gl, siendo de 36 m—“"l
el actual.

kg
m.l.

empleado en algunos topes del rebaje 2 y se ha observado mejor acabado
de obra, disminucion en la fortificacion de obras y mejor geometria por
parte de los operadores de jumbo y oficiales de voladura.

Este aumento se propone porque el factor de carga de 39 se ha

En la Grafica 15 se muestra el desplazamiento esperado de la curva
normal de los avances de disparo con el aumento del factor de carga. Por
lo tanto, esto implica que los avances de disparo sean mayores a 4 m.

Comparativa de avances de disparo
Distribucion normal, Desviacion estandar=0.3147

Mean
—a
— — 44

0.6

0.4

Densidad de frecuencia

0.2

0.0 ——
3.0 35 40 45 5.0 55

Avance [m]
Grafica 15 Comparativa de distribuciones normales
Fuente: Unidad minera

26 Syshil Bhadari (1997), Engineering Rock Blasting Operations.
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Otro factor por considerar para proponer el aumento del explosivo es la
presencia de sobretamanos (>9”) en el perfil granulométrico. En la Figura
17 se observan fragmentos de roca superiores a 9” que aumentan el
desgaste de los liners y el riesgo de atascamiento en la quebradora
primaria porque la granulometria mineral deseada es de 6” a 9”, de
acuerdo con el procedimiento de operacidén de quebradora.

Fig. 17 Rezaga de frente del Rebaje 2
Fuente: Unidad minera

El Ultimo factor por considerar es que el proveedor de explosivos
recomienda aumentar el factor de carga cuando se presentan deficiencia
en el avance de disparo en la voladura. Siempre y cuando la técnica de
cargado por parte del personal sea la correcta y existan sobretamanos en
el perfil granulométrico; en caso de no producirse una mejora en la
eficiencia de disparo se recomienda modificar la plantilla de barrenacién.

Por ultimo, es importante recordar que las técnicas de voladura y disefio
de voladuras en una mina son optimizadas en meses o anos, hasta que
se obtiene mayor conocimiento en las condiciones de la roca?’.

El factor de carga pasa de 36 % a 39 % porque se aumenta a 76 el

numero de cartuchos de Emulex 11/,-39”. Para hacer notar el cambio en
la forma de cargado, en la Figura 18 se muestra la plantilla de barrenacién
utilizada, asi como los cartuchos utilizados por barreno.

27 Sushil Bhadari (1997), Engineering Rock Blasting Operations.
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- 5
/ TN \ O Barreno escariado 4"
® Barreno con 4
cartuchos de Emulex 1
Austin Bacis 112-39"
' [ ] ] @ Barreno con 4
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Fig. 18 Plantilla de barrenacién de seccion 6.00x4.50 m con forma de cargado actual
Fuente: Unidad minera

Por otro lado, en la Figura 19 se observa la forma de cargado
recomendada. Tedricamente este cambio generara la cara libre suficiente
para producir un adecuado perfil granulométrico, evitar apelmazamientos
y promover una adecuada detonaciéon de todos los barrenos.

—_
/ N \ O Barreno escariado 4"
® Barreno con 4
cartuchos de Emulex 1
- Austin Bacis 172-39"
[ ] L ] L ] @ Barreno con 4
cartuchos de Emulex 1
(_ € ~ Austin Bacis 1-39"
M 4
] vy 3 S )
o - El Barrenoc con Emulsion
120m Dyno Super divided
?ErT gc———>0 ' BDH 1-39"
L=
0.65m| 0.10 P%_ E
]
150 m - £
8
e Qm ;l =]
0.80m 100m
o | — v
6.00 m

Fig. 19 Plantilla de barrenacién de seccion 6.00x4.50 m con forma de cargado propuesto
Fuente: Unidad minera

Para uniformizar el rendimiento de los operadores se realiza una
simplificacion del procedimiento de barrenacion con jumbo y del
procedimiento de voladura con Anfo loader. Esto reduciria los costos y el
tiempo del ciclo de operacién.
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En resumen, la metodologia LSS se utilizd para realizar un analisis
sistematico al proceso de barrenacion y detectar las areas de oportunidad
para mejorar el proceso de extraccion. Después del analisis y mejoras
propuestas se concluyo:

v

El tiempo operativo abarca el 37.97% del tiempo total del turno.
Lo que hizo necesario identificar y eliminar las actividades
operativas y administrativas que generan los tiempos muertos.

Con el diagrama de Ishikawa se identificd la causa raiz de cada
actividad para su posterior eliminacion. Con lo anterior se espera
lograr agilizar el proceso.

Es importante aclarar que con ciclos cortos se espera una reduccion
en el costo de produccion. Para cuantificar dicho beneficio es
necesario realizar un analisis financiero.

Al comparar el rendimiento de los operadores de jumbo y de los
equipos de barrenacion, se observa que no son impedimentos para
que exista una gran variacion en la cantidad de los topes
barrenados por turno. Pero se recomienda mejorar el ambiente de
trabajo para poder efectuar una gestion y supervisién efectiva
dentro del proceso de excavacion.

El aumento del factor de carga es un punto clave para alcanzar la
mejora del estado 6ptimo del proceso de barrenacién y voladura.
Si este llegara a funcionar el perfil de las obras seria geométrico y
estable; por lo tanto, se disminuiria la dilucién y los trabajos de
amacice, asi como los elementos de fortificacion.

En el diagrama de Ishikawa se observa que el primer problema
operativo es el mal emboquillado en los barrenos. Esto ocasiona
que no se realicen barrenos paralelos ni limpios y genera un mayor
desgaste en la broca. Ademas, si las presiones de rotacién,
percusién y avance no se respetan se puede atascar la barra
ocasionando el despunte de esta.

En la unidad minera, se observd que los operadores no realizan el
emboquillado de los barrenos. Por lo tanto, se recomienda
simplificar el procedimiento de barrenacion con jumbo para unificar
el rendimiento de los operadores.
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v La mala calidad de las secciones se considera el segundo problema
operativo por afectar la seguridad y movilidad dentro de la mina.
Ademads, estas aumentan el trabajo de amacice y genera
retrabajos, como los desbordes. Para este problema hay varias
hipotesis, se describen a continuacion:

"Cuando no se obtiene la seccion de obra
deseada porque se “quedan” los hombros
o0 hay patas en la obra. Este problema se
puede atribuir al factor de carga
insuficiente porque sélo se proporcionan
56 piezas de alto explosivo 1Y2-39”, lo cual
impide cargar todos los barrenos de la
cufa y no genere la suficiente cara libre.
Por otra parte, se observd que el sobrante
de explosivos de dias anteriores se
almacena erroneamente, afectado su
rendimiento en la siguiente voladura.
Por ultimo, se identificd que los oficiales de
voladura y ayudantes tienen una mala
técnica de cargado por apelmazar los
explosivos en lugar de acoplar. También,
se observd que los estopines no se colocan
correctamente.?®”

v' Para las secciones que incumplen con las caracteristicas
establecidas se recomienda aumentar a 76 el nUmero de piezas de
alto explosivo 1%2-39”, simplificar el procedimiento de cargado y
voladura y realizar platicas de concientizacién hacia los oficiales de
voladura sobre la importancia de una buena técnica de cargado.

v Los problemas administrativos suelen tener soluciones rapidas y de
bajo capital de inversidon. El desabasto de materiales se puede
solucionar si se pre-autoriza una cantidad de acero con base en los
registros de consumo de meses anteriores. Ademas, se aumentaria
un 10% para cubrir un mejor rendimiento de barrenacién o
imprevistos.

28 Testimonio personal observado en campo.
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Lo anterior facilitara a los supervisores el suministro y control de
materiales hacia los operadores. Ademas, las firmas que se
solicitan en el proceso actual no seran excesivas.

5.1. Analisis financiero

El analisis financiero se realiza para cuantificar los beneficios econémicos
de la mejora propuesta y demostrar que esta recomendacion brinda una
reduccién en los costos de voladura.

Antes de mostrar dicho analisis, es importante aclarar que el factor de
k . .7 . . p .
carga de 36 m—gl es decision de la gerencia de mina porque solo autorizan

utilizar 56 cartuchos del explosivo Emulex 1 de 1%2-39”. Esto como una
alternativa para reducir el costo de la voladura.

Sin embargo, dicha medida ha tenido poco éxito y por lo tanto se
. k .
recomienda aumentar el factor de carga a 39 m—gl para mejorar los avances

de disparo, el perfil granulométrico, el acabo de obra y reducir el costo de
excavacion.

El andlisis financiero se realizd con las férmulas para evaluar el costo de
explosivos del capitulo V.- Cargado y voladura de la tesis "Manual del
supervisor de minas subterrdaneas en el caso de roca dura” del Ing.
Alejandro Cano Cabello de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

A continuacion, se muestra el procedimiento empleado, pero si quiere
profundizar mas en el tema se recomienda consultar la tesis del Ing.
Alejandro Cano Cabello.

En este trabajo en la Tabla 17 se muestran los datos referentes al
explosivo empleado en el procedimiento actual de cargado.

Los datos utilizados para el calculo son:

e Seccion de obra 5.00 x 4.50m
e Avance promedio por disparo 4.10m
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Tabla 17 Factor de carga actual de tope de desarrollo de seccién 5.00x4.50 m
Fuente: Unidad minera

Explosivo actual

Articulo Cartuchos N° barrenos Explosivo/barreno Total [kg] Factor de carga [kg/m.l.]
Emulex 1 Austin Bacis 1" x 8" 0 0 0
Emulex 1 Austin Bacis 1-1/2" x 39" 56 14 4
Emulex 1 Austin Bacis 1" x 39" 84 21 4 147 36
Explosivo Enaex Softron 1-1/16" x 20" 0 0 0
Emulsion Dyno Super divided BDH 1" x 39" 20 20 1

TOTAL 55

Por otra parte, en la Tabla 18 se muestran los datos referentes a la forma
propuesta de cargado.

Tabla 18 Factor de carga propuesto de tope de desarrollo de seccion 5.00x4.50 m
Fuente: Unidad minera

Explosivo propuesto

Articulo Cartuchos N2 barrenos Explosivo/barreno Total [kg] Factor de carga [kg/m.L]
Emulex 1 Austin Bacis 1" x 8" 0 0 0
Emulex 1 Austin Bacis 1-1/2" x 39" 76 19 4
Emulex 1 Austin Bacis 1" x 35" 64 16 4 162 39
Explosivo Enaex Softron 1-1/16" x 20" 0 0 0
Emulsion Dyno Super divided BOH 1" x 39" 20 20 1

TOTAL 55

Es importante aclarar que todos los precios mostrados en las tablas estan
en ddélares y los costos mostrados en este trabajo son aproximados
porgue sélo se enfoca en los costos de barrenacion y voladura.

En las Tablas 19 y 20 se muestra la razén por la que se aumenta el factor
k k r . .
de carga de 36 m—gl a 39 m—gl. El Gnico cambio que se propone es aumentar

de 56 a 76 piezas de Emulex 1 12-39" y disminuir de 84 a 64 piezas de
Emulex 1 de 1-39".

Tabla 19 Costos de voladura con forma de cargado actual
Fuente: Unidad minera

Tope de desarrollo (actual) Costo artificios Costo explosivos $6,507.47
Articulo Periodo Cantidad Precio unitario Sub-total Total
Exel LP Orica de 18 ft I 1 1 $32.12 $32.12
Exel LP Orica de 18 ft 2 1 $32.12 $32.12
Exel LP Orica de 18 ft 3 1 $32.12 $32.12
Exel LP Orica de 18 ft 5 2 $32.12 $64.24
Exel LP Orica de 18 ft 6 2 $32.12 $64.24
Exel LP Orica de 18 ft 7 2 $32.12 $64.24
Detonadores No-electricos Exel LP Orica de 18 ft 8 2 $32.12 $64.24 $1,702.44

Exel LP Orica de 18 ft 9 8 $32.12 $256.97 ! .
Exel LP Orica de 18 ft 10 6 $32.12 $192.73
Exel LP Orica de 18 ft 11 2 $32.12 $64.24
Exel LP Orica de 18 ft 12 ] $32.12 $0.00
Exel LP Orica de 18 ft 13 10 $32.12 $321.21
Exel LP Orica de 18 ft 14 8 $32.12 $256.97
Exel LP Orica de 18 ft 15 7 $32.12 $224.85
[ Articulo [ Cantidad [Precio unitario] Sub-total I Total

Artificios |Cordén detonante Austin Bacis 5 PE | 30.00 | $6.15 1 $184.58 | 209.11
|Iniciador Orica mecha ensamblada2 m | 2.00 [ $57.27 | $114.53 | $299.

Articulo Cantidad total N° barrenos |Explosivo/barreno |Precio unitario [$] Sub-total Total

Emulex 1 Austin Bacis 1" x 8" 0 ] 0 $3.78 $0.00
Emulex 1 Austin Bacis 1-1/2" x 39" 56 14 4 48.75 $2,730.00

Explosivos Emulex 1 Austin Bacis 1" x 39" 84 21 4 16.83 $1,413.72 $4,505.92
Explosivo Enaex Softron 1-1/16" x 20" 0 0 0 14.61 $0.00
Emulsion Dyno Super divided BD 1" x 39" 20 20 1 18.11 $362.20

TOTAL 55
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Tabla 20 Costos de voladura con forma de cargado propuesto
Fuente: Unidad minera

Tope de desarrollo (propuesto) (LS ED TN  $2,001.55 Costo explosivos $5,144.32 TOTAL $7,145.87

Articulo Periodo Cantidad Precio unitario Sub-total Total
Exel LP Orica de 18 ft 1 1 32.12 $32.12
Exel LP Orica de 18 ft 2 1 32.12 $32.12
Exel LP Orica de 18 ft 3 1 32.12 $32.12
Exel LP Orica de 18 ft 4 1 32.12 32.12
Exel LP Orica de 18 ft 5 2 32.12 64.24
Exel LP Orica de 18 ft 6 2 32.12 64.24
Detonadores No-electricos  |EX€l LP Orica de 18 ft 7 2 32.12 64.24
Exel LP Orica de 18 ft 8 2 32.12 64.24 $1,702.44
Exel LP Orica de 18 ft 9 8 32.12 $256.97
Exel LP Orica de 18 ft 10 6 32.12 $192.73
|Exel LP Orica de t 1 2 32.12 $64.24
[Exel LP Orica de ft 2 0 32.12 $0.00
Exel LP Orica de ft 3 10 32.12 $321.21
|[Exel LP Orica de ft 4 8 32.12 $256.97
Exel LP Orica de 18 ft 15 7 $32.12 $224.85
[ Articulo | Cantidad [Precio unitario] Sub-total | Total |
Artificios [Cordén detonante Austin Bacis 5 PE | 30.00 | 1s 184.58 | 290.11
|Iniciador Orica mecha ensamblada2 m | 2.00 [ 57 (s 114.53 | $299.
Articulo Cantidad total N° barrenos [Explosivo/barreno [Precio unitario [$] Sub-total Total
Emulex 1 Austin Bacis 1" x 8" 0 0 0 $3.78 $0.00
Emulex 1 Austin Bacis 1-1/2" x 39" 76 19 4 $48.75 $3,705.00
Explosivos Emulex 1 Austin Bacis 1" x 39" 64 16 4 $16.83 $1,077.12 $5,144.32
Explosivo Enaex Softron 1-1/16" x 20" 0 0 0 $14.61 $0.00
Emulsion Dyno Super divided BD 1" x 39" 20 20 1 $18.11 $362.20
TOTAL

En la Tabla 21 se muestra una comparativa entre los costos de
barrenacién y voladura. Lo importante a destacar en los costos de
barrenacién, es que disminuye el costo por metro lineal si se aumenta el
avance real en cada tope. Es decir, si la mejora llegara a aumentar los
metros lineales de avance real de 4.1 m a 4.4 m, el costo de barrenacién
disminuye $95.25 por metro.

Por otro lado, el costo de voladura aumenta por los cartuchos de explosivo
Emulex 1 11>-39"”. Pero si con este también se incrementa el avance lineal
de 4.1 m a 4.4 m, el aumento en el costo de voladura sélo seria de $26.02.

Tabla 21 Comparativa de los costos barrenacién voladura
Fuente: Unidad minera

Actual Recomendado
$5,724.47 $5,724.47
Avance planeado [m.l.] 4.1 4.4
Costo unitario barrenacién [m.l.] $1,396.21 $1,301.02

Costo barrenacion

Actual Recomendado

$7,160.67 $7,799.07
Avance planeado [m.l.] 4.1 4.4
Costo unitario voladura [m.l.] $1,746.50 $1,772.52

Costo voladura

En la Tabla 22 se observa la comparativa de costo total de cuele de obra.
Entonces, al analizar esta comparativa contemplando la reduccion del
costo de barrenacion y el aumento del costo de voladura, se obtiene un
ahorro total de $69.19 por cada tope de desarrollo realizado.

Pagina 66 de 91



Metodologia Lean Six Sigma aplicada a la mineria subterranea Facultad de Ingenieria

Tabla 22 Comparativo de los costos total de tumbe
Fuente: Unidad minera

Actual Recomendado

Costo Total [m.l.]

$3,142.72 $3,073.53
Costo unitario barrenacién [m.l.] $1,396.21 $1,301.02
Costo unitario voladura [m.l.] $1,746.50 $1,772.52

Se concluye que la mejora, solo en los rebajes de la empresa minera,
generaria un ahorro mensual de $1,522.08. Pero a dicho ahorro se le
suma la cantidad $3,142.32 porque el presupuesto mensual de 90 metros
lineales se alcanzaria con 21 disparos en lugar de los 22. Lo anterior
genera un ahorro mensual total de $4,664.40.

Sin embargo, el objetivo de reducir el costo de cuele de obra un 10% no
se cumple al no alcanzar un ahorro total de $6,454.41. Pero se logra una
reduccion del 7%, la cual es buena si consideramos que no sélo se obtiene
un beneficio financiero sino también operativo.

Si la gerencia de la mina observa el beneficio financiero y operativo en los
rebajes de la minera se tendra la confianza necesaria para implementar
esta mejora a los rebajes de los contratistas.

5.2. Simplificacion de los procedimientos de
trabajo

Ademas de aumentar el factor de carga por cada tope de desarrollo, se
observd que el procedimiento de barrenacion con jumbo vy el
procedimiento de voladura con Anfo loader no son lo suficientemente
especificos y sencillos para capacitar al personal de nuevo ingreso ni para
consultas rapidas.

Otro beneficio que se obtiene a través de la simplificacion de los
procedimientos es la disminucién del tiempo necesario por ciclo de trabajo
y uniformizar el rendimiento de los operadores. Lo anterior disminuira o
evitara la necesidad de pagar jornadas extras a los operadores de jumbo
y oficiales de voladura para alcanzar las metas mensuales de produccion
y aumentaria la productividad.

Por lo tanto, el costo de operacién presentara una disminucion, pero no
se puede cuantificar en este documento por no tener los datos precisos
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del numero de jornadas extras calendarizadas ni el numero de
trabajadores empleados para dichas jornadas.

En conclusion, este seria el primer paso para optimizar el recurso mas
valioso de cualquier empresa, es decir, el capital humano.

La simplificacion propuesta busca facilitar el entendimiento de las tareas
a desarrollar dentro del proceso de barrenacion y voladura. Ademas, se
recomienda agregar el diagrama del proceso de barrenacion y voladura
del Anexo 2 para explicar el impacto que tiene cada una de las etapas del
cuele de obra.

En el Anexo 4 y 5 se muestran los procedimientos propuestos.
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6. Control del proceso

La ultima etapa del modelo DMAIC, es controlar, en la cual se busca
mantener las mejoras efectuadas y hacer que el estado mejorado del
proceso sea permanente.

Se recomienda utilizar una tarjeta de barrenacién y voladura para
supervisar el proceso y realizar una recoleccion de mediciones
sistematizada y ordenada.

Dicha tarjeta mejorara los canales de comunicacién entre el operador del
jumbo, el oficial de voladuras y el supervisor de mina. Lo anterior agilizara
el proceso general.

En el anexo 6 se muestra dicha tarjeta de barrenacion y voladura. A
continuacion, se explica su uso.

Tarjeta de barrenacion y voladura

Nivel Lugar Fecha Tumo,
Barrenacién Voladura

Nombre: Ficha Nombre: Ficha

Nombre: Ficha Nombre: Ficha:

Disefio de plantillas Datos de obra planeada

Seccidn: [m] Tipo de obra

Barrenacion

Tiempo de barrenacion Desgasta de broca
B dados Desgaste de barra
Jumbo,
(Cambio de broca? {Cambio de barra?
Por qué? iPor qué?
Voladura
Tipo de explosivo Piezas por barreno

Factor de carga: [Kg/ 1 Tiempo de cargado

Simbologia
Resultado
Barreno bueno ©)) Bamreno comunicado Avance planeado [m) Eficiencia [%]
() Barreno corto . Bamreno sin limpiar Avancereal =~ [m]
\ Bamreno tapado ﬁ- Barreno quebrado

Firma Supervisor

Fig. 20 Tarjeta de barrenacién y voladura
Fuente: Unidad minera
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En el formato, el supervisor de mina especifica el lugar donde se van a
desarrollar las actividades de barrenacién y voladura, asi como las
cuadrillas que ejecutaran el trabajo.

Posteriormente el operador del jumbo llena las secciones de “Datos de
obra” y “Disefio de plantilla”.

Al término del proceso de barrenacién, el operador de jumbo coloca los
detalles de dicho proceso en la seccién “Barrenacion” y en caso de
presentarse barrenos defectuosos se lo comunica al oficial de voladura y
se especifica su ubicacién en el diagrama de la plantilla de barrenacion
siguiendo la simbologia de la figura 21.

Simbologia
Barreno bueno Bamreno commicado
Barreno corto . Bameno sin limpiar
\ Barreno tapado ﬁ Bamreno quebrado

Fig. 21 Simbologia de barrenos
Fuente: Unidad minera

Para el cargado del tope, la tarjeta se queda con el oficial de voladura
quien utilizara el diagrama de la plantilla de barrenacién como guia
durante el cargado del tope y al finalizar colocard las mediciones de
control de la voladura en la seccién “Voladura” (Ver figura 20).

Después del cargado, el oficial de voladura entrega el formato al
supervisor de mina para su revision y comunicar cualquier detalle que
considere relevante. Generalmente la voladura se realiza al turno
siguiente al que se hizo la barrenacion y cargado, por lo tanto, antes
archivar el documento se coloca el resultado de la voladura en la seccién
“Resultado” por el supervisor (Ver figura 20).

Se recomienda utilizar este formato como un complemento al pueble de
cada cuadrilla, el vale de explosivo y el vale de acero. Debido a que el
formato mostrado anteriormente sélo serd una ayuda para capacitar de
manera practica a los nuevos supervisores y podra dejar de usarse cuando
se considere que este haya adquirido la experiencia necesaria para
realizar una supervision efectiva.
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6.1. Propuesta de formato para voladura

Es un formato de evaluacién descriptiva observacional de la voladura.
Dicha informacion ayudard a determinar los factores favorables vy
adversos que se tuvieron al momento de la barrenacidon y voladura
permitiendo generar una planeacién mas precisa de las préximas frentes
gue tengan caracteristicas geomecanicas similares.

Existen documentos para evaluar los resultados de la voladura. Pero este
tiene la ventaja de sintetizar la informacion relevante. Por altimo, cabe
aclarar que este formato sélo se recomienda utilizar cuando se presenta
una deficiencia en los avances de disparo.

En el anexo 7 se muestra el formato “Historico de voladura”.

Dicho documento esta dividido en dos secciones. En la primera de ellas
se encuentra la informacion general de la obra y se complementa con las
caracteristicas geoldgicas y estructurales, asi como los aspectos de la
disciplina operativa que se cumplieron. (Ver figura 23)

Ademas, se esquematiza la plantilla de barrenacion utilizada y se
especifica el arreglo de los “noneles” asi como el explosivo que se empled.

La segunda seccién se enfoca en el resultado de la voladura; la cual se
divide en granulometria, acabado de obra y resultados de la obra. En la
primera de ellas se describe la fragmentacion; en la segunda se especifica
el grado de simetria de la obra realizada y por ultimo se mide el avance
obtenido. (Ver figura 23)

La informacion recabada en este formato serd la evidencia que
determinara si la propuesta recomendada funciona y si este es el caso,
medir el grado de la mejora obtenida con la implementacion del proyecto
Lean Six Sigma.

Por otra parte, si no se consiguen resultados favorables, dicha informacién
servira como base para los subsecuentes proyectos LSS.
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Rebaje

Histdrico de voladura

Caracteristicas geologicas
estructurales

Disciplina operativa

Brecha 847
Brecha hidrotermal

Plantilla marcada

Localizacién s « No se presenta contacto i
* Resistencia mecanica con Martillo de | Temp

(max. 29°, méx. 70%)

Schmidt
Sistema de discontinuidades
* Dos sistemas de fracturas

Tope de desarrollo

Tipo de obra

Barrenos postcorte (min. 11 de hombre a hombro)

Seccion Con angulo variable

Sin barrenos quedados

.
* 1er sistema de discontinuidades 20°

Fecha 2do sistema de discontinuidades 60°

- Turmo

El tope es regular o presenta relieves no mayores a 0.30
Operador jumbo

Oficial voladura Oficial 1 Obra amacizada

Diametro de

e Soporte de acuerdo a las condiciones estructurales
barrenacién por

Tarango con barras de amacice disponible

Longitud de barra Orden y limpieza

Camino (piso

Longitud real de -
Lineas de control

barrenacién

Uso de E.P.P. del personal

Plantilla de barren

57 barrenos
-5 escareados
-12 cufia
2do sistema de -7 pata
discontinuidades -17 contomno

-12 produccién
1er sistema de -4 ayudantes

discontinuidades
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Fig. 22 Histérico de voladura 1
Fuente: Unidad minera

Histdrico de voladura

Granulometria

Tamaiio Tamaiio méaximo Tamaiio minimo

Distribucion de tamafio Perfil del material proyectado

Tamaiio [cm] [%]

<15

15-40

40-60

> 60

Otro (indicar)
)ym

Longitud maxima de proyeccion (
Otro (indicar)

Acabado de obra

Sobre-excavacion 1/2 cafias D Menor a 1/2 m D 12a1m
Tope de la obra Parejo |:| Disparejo ‘:I Quedado
Formacion de bloques No se aprecian E Cerrados l:] Abiertos
Presencia de agua Seco I:l Hamedo EI Goteo
Anclaje Instalar de inmediato \:I Programar D No necesario

Resultados de obra

Observaciones:

Avance m]
— Im]
Eficiencia, %)

Chocolon

— uugog

Supervisor
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Fig. 23 Histoérico de voladura pagina 2
Fuente: Unidad minera
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Conclusiones

La metodologia Lean Six Sigma puede ser un complemento perfecto para
mejorar, controlar y supervisar los procesos de extraccién de minerales.
Pero sélo se deben utilizar las herramientas que el proceso en estudio
requiera.

Ademas, se debe tener presente que Terra Vazant y Frenchetti29 resaltan
gue el éxito de la mejora de un proceso esta influenciado en gran medida
por el apoyo, aprobacion y convencimiento por parte de la alta direccion
de la empresa.

Las herramientas LSS no se deben burocratizar porque sdlo entorpeceran
los procesos dentro de la mina y no tendra el impacto esperado. Ademas,
no se debe olvidar que generalmente la operacion alcanzara su
rendimiento éptimo después de varios proyectos LSS.

El presente proyecto se encontraba en la etapa de revision, por lo cual no
se tienen datos precisos para determinar si tuvo el éxito esperado. Pero
con base en el analisis financiero, se determind que se lograria una
reduccidn del 7% ($4,664.40 ddlares mensuales) en los costos de cuele
de obra en los rebajes de desarrollo. Pero si esta mejora funcionara se
tendria un beneficio financiero y operativo.

Por otro lado, un beneficio de uniformizar el rendimiento de los
operadores de jumbo y oficiales de voladura seria un proceso de
extraccion eficiente. Es decir, el presupuesto mensual de desarrollo (90 m)
se cumpliria con 21 disparos porque los avances de disparo se
mantendrian con una media de 4.4 m porque se disminuye el factor
humano dentro del proceso por tener mano de obra capacitada.

Lo anterior se complementara con la simplificacién de los procedimientos
de los procesos para capacitar de manera eficiente al nuevo personal y
cualquier persona los pueda comprender para facilitar la ejecucidn de las
tareas asignadas.

Entonces, se espera que el consumo de acero disminuya con el empleo
de mano de obra capacitada, roles de trabajo balanceados y una efectiva
planeacidn y ejecucion de los procesos administrativos para suministro de
insumos.

2% Ohino (1980), Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production.
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Ademas, es importante mencionar que en el analisis de tiempos y
movimientos se pudo observar que dentro del proceso de barrenaciéon se
tiene un tiempo improductivo (muerto) de 01:26:49 hrs. Lo cual es un
aspecto por corregir a corto plazo para mejorar la eficiencia del proceso
de barrenacién.

Los documentos de control dentro de la mineria existen y se utilizan con
gran frecuencia. Pero en muchas ocasiones las herramientas de LSS
ayudan a mejorar dichos formatos facilitando su implementacion.

Por ultimo, se debe destacar que la utilizacion de un marco de referencia
facilita la implementacion de esta metodologia administrativa y
estadistica. Como su nombre lo dice, es una referencia y el éxito de la
implementacion dependera en gran medida de las decisiones acertadas
tomadas por el lider de proyecto, que debe estar familiarizado con la
metodologia al grado de ser Master Belt o Black Belt y tener amplios
conocimientos y experiencia en la mineria.

Pagina 74 de 91



Metodologia Lean Six Sigma aplicada a la mineria subterranea Facultad de Ingenieria

Recomendaciones

Para llegar al rendimiento éptimo del proceso de barrenacién en la unidad
minera se debe disminuir el tiempo complementario. Lo anterior generara
gue el proceso sea mas agil y por consecuencia eficiente.

Como se observa en la Tabla 23, el tiempo complementario es mayor que
el operativo. Entonces, el proceso funciona de una manera eficaz, pero se
quiere que sea eficiente para optimizar recursos.

Tabla 223 Distribucion del tiempo operativo
Fuente: Unidad minera

Tiempo Total Porcentaje [%] Tiempo [hrs:mm:s]
Tiempo operativo 37.97% 3:06:11
Tiempo complementario 44.45% 3:37:56
Tiempo improductivo 17.58% 1:26:12

Entonces, se recomienda realizar un estudio de tiempos y movimientos
enfocado en las actividades complementarias para determinar si todas las
actividades que se contemplan en este tiempo son necesarias y cuantificar
cuanto tiempo se puede reducir en cada una.

Ademas, seria recomendable capacitar a los supervisores, asesores y
gerentes de mina con esta metodologia. Con el fin de mostrarles
herramientas administrativas que pueden emplear para mejorar y facilitar
sus actividades diarias.

Lo anterior es posible porque es mas facil ensenarle a un experto en
mineria el enfoque administrativo y estadistico que utiliza la metodologia,
debido a que los ingenieros generalmente tienen formacion
fisicomatematica que les facilita entender los conceptos utilizados por
LSS.

También, al ser expertos en los procesos de extracciéon y beneficio de
minerales pueden evaluar hasta qué grado se debe burocratizar los
procesos y evitar efectos negativos en las implementaciones de las
mejores.

En conclusion, el mejor escenario para implementar LSS a la mineria es
a través de profesionistas experimentados en mineria con un total
dominio en la metodologia LM y SS.
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Anexo 1
Diagrama del proyecto

Nombre del proyecto Namero del proyecto
Eficiencia de disparo en el rebaje 2 Por definir
Fecha Revision
Mayo 2019 0

Objetivo
Aumentar entre un 10% y 25% la eficiencia de disparo en rebaje 2 en un lapso de 6
meses.
Objetivos secundarios
e Mejorar el ambiente de trabajo
e Disminuir el consumo de acero
e Mejorar el manejo del explosivo

A. Productos
e Procedimiento simplificado de barrenacién con jumbo
e Procedimiento simplificado de voladura con Anfo loader
e Tarjeta de monitoreo para barrenacion y voladura
e Formato para evaluar la voladura
B. Metas intermedias
¢ Aumentar la seguridad operativa en los rebajes
e Agilizar el proceso de produccién por medio de la disminucion de las tareas de
amacice y fortificacion
e Reducir 10% el costo de cuele de obra
Cronograma de actividades

Actividad Duracion
[dias]

1. Solicitar los procedimientos operativos de barrenacion horizontal con 1
jumbo y voladura con Anfo loader

2. Conocer los procesos de barrenacion horizontal con jumbo y voladura 10
con Anfo loader

3. Realizar diagrama del proceso de barrenacién con jumbo y voladura 3

4. Definir el proyecto Lean Six Sigma 1

5. Determinar el equipo Lean Six Sigma 1

6. Recoleccién de datos 10

7. Analizar los datos recolectados 5

8. Determinar las causas principales que ocasionan le deficiencia de 1
disparo

9. Realizar una lluvia de ideas para encontrar las soluciones de las causas 1
de los problemas de los procesos de barrenacion con jumbo y voladura

10. Determinar y aplicar las mejoras 15

11. Documentar los resultados obtenidos al aplicar las mejoras. 15

e La gerencia de la mina estad convencida de la necesidad del cambio y confia en
el Proyecto Lean Six Sigma
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Documentos solicitados

Al implementar la Mejora Lean Six Sigma la esencia del proceso queda intacta
El presupuesto mensual de desarrollo es una meta alcanzable

La ley mineral de cabeza de los rebajes se encuentra entre los limites de control
establecidos (0.9 a 1.4 gcu

ton
Las plantillas de barrenacién son las adecuadas para las condiciones
geomecanicas presentes en la mina
El explosivo empleado cumple con las especificaciones técnicas proporcionadas
por el proveedor Austin Powder y tiene adecuando desempefo en el rebaje 2
Existe una disponibilidad minima de maquinaria del 85%

Pueble de barrenacion
Pueble de voladura
Vale de acero

Vale de explosivo

Cuadro de control de avances de disparo en los topes de desarrollo del rebaje
2

Documento de costos operativos
Procedimiento de barrenacién con jumbo
Procedimiento de voladura con Anfo loader
Procedimiento de operacién de quebradora
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Anexo 2
Diagrama del proceso de barrenacion y voladura

Diagrama del proceso de barrenacion y voladura

Supervision

INICIO

Revisar bitacora de
actvidades

éHay

Priorizar actividades y
redactar puebles

servicios
auxiliares?

Barrenacion

Analizar y comprender
pueble

Realizar Check-list jumbo

Transportar jumbo al

Revisar condiciones de
seguridad en drea de
trabajo

Poscionar jumbo y Barrenacion
conectar servicios de V.A. Comunicar al supervisor
agua y electricidad Tiempo:11/2 a2 hrs. el tope barrenado

iTope Marcar platilla de
amacizado? barrenacion

Desconectar servicios
auxiliares (aguay
electricidad)

Soclicitar amacice

A= Revisar presion del agua
mecanico 2 Ly

extension eléctrica Llenar pueble y entregar

al supervisor

Amacizador mecagl

éMéquina
disponible?

Esperar disponibilidad
de maquina

Transportar amacizador
al frente

Realizar amacice

Mantenimiento

3

Solicitar reparacién a
Sandvik

¢Arreglar en

| taller? Reparar jumbo in situ
el taller

Llevar jumbo a reparar al
taller
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Diagrama del proceso de barrenacion y voladura

Supervision

1 Redactar pueble para
colocarservicos

auxiliares

Cuadrilla Servicids Auxiliares

Colocar servicios . .
- Comunicar al supervisor
auxiliares

seguridad en area de amacizada? VA los servicios auxiliares

trabajo ‘
Tiempo: 30 a 60 min. instalados

; . . . Revisar condiciones de ;
Analizar y comprender élnsumos Realizar Check-list Transportarse al area de ¢Obra

pueble de actividades disponibles? vehiculo utilitario trabajo

Solicitar material al

Recuperar material de

almacen servicios inhabilitados

Comunicar al supervisor Soclicitar amacice
en turno mecanico

Amacizador mecanico

éMéquina Transportar amacizador
disponible? al frente

Realizar amacice N N N NN NN NN NN NN SN NN NN SN NN SN NN SN NN NN SN NN SN NN SN SN SN SN NN SN NN NN SN SN SN NN SN NN NN SN SN SN NN SN NN SN SN NN SN SR SN SR N S S S

Esperar disponibilidad
de maquina
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Supervision

Diagrama del proceso de barrenacion y voladura

INICIO

Revisar bitacora de
actvidades

pe

ado?

barren:

Voladura

Esperar proceso de
barrenacién

Analizar y comprender
pueble

Realizar Check-list al
ANFO-loader

Transportar ANFO al
tope de desarrollo
barrenado

Revisar condiciones de
seguridad en drea de
trabajo

¢Tope Limpiar barrenos de cufia

y pata

Descargar explosivo  del
ANFO loader

Limpiar ayudantesy
barrenos de contorno

amacizado?

Soclicitar amacice
mecénico

Cargar barrenos de cufiay
Posicionar ANFO loader

Tiempo: 30 a 45 min.

Amacizador meca

Amarrar noneles al
cordén detonante
VA
Tiempo: 10a 30 min.

Comunicaral supervisor
en turno el tope cargado

Cargar ayudantesy

barrenos de contorno. Acordonar el area

Tlempo: 102 25 min.

Detonar cordén
detonante

Tiempo: 5a 10 min.

Esperar horario de
voladura

Esperar disponibilidad
de maquina

Mantenimiento

Transportar amacizador
al frente

Realizar amacice

6

Solicitar reparacion a
Sandvik

Llevar ANFO a reparar al
taller

Reparar ANFO in situ
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Materiales

Escasez de agero de barrenacion
* Desconocimiento del consumo de acero mensual
* Mal suministrq de acero a los operadores

Facultad de Ingenieria

Anexo 3

Diagrama de Ishikawa

Maquinaria

Niveles de a%eite bajos en los jumbos
* Negligencia de los operadores

Mala rotacién de maquinas
* Mal estado del tablero de control

Jumbos _en mal estad
* Negligencia de los operadores
* Programa de mantenimiento preventivo mal ejecutado

Método

Flexibilidad de ‘explotacion
* Aligera la responsabilidad del personal

Procedimiento complicado para reabastecimiento de materiales

* Exceso de firmas

* Falta de control en [os egresos de materiales

Piso mal nivelado

* Tepetate de relleno no balastreado
* Falta de tiempo para nivelacién de pisos

Ineficiente ejecucidén de planeacién

* Asignar tareas no previstas
* Personal no capacitado

Mediciones inadecuadas
* Formatos de recoleccion/de datos inexistentes
* Sin procedimientos paya recoleccion de datos

Supervisiéon de mediciones
* No se delimitan lag responsabilidades _.... _ _.
* Formatos compligados para supervision

Mediciones

Alta rotacion de personal
* Cursos de capacitacion inefiCientes
* Sueldos pocos competitivgs

Malas relaciones interpersonales
* Inadecuada ejecucién del cddigo de ética
* Personal poco confiable

Mal emboquillado/de los barrenos

Mal ambiente laboral

* Descuido al realizar tareas asignadas
* Mala actitud del pesonal

Deficiente comunicacidén €ntre personal

* Esperar érdenes

* No comprender las Actividades asignadas

v

* No respetar las presiones de avance, rotacion y percusion

Mano de Obra

Medio ambiente

Avance de obra
deficiente
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Anexo 4

Procedimiento Barrenacion con Jumbo

El operador del jumbo y el ayudante debe contar con el equipo de proteccién

personal completo y en buen estado.

1. Antes de iniciar la barrenacion se debe realizar el check-list del equipo.

a.

Se realiza una inspeccion visual de la tornilleria de la pluma, estado
de las mangueras, funcionamiento de los paros de emergencia y
niveles del aceite hidraulico

2. El operador del jumbo y el ayudante realizan una inspeccion visual de la
frente a barrenar. Debe ser antes de ingresar a la zona y el jumbo debe
estar alejado minimo 30 m del tope o banco a barrenar.

a.

b.

Realizar una inspeccién visual de 50 m atras del tope o banco a
barrenar

Realizar amacice manual a rocas sueltas a una altura no mayor de
3.5 m en una trayectoria de afuera hacia dentro

De ser necesario, solicitar amacice mecanizado

Al no tener condiciones adecuadas en el piso, se recomienda
solicitar nivelacion

Verificar que no haya barrenos quedados, en caso contrario, retirar
el explosivo y lavar los barrenos

3. Se realiza el marcaje de las cotas auxiliares y de la plantilla de barrenacion

a.

b.

d.

Ninguna obra debe ser realizada sin los trabajos topograficos
(rumbos y pisos)

Se debe contar con rumbos y pisos cercanos al tope o banco a
barrenar (distancia no mayor a 15 m)

Teniendo marcado los rumbos, se proyecta al piso con un laser de
alta intensidad y se marcan con pintura en aerosol. Posteriormente
se proyecta el centro de obra

Se procede al marcaje de la plantilla de barrenacién propuesta

Para bancos de produccion:

v

v

v

El marcaje de la plantilla debe ser apoyado por el supervisor de
mina y respetar el disefio propuesto (espaciamiento y bordo)

En caso de no contar con una cara libre, el frente debe ser
barrenado como un tope de desarrollo

La secuencia de barrenacién es de arriba hacia abajo. 1° barrenos
de cielo; 2° barrenos de produccién; 3° barrenos de tabla (de
hombros a piso)

Para topes de desarrollo:

v

La cufa debe ser marcada donde la frente se encuentre con menor
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presencia de estructuras geoldgicas (discontinuidades, fallas,
diaclasas, fracturas). Teniendo una distancia prudente a las tablas
y el cielo para no dafiar la seccion de la obra

La secuencia de barrenacién en los topes de desarrollo es: 1°
barrenos de piso; 2° barrenos de cufa; 3° barrenos del primer
cuadro; 4° barreno del segundo y tercer cuadro; 5° barrenos de
produccion; 6° barrenos de tabla; 7° barrenos de cielo

4. Colocar barricada visual y fisica

a.

Colocar bengalas a una altura de 2 m y la lona a 1.50 m
aproximadamente

5. Para el posicionamiento del jumbo, se deben tener los servicios de
electricidad y agua cerca. Distancia maxima de 350 m para el nicho
eléctrico y de 60 m para la tuberia de agua.

a.

b.

Realizar una inspeccion visual de la extensién eléctrica antes de
energizar

La extension eléctrica del jumbo se desenrolla conforme avanza el
jumbo hacia el tope o banco. Se amarra la extension con piola a las
anclas de las tablas

Checar que la tuberia de agua y la valvula de esfera de 2" se
encuentren en buen estado para tener la presion de agua correcta
(6-7 bar)

Se desenrolla la manguera de hule del jumbo. Se debe tener un
tramo adecuado que permita al ayudante ir desenrollado mas tramo
de manguera si es necesario

Estando en posicién el jumbo se conecta la manguera a la toma de
agua. En caso de que la tuberia tenga aire, se recomienda purgar
la tuberia y posteriormente conectar la manguera a la valvula. Se
recomienda checar el sentido de la cuerda de la tuerca para evitar
desgaste prematuro de las conexiones

El jumbo debe estar colocado al centro de la obra para permitir al
brazo de perforacion alcanzar todos los lugares a barrenar

Antes de iniciar la barrenacién es necesario bajar los gatos
hidraulicos para nivelar jumbo

6. Para iniciar el proceso de barrenacidn, se asienta correctamente la pluma
en la frente de obra para evitar el despuente de barras y asegurar el
paralelismo de los barrenos

a.

De no poder colocar la pluma sobre la frente a barrenar se

recomienda tener el menor espacio posible entre la pluma y la

frente a barrenar e ir recorriendo la viga de apoyo

No se debe cambiar de posicion la pluma mientras se barrena

Se recomienda barrenar de arriba hacia bajo y de derecha a

izquierda

Se recomienda emboquillar los barrenos entre 10y 15 cm

i. Las presiones empleadas para el emboquillado son: Rotacién 40-
50 bar; Percusion 90-150 bar; Avance 30-60 bar
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ii. Las presiones para el resto del barreno son: Rotacién 50-60 bar;
Percusion 150 bar; Avance 50-60 bar
NOTA: Las percusiones pueden variar

7. Para el cambio de broca, se recomienda retroceder el jumbo a una seccién
de obra segura. Donde no existan rocas sueltas y se encuentre el anclaje
en correctas condiciones

8. Al término del proceso de barrenacion, se debe de colocar en “OFF” la
cuchilla del centinela y se desconecta la extension eléctrica

9. La extensidn se enrolla en el carrete del jumbo
a. Se debe cuidar que la extensién no forme nudos en el carrete

10.Se cierra la valvula de agua, se desconecta la manguera y se enrolla en el
carrete

11.La barricada y bengalas se retiran hasta que el jumbo haya salido de la
seccion barrenada

12.Se reporta al supervisor en turno la ubicacion de la frente barrenada
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Anexo 5
Procedimiento Voladura con Anfo loader

1. El oficial de voladura y el ayudante debe contar con el equipo de proteccién
personal completo y en buen estado

2. El oficial de voladura y el ayudante deben realizar un levantamiento de la
plantilla de barrenacién que se va a cargar

3. Realizar el diagrama representativo de la plantilla de barrenacion,
indicando dia de cargado, ubicacidon del tope o banco de produccién,
cantidad de barrenos cargados, la cantidad de explosivo total y por cada
barreno. También se debe colocar la secuencia de disparo y la cantidad de
"noneles” a utilizar con su respectivo retardo

4. El oficial de voladura en conjunto con el ayudante y supervisor de mina
deben checar el diagrama de la plantilla propuesta, secuencia de disparo
y la cantidad de explosivos y artificios solicitados
a. En caso de tener explosivo sobrante en el polvorin de paso,
emplearlo lo antes posible o sino regresarlo al polvorin general

5. El oficial de voladura al tener el vale de explosivo verificado y firmado por
el asesor responsable del area debe ir por el explosivo al polvorin

a. Realizar check-list a la polvorera

b. Se recomienda ir por el explosivo minimo una hora antes del
cargado

c. Iniciar el cargado de la frente antes de las 14:00 hrs.

d. Se debe amarrar los fulminantes con una liga para evitar una
detonacion por friccién

e. Durante el transporte respetar la compatibilidad de explosivos y
artificios en todo momento

6. El oficial de voladura y el supervisor de mina deberan ir a checar las
condiciones del area de cargado después de que el operador del jumbo
haya informado haber concluido la barrenacién

a. Realizar una inspeccion visual de 50 m atras del tope o banco
barrenado
b. Realizar amacice manual a rocas sueltas a una altura no mayor de
3.5 m de afuera hacia dentro
i. De ser necesario, solicitar amacice mecanizado

7. Colocar barricada visual y fisica en el area de cargado

a. Colocar dos bengalas a una altura de 2 m y una lona a 1.50 m
aproximadamente

8. Posicionar el Anfo-loader al centro de la seccion de obra vy
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aproximadamente a 2 m del frente

9. Para la nivelacion de la canastilla se deben bajar los gatos hidraulicos
delanteros y traseros

a. El tablero del sistema hidraulicos del Anfo-loader, se coloca el

interruptor en "ON” para activar el funcionamiento de la canastilla

10.Colocar el explosivo sobre una tarima de madera. La cual se colocara
preferentemente enfrente del tope o banco a barrenar y después del Anfo-
loader, en un lugar seco y en una seccion de obra anclada y en buenas

condiciones
a. Los artificios seran colocados en una caja de madera dentro de la
canastilla

11.Antes de iniciar el cargado se debe de corroborar que los barrenos se
encuentren limpios y sin presencia de agua
a. En caso de tener detritos, se utilizara la cucharilla para limpiar los
barrenos
b. En caso de presencia de agua, drenar la mayor cantidad de agua
posible. De considerar necesario, acordonar la carga de fondo y
columna de carga.

12.El cargado del tope o banco se debe iniciar de arriba hacia abajo.
a. 1° barreos de cielo; 2° barrenos de cufa (primer y segundo
cuadro); 3° barrenos de producaon y tabla; 4° barrenos de pata
i. Los barrenos de cufia y pata se cargan con Emulex de 1V2-
39"
ii. Los barrenos de produccidn se cargan con Emulex de 1-39”
iii. Los barrenos de contorno se cargan con Softron o Dyno de
1-39”
13.Para el cargado de los barrenos, el explosivo de fondo se ceba con el
punzon de aluminio, plastico o madera.
a. Cuidar que el fulminante se encuentre paralelo al eje longitudinal
del explosivo y en el primer tercio del barreno
b. Ingresar el explosivo y empujarlo hasta el fondo con el tubo
antiestatico. No se debe apelmazar la carga
c. La parte contraria del explosivo, a la que colocé el fulminante, se
“achata” para acoplar los explosivos restantes.

14.Se ingresan los explosivos subsecuentes al barreno

a. Los explosivos intermedios se deben achatar de un extremo y se
ingresa al barreno

b. El ultimo explosivo del barreno se dobla en forma de “C” en un
extremo y se ingresa el barreno. Se empuja con el tubo antiestatico
y se acopla cuidadosamente para evitar apelmazar los explosivos

c. La cafuela del fulminante se jala suavemente para comprobar que
la carga ha quedado acoplada

d. Se taponean los barrenos con cartdn. El tapédn no debe sobrepasar
los 0.70 m
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e. En los barrenos de contorno; si se utiliza Softron cada explosivo
debe contar con su cople. Ademas, se debe utilizar un explosivo
Emulex 1-8” como carga de fondo y los barrenos se deben taponear
con un carton de aproximadamente 0.70 m. En caso de usar DYNO,
se ceba un extremo del explosivo y el otro se dobla en forma de
“C”; se ingresa y se introduce de manera cuidadosa para evitar
cortar las grapas

15.Al finalizar el cargado de los barrenos, se conectan los conectores de los
“noneles” a la cafiuela de arriba hacia abajo.
a. Los ganchos de los “noneles” se conectan a la cafiuela
b. Evitar formar aristas y respetar la forma de amarrado establecida
c. Se debe tensar correctamente la cafiuela para evitar cortar la
secuencia de detonacién

16.Se debe acordonar el drea y dejar los cordones detonantes cerca de la
frente para amarrar 30 min antes de la detonacién
a. Se recomienda acordonar 10 m hacia atras de la frente cargada con
cinta roja de precaucién a una altura de 1.50 m
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