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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado, “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE
PERFORACION PRIMARIA CON EL METODO LEAN SIX SIGMA EN LA
UNIDAD MINERA ANTAPACCAY™. La unidad minera Antapaccay S.A. esta ubicado
a una altitud de 4,100 m.s.n.m. Politicamente se ubica en el distrito de Marquiri, provincia
de Espinar y departamento del Cusco, durante sus operaciones mineras diarias de tajo
abierto, se ha realizado evaluaciones en el proceso de perforacion primaria, como
resultado de las evaluaciones se identificd que en los equipos de perforacion primaria hay
una muy baja utilizacion de los equipos de perforacion. Esto dificulta que los equipos de
perforacion primaria no cumplan con los metros perforados planeados por planeamiento
mina. El presente estudio tiene como objetivo el desarrollo e aplicacion de una
herramienta de gestién para mejorar la utilizacion de equipos de perforacion primaria en
la Unidad Minera Antapaccay, especificamente buscar el aumento de la utilizacion en los
equipos de perforacion primaria. Para realizar este estudio, se utilizé el método Lean Six
Sigma, la cual usa la metodologia DMAIC, en primer lugar, se defini6 el problema segun
a una evaluacion del cliente (operaciones mina) analizando los KPI's de operaciones
mina, posteriormente se selecciond los factores que afectan a la utilizacion de las
perforadoras primarias, los factores que afectan a los KPI's operaciones mina estan
regidas por un sistema “modelo de uso de tiempos”, la cual identifica los factores que
afectan al KPI. Se identifico que las demoras programadas y no programadas eran muy
altas a inicios de afio enero a mayo la cual se reflejaba en la utilizacion de las perforadoras,
posteriormente a partir de junio a noviembre se refleja un aumento progresivo de la
utilizacion de las perforadoras. Por ultimo con las mejoras implementadas se controld la
variabilidad de demoras, para ello se realizd un analisis de datos con la ayuda de
DISPATCH — MODULAR, que recolecta los tiempos asignados por el operador en
tiempo real y el sistema MISA que nos da reportes de las asignaciones de todos los
equipos de perforacion, calculando la utilizacién, disponibilidad mecénicay fisica, con el
analisis se identifico la capacidad de mejora de las demoras identificadas y la variabilidad
de los datos, para ello se us6 un andlisis donde involucra gréaficas R, graficas de media,
gréfica de subgrupos, histograma de la capacidad, grafica de normalizacion y por altimo
los gréficos de capacidad en relacion a los resultados de las anteriores graficas. Segun el
andlisis se implementé cartillas de control diario para controla la variabilidad de las
demoras programadas y demoras no programadas. A partir de la implementacién de
cartillas de control y reduciendo la variabilidad de las demoras, se logré un aumento en
la utilizacion de perforadoras primarias con un aumento del sigma del proceso usando el
método Lean Six Sigma, de igual manera se identifico que las demoras programas y
demoras no programas no estaban bajo un sistema de control, también se identifico que
el estado de Stand By de las perforadoras primarias no afecta en gran escala a la
utilizacion de las perforadoras primarias, entonces podremos decir que haciendo uso de
la método Lean Six Sigma se pudo aumentar la utilizacion de las perforadoras primarias
en la Unidad Minera Antapaccay.

Palabra Clave: Utilizacion, Lean six sigma, demoras programadas, demoras no
programadas.
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ABSTRACT

This research paper entitled, "OPTIMIZATION OF THE PRIMARY DRILLING
PROCESS WITH THE LEAN SIX SIGMA METHOD IN THE ANTAPACCAY
MINING UNIT". The mining unit Antapaccay S.A. It is located at an altitude of 4,100
m.s.n.m. Politically it is located in the district of Marquiri, province of Espinar and
department of Cusco, during its daily open pit mining operations, evaluations have been
carried out in the primary drilling process, as a result of the evaluations it was identified
that in the drilling equipment Primary there is a very low utilization of drilling equipment.
This makes it difficult for primary drilling equipment not to meet the drilled meters
planned by mine planning. The objective of this study is the development and application
of a management tool to improve the use of primary drilling equipment in the Antapaccay
Mining Unit, specifically seeking to increase utilization in primary drilling equipment.
To carry out this study, the Lean Six Sigma method was used, which uses the DMAIC
methodology, firstly, the problem was defined according to a client evaluation (mine
operations) analyzing the KPIs of mine operations, then it was selected the factors that
affect the use of primary drilling machines, the factors that affect the KPI's mine
operations are governed by a “time use model” system, which identifies the factors that
affect the KPI. It was identified that the programmed and unscheduled delays were very
high at the beginning of the year from January to May, which was reflected in the use of
the drills, then from June to November a progressive increase in the use of the drills is
reflected. Finally, with the improvements implemented, the variability of delays was
controlled, for this a data analysis was carried out with the help of DISPATCH -
MODULAR, which collects the times assigned by the operator in real time and the MISA
system that gives us reports of the assignments of all drilling equipment, calculating the
utilization, mechanical and physical availability, with the analysis the ability to improve
the identified delays and the variability of the data was identified, for this an analysis was
used where it involves R graphs, graphs of mean, subgroup graph, capacity histogram,
normalization graph and finally the capacity graphs in relation to the results of the
previous graphs. According to the analysis, daily control cards were implemented to
control the variability of scheduled delays and unscheduled delays. From the
implementation of control cards and reducing the variability of delays, an increase in the
use of primary drills was achieved with an increase in the sigma of the process using the
Lean Six Sigma method, in the same way it was identified that the delays programs and
non-program delays were not under a control system, it was also identified that the
standby status of the primary drills does not affect the use of the primary drills on a large
scale, so we can say that using the Lean Six Sigma method the use of primary drilling
machines in the Antapaccay Mining Unit could be increased.

Keyword: Use, Lean six sigma, scheduled delays, unscheduled delays.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Como en toda mina a cielo abierto, la operacion unitaria de perforacion es una de etapa muy
importante de la Gerencia de Operaciones Mina. En este aspecto, por lo que identificar la
principal falencia que se esta generando en esta operacion, enfocadas en la seguridad de los
operadores, control de indicadores y la mejora continua de esta, resulta fundamental y de

gran impacto para Unidad Minera Antapaccay.

Este escenario de control de indicadores, productividad, costos y seguridad juegan un rol

importante para poder mantener la operacion de las compariias mineras.

El indicador de la utilizacion es uno de los importantes en operaciones mina, ya que este
indicador refleja el estado del proceso y la productividad del proceso, es un indicador base

para mejoras en productividad, costos y mejora continua.
El problema, durante el proceso de perforacion primaria o rotativa es:

No se tiene un control sobre el proceso de perforacion primaria por lo que esta falta de

control se refleja en la utilizacion de las perforadoras primarias.

El presente proyecto tiene la finalidad de la optimizacion de los procesos perforacién en el
area de operaciones mina; sobre el cual tiene impacto directo el presente estudio el cual

permitird observar mediante Lean Six Sigma los procesos criticos de nuestra operacion.

Al aplicar la gestion Lean Six Sigma va a implicar un impacto significativo en los resultados,
al mejorar los procesos claves, para un incremento de la utilizacion de los equipos de

perforacion primaria.
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Para la utilizacion de las perforadoras primarias van a medir cada actividad y determinar
parcialmente si estas actividades son criticas y a la vez demandan un mayor tiempo de lo
establecido. Ademas, nos permiten hallar en los procesos que fueron evaluados, puntos

criticos y que estos implican pérdida parcial y significativa para la empresa.

El objetivo general de este proyecto es:

Aplicar la metodologia Lean Six Sigma para optimizar la utilizacion de las perforadoras

primarias en la unidad minera Antapaccay.

Y los objetivos especificos son:

Identificar las demoras programadas, no programadas y stand by con el sistema DISPATCH

y toma de datos en campo.

Analizar y controlar las demoras programadas, no programas y stand by con la metodologia

Lean Six Sigma

Es necesario mencionar que las evaluaciones, mediciones realizadas preliminarmente
indican la naturaleza de nuestros defectos llegando a observar que gran parte de estos

procesos son afectados por falta de control que afectan a los indicadores.

No se encuentra trabajos anteriores controlados hasta la fecha en nuestro medio en donde se
apligue Lean Six Sigma para el incremento de la utilizacion de las perforadoras primarias o
rotativas, es motivo por el cual se comienza a trabajar en un nuevo proyecto de control en el
area de perforacion y voladura teniendo el apoyo de un ingeniero de minas con experiencias
previas en estos tipos de trabajos con aplicacion de Lean Six Sigma y siendo un Black Belt.
Estos analisis que se realizd fueron de gran ayuda, se han identificado factores que nos

impiden capturar este potencial de una manera sostenible.
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Por todo esto el presente proyecto busca detectar puntos criticos en los procesos de
perforacion primaria, que puedan generar baja utilizacion en las perforadoras primarias de
forma significativa y que finalmente conduzca a tomar acciones inmediatas en los
respectivos procesos de la operacion consiguiendo que Unidad Minera Antapaccay se

mantenga como Empresa Minera Lider y de Clase Mundial.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Compariia Minera Antapaccay es una mina de cielo abierto de cobre, tiene un yacimiento
de porfido de cobre ubicada en Provincia de Espinar, Cusco; actualmente consta con dos

tajos Sur y Norte.

Actualmente cuenta con los equipos de perforacion:

e 5 perforadoras primarias (produccion).

e 2 perforadoras secundarias (pre corte).

Las perforadoras eléctricas tienen la siguiente codificacion D4101, D4102 y D4020.

Las perforadoras diésel tienen la siguiente codificacion D4030 y D4132.

Actualmente las perforadoras se movilizan de tajo sur a tajo norte y viceversa segun las
necesidades para poder cumplir con el planeamiento semanal de metros perforados pero
estas demoras programas, demoras no programas o stand by, afectan a la utilizacién de las
perforadoras en gran escala, las cuales al finalizar el mes las perforadoras tienen a tender una

baja utilizacion.

El registro de los estados de las perforadoras se da a traves del sistema DISPACTH —
MODULAR, la cual registra en tiempo real el estado de las perforadoras las cuales son:

operacion, demora, stand by o mantenimiento.
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Por consiguiente, se optd por hacer un analisis completo con el método Lean Six Sigma a
los procesos que afectan a la utilizacién de las perforadoras rotativas o primarias, con lo que
se identifica que de las demoras programadas y no programadas son de gran impacto en la

utilizacion de las perforadoras primarias o rotativas.

Se procede a hacer planes de accion y controles de las demoras programadas y no

programadas, estos se reflejan en un aumento de utilizacion promedio del 65%.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PREGUNTA GENERAL

¢Como optimizar la utilizacién de las perforadoras primarias con el método Lean Six Sigma

en la unidad minera Antapaccay?

1.2.2. PREGUNTAS ESPECIFICAS

¢Cudles son las demoras programadas, no programadas y stand by que se registra con el

sistema DISPATCH y toma de datos en campo?

¢Como analizar y controlar las demoras programadas, no programas y stand by con el

método Lean Six Sigma?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Al aplicar el método Lean Six Sigma se optimizo la utilizacién de las perforadoras primarias

con un aumento sigma del proceso a 2.2c, en la unidad minera Antapaccay
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1.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las demoras programadas son: refrigerio turno noche, cambio de guardia y entre otros, las
demoras no programadas son: movimiento largo, movimiento corto, disparo y entre otros, el

estado de stand by no afecta en gran escala al KPI de utilizacion.

El analisis y control de las demoras programadas, demoras no programadas y stand by con
el método Lean Six Sigma es mediante un analisis estadistico con el software Minitab y

KPI’s de operaciones mina.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El problema, durante el proceso de perforacion primaria o rotativa radica que no se tiene un
control sobre el proceso de perforacion primaria, por lo que esta falta de control se refleja en

la utilizacion de las perforadoras primarias.

La Unidad Minera Antapaccay es una mina de cielo abierto de cobre, tiene un yacimiento
de porfido de cobre ubicada en Provincia de Espinar, Cusco; actualmente consta con dos

tajos Sur y Norte

Actualmente cuenta:

e 5 perforadoras primarias (produccion).

e 2 perforadoras secundarias (pre corte).

El problema radica las perforadoras se movilizan de tajo sur a tajo norte y viceversa segun
las necesidades para poder cumplir con el planeamiento semanal de metros perforados pero
estas demoras programas, demoras no programas o stand by afectan a la utilizacion de las
perforadoras en gran escala, las cuales al finalizar el mes las perforadoras tienen a tender una

baja utilizacion.
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El presente proyectos se realizara analisis de datos de tiempo real la cual busca aumentar la
utilizacion de los equipos de perforacién primaria (produccion), controlando las demoras
programas, no programadas o stand by de mayor significativas que afectan a la utilizacion
de los equipos de perforacion primaria (produccién), asi dando aumentando la utilizacién a

través del Lean Six Sigma.

El uso del método, nos dara un control mas detallado con las perforadoras primarias,
analizando los datos que son registrados a través del sistema DISPACTH — MODULAR y
también analizando sus procesos independientes, dando mejoras a los procesos que se hayan
identificado como procesos sin flujo continuo y asi dando mejoras para incrementar la

utilizacion de las perforadoras primarias en la unidad minera Antapaccay.

El presente proyecto ayudara para la evaluacion de otras minas que puedan hacer uso de esta
herramienta de gestion para aumentar o poder identificar los factores de mayor influencia en

SUS procesos.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar el metodo Lean Six Sigma para optimizar la utilizacion de las perforadoras primarias

en la unidad minera Antapaccay.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las demoras programadas, no programadas y stand by con el sistema DISPATCH

y toma de datos en campo.

Analizar y controlar las demoras programadas, no programas y stand by con la metodologia

Lean Six Sigma.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Bravo (2017), Implementacion sistema de gestion para reduccién de costos optimizando el

desempefio por componente en equipos mineros. Chile: Universidad de Chile.

Manifiesta: El objetivo de este estudio es implementar un sistema de gestion para la
reduccion de costos, a través de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Implementar y Controlar), optimizando el desempefio de aquellos componentes que
presentan mayor importancia y mas costo en los equipos mineros de carguio y transporte,
esto con el fin de prolongar la vida util de los componentes identificados y reducir su

consumao.

El estudio se realizard mediante el uso de la metodologia Six Sigma. Esta metodologia de
mejora de procesos centrada en la reduccién de variabilidad, busca reducir o eliminar los
defectos o fallos que se estan generando en los equipos de carguio y transporte pertenecientes
a Minera Escondida. La principal herramienta utilizada para aplicar la metodologia Six
Sigma corresponde al ciclo de mejora continua DMAIC. Este es un proceso de mejora,

sistematico, cientifico y basado en hechos.

A continuacion, se presentan las acciones a realizar para poder desarrollar el estudio descrito

anteriormente.
e Interiorizacion de los equipos

e Consiste en conocer los componentes que forman parte de los equipos de carguio y

transporte.
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e Analisis de informacion e identificacion de componentes criticos

e Examinar la informacion de la vida Gtil que presentan los componentes y determinar

aquellos que poseen un bajo desempefio con respecto a lo esperado.

e Determinacién del factor principal que afecta al bajo desempefio de los componentes

e Realizacion de un analisis causa raiz y un diagrama de Pareto para identificar la o las

causas principales del desgaste prematuro que presentan los componentes.

e Definir pardmetros a estudiar y analisis de estos

o Definir aquellos pardmetros mas influyentes en la causa identificada en la etapa
anterior y realizar un analisis de estos pardmetros cuantificandolos e identificando

otras caracteristicas relevantes.

e Implementar mejoras

e Enbase en los resultados y las necesidades que presenta la compafiia, se desarrollaran
distintos tipos de mejoras basadas en entregar informacion y monitorear el parametro
estudiado, y la realizacion de distintos planes de accion basados principalmente en

una serie de actividades de reforzamiento operacionales.

o Verificacion de efectividad del sistema de gestion

e Uso de indices o indicadores de los parametros estudiados, para determinar

existencia de cambios.

e Conclusiones y recomendaciones

A las conclusiones que se llego:
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e Gracias a la utilizacion de la metodologia Six Sigma se identifico que los
componentes que presentaron un bajo desempefio fueron los motores de traccion en
el caso de los camiones de extraccion, y los cables y baldes en el caso de las palas.
También se identificd que la principal causa que genera esta condicion en los
componentes corresponde a las malas practicas operacionales por parte de los
operadores, especificamente se seleccionaron los eventos relacionados a la
aplicacion del freno de servicio y freno de parqueo en el caso de camiones, y eventos

por Boom Jack y Swing Impact en el caso de las palas.

e En base en los antecedentes recolectados, se implementaron distintos tipos de
mejoras segun los requerimientos de la empresa, estos con el objetivo de disminuir
la cantidad de eventos generados y evaluar codmo estos impactan en el desempefio de

la vida til de los componentes de los equipos.

Las mejoras implementadas se realizaron en tres etapas:

La primera se realizo con el objetivo de generar una alarma en linea que alerte al operador
de la mala préactica operacional, para esto se implementé el modulo Fast Feedback en los

camiones y el sistema de control adaptivo en las palas.

La segunda etapa se realiz6 con el fin de mantener informada a la organizacion a través de
distintos reportes que sirven como sistema de control. Para el caso de los camiones, el control
se basa en las préacticas operacionales; para el caso de las palas, se basa en el tonelaje movido

por componente.

Finalmente, en la Gltima etapa se identificaron las buenas practicas operacionales y se

realizaron e implementaron planes de reforzamientos para correcta operacion del equipo.
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Quiroz (2016), Implementacion de metodologia lean en mineria subterranea — estudio de

caso ESMERALDA. Chile: Universidad de Chile.

Manifiesta: El objetivo del trabajo consistio en evaluar la implementacién y resultados de la
metodologia LEAN aplicados en uno de los sectores productivos en la Gerencia de Minas
de Division El Teniente, siendo mina Esmeralda una de las areas en donde se obtuvieron
resultados relevantes en términos de productividad, costos, kpi y por supuesto cumplimiento

de metas del plan minero.

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

mediante la gestion y seguimiento de KPI.

El estudio para efectos de analisis y revision se utilizara la metodologia de Estudio de Caso
que corresponde a una herramienta de investigacion fundamentalmente aplicada en el area
de las ciencias sociales, asi como en la administracion. Al utilizar este metodo, el
investigador intenta responder el como vy el por qué, utilizando mdltiples fuentes y datos.
Segun algunos investigadores, el estudio de caso es una estrategia de investigacion dirigida
a comprender las dindmicas presentes en contextos singulares, la cual podria tratarse del
estudio de un Unico caso o de varios casos, combinando distintos métodos para la recogida
de evidencia cualitativa y/o cuantitativa con el fin de describir, verificar o generar una teoria,

esta consiste en revisar la implementacion de los principios de la filosofia LEAN
A las conclusiones que se llego:

e Cualquier intento de implementacion de la metodologia LEAN requiere
invariablemente mecanismos técnicos de sistemas de monitoreo & control, uso

32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

masivo de las tecnologias de informacion e internet de las cosas. Es importantisimo
medir y conocer que esta pasando a todo nivel y con el mayor nivel de detalle,

precision y entrega oportuna de la informacién.

e Se logra exitosamente incorporar en el “ADN de la operacion” conceptos claves
como desempefio y su medicién continua, utilizacion de activos, productividad, la
importancia del andlisis causal y didlogos de desempefio con pares (Ejemplo:

Operacién & Mantencidn), accountability; es decir, excelencia operacional.

e La metodologia LEAN es recomendable que primero conozca el medio en donde se
pretende aplicar y “aterrizar” el proceso y programa de implementacion a las
necesidades y singularidades reales en donde se desea desarrollar esta metodologia.
Asi, los resultados y adherencia del personal se realizan con mayor fluidez y en

ningun caso aparece como algo impuesto o lejano a la operacion.

Quiquia (2015), Mejoramiento continuo en la gestion del ciclo de acarreo de camiones en
mineria a tajo abierto en ANTAMINA, CERRO VERDE, TOQUEPALA, CUAJONE,
YANACOCHA, ALTO CHICAMA, LAS BAMBAS, CERRO CORONA, ANTAPACAY

Y PUCAMARCA. Lima: Universidad Nacional Ingenieria.

Manifiesta: Minimizando los tiempos muertos de los camiones de acarreo se podra obtener
una utilizacién alta y por ende una productividad aceptable en base al costo del equipo. El
método Six Sigma de mejoramiento continuo es una herramienta de gestion de calidad
combinado con herramientas estadisticas cuyo propésito es mejorar el nivel de desempefio
de un proceso mediante decisiones acertadas, logrando de esta manera que la organizacion
comprenda las necesidades de sus clientes. EI método Six Sigma es herramienta de gestion
para la mejora de los procesos se conoce como DMAIC vy trabaja con las 7 herramientas

propuesta por Deming.
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El nivel de investigacion de la tesis se basa en tres niveles, se inicia en la etapa de exploracion
(cualitativos plantear hipdétesis, descubrir situaciones problematicas no se pretende
demostrar sino conocer los eventos), descriptivo (conocer y cuantificar el problema muestra
estadistica), relacional (se determina que factores estan relacionados con el evento). Los tres

niveles estan acordes con la metodologia six sigma en la mejora continua.

A las conclusiones que se llegé son:

e Las oportunidades que se presentan por tener datos y célculos de KPIs en tiempo
real, brindan muchas posibilidades para la operacion. El sistema de despacho

(dispatch) presenta herramientas muy potentes para la gestion de la informacion.

e El sistema de despacho (dispatch) apoya a la supervision en la mejor gestion de las
demoras operativas como son: El cambio de turno, el refrigerio, combustible,

disparo, etc. El solo hecho de poder medirlas y monitorearlas permite su control.

e COmo podemos observar en los resultados existe ain oportunidades de mejora en
cada punto del proceso del ciclo de acarreo, cada dia la mina es cambiante y se puede
presentar diferentes problemas y es ahi donde uno puede aplicar el mejoramiento

continuo del proceso.

Crespo (2012), Incremento de productividad mina mediante herramientas Six Sigma. Lima:

Universidad Nacional Ingenieria.

Manifiesta: Al aplicar la gestion Six Sigma en el largo plazo va a implicar un impacto
acumulativo en los resultados, al mejorar el “ThoughtPut” en los procesos claves, para un

incremento de la capacidad, para reducir la cantidad y el costo del re-trabajo.

Para el caso de indicadores que van a medir cada actividad y determinar parcialmente si estas

actividades son criticas y a la vez demandan un mayor tiempo acumulado en el desarrollo de
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un determinado proceso. Ademas, nos permiten hallar en los procesos que fueron evaluados,

puntos criticos y que éstos implican pérdida parcial y significativa para la empresa.

El presente proyecto es analitico, cualitativo y cuantitativo Para la ejecucion de este proyecto
se utilizo la Metodologia DMAIC que es el método de solucion de problemas de Six Sigma,

sus etapas son:

e Definir oportunidades: Definir las metas del proyecto y se enfoca en “problemas
reales” directamente relacionados con los resultados econdmicos y se obtienen

resultados en un periodo entre 4 y 6 meses.

e Medir desempefio: Se monitorean los procesos.

e Analizar la oportunidad: Se analiza la causa raiz de los defectos.

e Mejorar el desempefio: Se mejora el proceso eliminando los defectos. Basa la mejora

en el largo plazo y disemina la mejora a lo largo de la organizacion.

e Controlar el desempefio: Se controla los futuros desempefios del proceso.

DMAIC; nos conduce al conocimiento critico:

Y = F (X1, X2, X3, X4....)

Usando el conocimiento Y = F (Xs), sabemos:

e Como los factores (Xs) afectan de salida (Y)

e Como controlar o ajustar Xs para obtener el resultado Y.

e Como mejorar el proceso.

A las conclusiones que se llegé son:
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e Los proyectos Six Sigma permiten obtener mejoras en los procesos y generar

cambios que muchas veces pueden realizarse de manera rapida.

e Siempre se puede mejorar el proceso, mientras podamos ahondar mas en el proceso
méas informacion tendremos para encontrar oportunidades de mejora. Las

oportunidades estan en los detalles.

Cruz (2018), Analisis y propuesta de mejora para la reduccion de los fallos del proceso de
mantenimiento preventivo aplicando la metodologia Six Sigma - caso MAQUINARIAS

S.A. Lima: Pontificia Universidad Cat6lica del Peru.

Manifiesta: La investigacion tiene como objetivo analizar el proceso de mantenimiento
preventivo de un centro de servicios automotriz, para asi desarrollar una propuesta de mejora

que permita reducir el nimero de fallos que presenta dicho proceso, a partir de la

aplicacion de la metodologia DMAIC Six Sigma. El caso de estudio es Maquinarias S.A.,

sede La Molina.

La presente investigacion se emplea un analisis cualitativo, a través de la recoleccion de
informacidn mediante entrevistas a personal clave de la organizacion, asi como también la
observacion estructurada del centro de servicios La Molina. Adicionalmente, se recolecta
informacidn histdrica acerca de la duracion del proceso en estudio. Finalmente, se desarrolla
el analisis cuantitativo al utilizar herramientas estadisticas que permiten analizar la

informacidn del proceso y de esta manera alcanzar el objetivo principal de la investigacion.

A las conclusiones que se llegé son:

e A partir de la presente investigacion se concluye que, a través de la aplicacion de una
de las metodologias de mejora de procesos, es posible reducir los fallos que presente

el mismo, ya sea un proceso de manufactura como de servicios. Esto se evidencio a
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partir de la aplicacion de la metodologia DMAIC Six Sigma en el proceso de
mantenimiento preventivo en la empresa de estudio, Maquinarias S.A, con lo cual se
logré reducir el namero de fallos que presentaba el proceso de 64728 defectos a 4660

defectos por millén.

e Es importante sefialar que la data que se utilice en estas investigaciones no debe
seguir estrictamente una distribucion normal. Como se demostré en la presente
investigacion, se logro realizar un analisis valido a partir de data que no seguia una
distribucion normal usando andlisis alternativos como la estimacién de parametros
con errores estandar robustos obteniendo los datos necesarios para realizar las

simulaciones correspondientes.

Pastor (2018), Propuesta de mejora del proceso de produccién aplicando la metodologia Six
Sigma para reducir defectos en la empresa RMB SATECI S.A.C. Cajamarca: Universidad

Privada del Norte.

Manifiesta: La fabricacién de tolvas de la empresa RMB SATECI S.A.C. presenta una
variabilidad en su proceso de produccion teniendo un desperdicio de material y gastos
demandados en cuanto a la correccion de errores. El objetivo principal de la presente
investigacion fue identificar las principales causas de esta variabilidad para proponer una
mejora en el proceso de produccion e incrementar la calidad del producto y asi evitar
pérdidas econdémicas para la empresa, apoyandonos con la aplicacion de la metodologia

DMAIC de Six Sigma,

La presente investigacion se emplea un analisis pre experimental, Transversal y Descriptivo

A las conclusiones que se llegd son:
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e Seanalizd el nivel sigma y obtuvimos un nivel sigma de 1.26 lo cual refleja un error

total de 59.40%..

e Se analizd el nuevo nivel sigma proyectado, en relacion al plan de mejora y
obtuvimos un nivel sigma de 2.36 lo cual cuantifica un error total del 27.65%, lo que

es muy beneficioso para la empresa.

Pacora (2018), Mejora de los indicadores de productividad en empresas de servicios Mypes,
a través del monitoreo y control Lean — Six Sigma, usando herramientas de Data Mining.

Lima: Pontificia Universidad Catolica del Pera.

Manifiesta: El presente trabajo de investigacion, busca encontrar una nueva metodologia
basada en la teoria del DMAIC (Lean Six Sigma) y aplicar sus herramientas de la mano con
la tecnologia de vanguardia para facilitar a las MYPES de servicio en tener un mayor control
de sus procesos, y a su vez generar un ahorro economico. Para llevarlo a cabo, se requirid
aplicar la union de 3 temas diferentes y no muy comunes en su combinacion. Estos temas

fueron Lean Six Sigma, Data Mining y Realidad Aumentada.

La presente investigacion emplea como metodologia una gestion basada en indicadores,
Algoritmo de la Red Neuronal del proyecto y Aplicacion de la metodologia en el aplicativo

movil.
A las conclusiones que se llegé son:

e EIl presente proyecto garantiza un ahorro estimado anual de S/6,120 (escenario
normal) perenne; ya que a diferencia de un proyecto de mejora de Lean y/o Six
Sigma, en este se van a poder automatizar los controles por medio de una gestion
basada en indicadores en una aplicacion mdvil. Cualquier proceso que se mejore,

sino se automatiza, solo va a quedar en manuales y palabras. Por tal motivo, el
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aplicativo tendré la funcién de mantener la mejora continua con el paso de los afios

mediante el uso de las tarjetas AR.

Trevino (2004), Proyecto Seis Sigma. Mexico: Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

Manifiesta: En esta investigacion se presentan los alcances que se lograron al concluir el

proyecto, la razon de haber escogido el tema proyecto Seis Sigma, puntos a cubrir del tema,
la manera en que se trata la informacion para resolver un problema especifico, el cual
concluye con la hipotesis a comprobar. También se incluye una introduccion al tema
describiendo las caracteristicas principales, empresas que utilizan Seis Sigma y alcances

obtenidos.

La presente investigacion emplea como metodologia La metodologia formal de aplicacion
de Seis Sigma en general sigue este esquema: definir, medir, analizar, mejorar, controlar
(DMAIC, por sus siglas en inglés) sin embargo, algunos practicantes prefieren incorporar
otras etapas adicionales, como: reconocer la situacion o problema, estandarizar los nuevos

procesos en toda la organizacion, y finalmente, Integrar los cambios o

soluciones a toda la organizacion.

A las conclusiones que se lleg6 son:

e Herramientas para ver qué datos estan fuera de control (o donde nos debemos
enfocar) como la Fig. 14 Histograma de la Capacidad del proceso, los paretos de la
Fig. 20 Cantidad de inspecciones por auditor, que indican el factor que influye en
mayor proporcién en un indicador, o la comparacion de resultados obtenidos como
la anova Fig. 19 Gréfica de cajas para el tiempo de inspeccion semanal por auditor,

nos llevan a esta identificacion de la causa principal del problema.
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e Posteriormente el Disefio de experimentos (DOE) Fig. 30 Diagrama de interaccion
del disefio de experimentos con los factores Tiempo y Operador - Tiempo y Maquina,
confirma un beneficio al pronosticar la mejora ain antes de tener datos fidedignos
del proceso en funcién; para finalmente medir la mejora y seguir controlando esta
con las Graficas de control, Planes de capacitacion, Lean manufacturing Instruccién

de trabajo para el uso la maquina Quickvision segun la norma de calidad 1SO-TS.

e Se demuestra que la metodologia Seis Sigma puede ser usada para identificar y

mejorar un proceso.

Uchima (2017), Aplicacion de la metodologia Six-Sigma para el incremento de la eficiencia

en una empresa agroexportadora. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria.

Manifiesta: Se debe reconocer que una implementacion de la metodologia SIX SIGMA en
un area que interactua con otras areas de la empresa, permitira una mejor productividad y la
calidad de atencion a los clientes, las cuales estan relacionadas directamente con una mayor
rentabilidad para la empresa, aprovechandose adecuadamente las horas hombre, horas

maquina, insumos, etc.

La presente investigacion emplea la metodologia DMAIC consiste en cinco pasos gque son
necesarios para definir y mejorar procesos. Para esto, también se utilizaran las herramientas
y técnicas de Lean Manufacturing y Six Sigma para reducir desperdicios y defectos. Los

pasos son:

e Definir. Consiste en la definicion el problema o la seleccion del proyecto con la
finalidad de entender la situacion actual y definir objetivos. Ademas, se selecciona

el equipo.
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e Medir. Consiste en la definicidon y descripcion del proceso. Ademas, se hace una

evaluacion de los sistemas de medicion.

e Analizar. Consiste en la determinacién de las variables significativas por medio de
estudios como el disefio de experimentos. Ademas, se hace una evaluacion de la

estabilidad y capacidad del proceso.

e Mejorar. Consiste en la optimizacion del proceso. Si el proceso no es capaz, se debera
optimizar para reducir su variacion. Ademas, se debe realizar la validacion de la

mejora a través de una medicion actual de la capacidad.

e Controlar. Consiste en controlar y dar seguimiento al proceso. Una vez que el proceso
es capaz, se deberan buscar mejores condiciones de operacion, materiales,

procedimientos, etc., que conduzcan a un mejor desempefio del proceso.

A las conclusiones que se llegd son:

e Controlando la variabilidad en los porcentajes de hiumedas nos otorga un sin fin de
beneficios los mas importantes son la reduccion de los reprocesos estos se reducen
hasta un 12%, el incremento de la productividad llega a un promedio 28 kgh,
reduccién del tiempo de entrega de la unidad de venta de 7 dias por contenedor se

reduce en 4 dias para entregar la unidad de venta.

Cardenas (2018), Aplicacion de la Metodologia Six Sigma para mejorar la Productividad en
el almacén de la empresa Moriwoki Racing Peru - Callao 2017. Lima: Universidad Cesar

Vallejo.

Manifiesta: Durante el estudio de esta propuesta se ha llevado a cabo el desarrollo de la
metodologia DMAIC, la cual consistio en definir la problematica situacional, medir los

niveles de inventarios y andlisis sus cualidades, analizar la problematica y corregir los
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procesos involucrados en el area de almacén, mejorar y estandarizar los procesos, controlar
las mejoras realizadas a través de un control de inventario y revisién del mismo de manera

continua.

La presente investigacion emplea un disefio — pre experimental, una finalidad — aplicada,

nivel — explicativa, un enfoque — cuantitativo y un alcance — longitudinal

A las conclusiones que se llegé son:

e La metodologia Six Sigma, ayudd a una optimizacion de recursos en cuanto al
aprovechamiento del espacio interior en el almacén de Moriwoki Racing Peru,
ademas segun las mejoras propuestas que basicamente consiste en utilizar los aires
del almacén (parte superior) se debe organizar cada parte de su respectivo lugar segun
sus condiciones de rotacion (alta, media, baja), esto nos permitié tener un incremento
de 67% hasta 77% en la eficiencia medida a través de los recursos, relacion en entre
lo utilizado sobre la capacidad total de almacenamiento del almacén de Moriwoki

Racing Perd.

e Al término de la presente investigacion, se determina que la implementacién de la
metodologia Six Sigma, resultd ser exitosa y con efectos positivos en la empresa
Moriwoki Racing Pera, en primer lugar la problematica de nuestra investigacion
refiere a los altos niveles de inventario sin rotacion, ocasionando la baja
productividad en el almacén de Moriwoki Racing Perd con un valor de
productividad-antes= 32%, posterior a la implementacion del proyecto de mejora se
obtienen resultados favorables en siguiente escala productividad-después=57%, esto
demuestra que nuestra productividad esta teniendo resultados favorables en el

aumento de 32% a 57% respectivamente.
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2.2. MARCO TEORICO

El estudio presente de la “optimizacion del proceso de perforacion primaria” ha buscado
comprenderse desde distintas teorias para ello se debe conocer antes los conceptos
principales, entre ellos podemos encontrar: optimizacion, perforacion y utilizacion, asi

como las formas de optimizacion y tipos de perforacion.

2.2.1. OPTIMIZACION

2.2.1.1. DEFINICION

Una de las definiciones de optimizacion relacionado a herramientas de gestion de calidad

se cita a Brook Taylor (1971)

La mayoria de los problemas en el mundo real tienen varias soluciones y algunos
tienen infinitas soluciones. El propdsito de la optimizacion es encontrar o identificar
la mejor solucién posible, entre todas las soluciones potenciales, para un problema

dado, en términos de algln o algunos criterios de efectividad o desempefio.

Segun una definicion de seleccion se cita a Dantzig (2014)

Optimizacion es la seleccién del mejor elemento de un conjunto de elementos

disponibles.

Segun a los conceptos de optimizacion, este se define como la busqueda de soluciones bajo

un conjunto de elementos disponibles.

2.2.1.2. FORMAS DE OPTIMIZACION

Como se menciond en la parte inicial se va a identificar las distintas formas de
optimizacion las cuales se pueden agrupar optimizacion sin restricciones, con restricciones

0 combinatorias.
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Para los tipos de optimizacion se cita a G.D. Smith (1996)

Optimizacion sin restricciones

e Enfoque analitico. Regresion lineal. Estimacion por minimos cuadrados.

e Enfoque algoritmico. Algoritmos del descenso maximo (steepest-descent),

Newton, Levenberg-Marquardt. Regresion no lineal. Modelos linealizables.

Optimizacion con restricciones. Caso lineal

e El modelo de programacién lineal. Variaciones de la regresion lineal.

e Los modelos de programacion entera y binaria.

Optimizacion con restricciones. Caso no lineal.

e Condiciones de Karush-Khun-Tucker.

Optimizacién combinatoria.

e Anadlisis cluster. Algoritmos combinatorios.

e Metaheuristicas: Temple simulado. Blusqueda tabu. Algoritmos genéticos.

Para los tipos de optimizacién estos comprenden un manejo, gestion y analisis de base de

datos.

2.2.2. PERFORACION

2.2.2.1. DEFINICION

Segun la definicién por tipo de mineria se citaa CAMIPER (2019).
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Se sabe que para las operaciones mineras subterraneas se empleara el sistema de
perforacion a percusion y, para operaciones mineras superficiales, se usarad la
perforacion rotativa. Por otro lado, para los criterios de perforacién se debe tener en
cuenta el método de explotacion que se usara para extraer el mineral; ya sea este

subterraneo o superficial.

Segun las definiciones técnicas se cita a Pablo Turmero (2016).

Puede ser definida tan simple como el proceso de hacer UN AGUJERO, sin embargo,
es una tarea bastante compleja y delicada, por lo que debe ser planeada y ejecutada
de tal manera que sea efectuada en forma segura, eficiente y produzca un pozo
econdémico Yy util. Las practicas y procedimientos empleados durante el disefio y la
operacion del pozo, son determinadas usualmente por practicas comunes y
costumbres en el area, experiencia y habilidad del personal, procedimientos y
politicas de la empresa. Todo esto debe ser revisado, estudiado y comprendido por
todo el personal, a fin de cumplir con los objetivos esperados. La seguridad del pozo

(personal, instalaciones y medio ambiente), es un factor de primordial importancia.

Segun las anteriores definiciones se da a conocer que el proceso de perforacion va a depender
del tipo de mineria superficial o0 mineria subterranea y que este necesita un estudio amplio

para poder conocer el proceso en completo.

2.2.2.2. TIPO DE PERFORACION

Para el poder identificar los tipos de perforacion que se encuentra en la industria se cita a

Jorge Sarmiento (2012).

Mecénicos:
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e Percusion.
e Rotacion.

e Roto percusion.
Térmicos:

e Sopletes o lanza térmica.

e Plasma.

e Fluido caliente.

e Congelacion.
Hidraulico:

e Chorro de agua.

e Erosion.

e Cavitacion.
Sonicos:

e Liberacion de alta frecuencia.
Quimicos:

e Micro voladura.

e Disolucion.
Eléctricos:

e Arco eléctrico.

e Induccion magnética.
Sismicos:

e Rayo laser.
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Nucleares:
e Fusion.
e Fision.

Segun el tipo de clasificacion de tipos de perforacion se puede encontrar varios tipos y

deben ser elegidos segln a los criterios de necesidad.

2.2.3. UTILIZACION

2.2.3.1. DEFINICION

Para poder definir el término de utilizacion se va a citar a Glencore Xtrata Antapaccay

(2012).

Determinar las horas operativas de un equipo en relacion con la disponibilidad que

tiene el equipo para usarse.

Para poder ampliar el concepto de utilizacion de equipos se cita a Dionicio Gutierrez (2013)

La utilizacion de los equipos (U) es el porcentaje del tiempo mecénicamente
disponible en que el equipo se encuentra operando y realizando su funcidn principal.
Los tiempos de pausas, retrasos por cambios de turno, cierres de la mina debido a
efectos de tronadura, etc., se deducen del tiempo disponible. La utilizacién equivale
a (horas mecénicamente disponibles - retrasos operativos) dividido por las horas

mecénicamente disponibles.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se presentard una breve descripcion de los conceptos basicos utilizados
durante el estudio, como las metodologias utilizadas, el enfoque en el que se basaron las

mejoras implementadas y algunos diagramas utilizados para conocer calidad de los procesos.
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2.3.1. LEAN

Lean es un método para aumentarla velocidad del proceso (reduccion en tiempo de ciclo),
mejorando la eficiencia (reduciendo tiempo) en cualquier proceso, e incrementando la

agilidad y flujo del mismo. (Moltenil. R, 2010)

2.3.2. SIXSIGMA

Six Sigma es un método para determinar y reducir/eliminar variacion en un proceso como

se muestra en la figura 2.1, de este modo mejorando la calidad.

Incorporado en la metodologia esta el uso de un enfoque orientado a la informacion para
trabajar en la eliminacién de defectos en cada area de proceso de un negocio, enfatizandose
en la produccién de productos y servicios mejores, mas rapidos y a menor costo que la

competencia. (Escalante, 2010)

Six sigma se enfatiza en:

Un facilitador para la estrategia de negocios.
e Pone a los clientes en el centro de las mejoras del desempefio.

e Enfoque basado en hechos para mejorar los procesos de negocios y resolucion de

problemas.

e Enfocado en reducir la variabilidad de los procesos.
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Figura 2.1: Variacion Six Sigma.
FUENTE: Seis Sigma - Metodologia y Técnicas

2.3.3. VARIACION

Variacién es la medida en la cual items (Cosas) difieren, de uno al otro, siempre habré algo

de variacion presente en todos los procesos:

e Naturaleza: forma/tamario de las hojas, copos de nieve, etc
e Humana: caligrafia, tono de voz, velocidad al caminar, etc.
e Mecanica: peso/tamafio/forma del producto, etc.
Podemos tolerar esta variacion si:
e El proceso esta en el objetivo (donde queremos que esté)
e Lavariacion es pequefia comparada con las especificaciones del cliente
e El proceso es estable en el tiempo.

Necesitamos reconocer que las fuentes de variacion (causas de variacion especial y
comunes) deben ser minimizadas, o si es posible, eliminadas segun Deming. (Moltenil. R,

2010)

e 85% a 95% de toda la variacion de causa comun
e 5% a 15% de toda la variacion de causa especial

Los tipos de variacion:
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e La Variacion de Causa Comun es aleatoria, estable, y consistente en el tiempo. Es

una variacion esperada.

e La Variacion de Causa Especial no es aleatoria y cambia con el tiempo. Es una

variacion inesperada. Hay una influencia indebida en el proceso.

2.3.4. LEAN SIX SIGMA

Lean Six Sigma es el método que combinada de Lean y Six Sigma utilizada para
incrementarla velocidad del proceso, mejorarla eficiencia, y reducir o eliminarla variacién

del proceso. (Montgomery, 2005).
Metodologias primordiales: DMAIC y DFSS.
2.3.5. METODOLOGIA DMAIC

Es una herramienta que consiste en un proceso de mejora, sistematico y basado en hechos.
Este proceso cerrado elimina pasos improductivos y con frecuencia se enfoca en mediciones

nuevas y tecnologias de mejoramiento. (Moltenil. R, 2010).

DMAIC se basa en un proceso de 5 pasos, como se muestra en la figura 2.2.

i

(Controlar) (Definir)
Analizar o i o L.

Mejorar (Mejorar)

(Analizar)
\/
Controlar

\/

Figura 2.2: Metodologia DMAIC.
FUENTE: Seis Sigma - Metodologia y Técnicas.
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DMAIC es usado para mejorar procesos existentes.

e Definir un problema.
e Medir el problema, compilando datos.

e Analizar los datos para las causas primarias de los problemas e ineficiencias del

proceso.

e Improve (Mejorar) el proceso desarrollando e implementando soluciones.

Controlar (estandarizarla solucion) el proceso.

2.3.6. HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Se mostrara algunas graficas, para identificacion del problema y el anéalisis de datos.

2.3.6.1. MATRIZ DE PRIORIZACION

Permite identificar el problema mas resaltante segun a los siguientes criterios de evaluacion

y el cuadro de evaluacion que se muestra en la figura 2.3:

e Consumidores: cualquiera que internamente o externamente recibe el producto.

e Voz del consumidor: puntaje basado sobre la satisfaccion del consumidor, cuales son

importantes para el consumidor y cual caracteristica es la mejor.
e oz del negocio: puntaje basado alineado al vinculo de estrategia y politicas.

El puntaje se define por el evaluador, se recomienda usar puntaje impares o pares, para sacar

puntuaciones diferentes, para un mejor apoyo se usard la escala de Likert la cual nos dice:

La escala de Likert es uno de los tipos de escalas de medicidn utilizados principalmente en
la investigacién de mercados para la comprension de las opiniones y actitudes de un
consumidor hacia una marca, producto o mercado meta. Nos sirve principalmente para
realizar mediciones y conocer sobre el grado de conformidad de una persona o encuestado
hacia determinada oracion afirmativa o negativa, la escala de Likert asume que la fuerza e
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intensidad de la experiencia es lineal, por lo tanto, va desde un totalmente de acuerdo a un

totalmente desacuerdo, asumiendo que las actitudes pueden ser medidas. Las respuestas

pueden ser ofrecidas en diferentes niveles de medicion, permitiendo escalas de 5, 7y 9

elementos configurados previamente. Siempre se debe tener un elemento neutral para

aquellos usuarios que ni de acuerdo ni en desacuerdo.

De acuerdo a la escala de Likert se valorizo los valores segln a los siguientes criterios:

e Malo:1

e Bueno: 3

e Muy bueno: 9

Tabla 2.1: Matriz de priorizacion.

Voz del

. . . _ Voz del Voz del Puntaje
Area de Trabajo  Consumidores consumidor .
(A) proceso (B) negocio (C) total (D)
Entrega tardia.
Sobras-merma
elevadas
Aumento de
quejas
Inventario
exclusivo
Desarrollo largo
de producto
Puntaje basado
Considera Puntaje en la diferencia Puntaie Resultado
Considero solo aquellos que  basado en el entre J de
aquellos internamente impacto desempefio ba_sado en la multiplicar
problemas dentro 0 directo actual y loque  alineaciéno AXBxC
de externamente sobre se necesita vinculo delas . i
responsabilidades recibe el santificacion satisfacer las estrategias y |r||ves |gz_;1r
y control producto o del necesidades de politicas. e Puntaje
servicio. consumidor. los mas alto.

consumidores

FUENTE: Seis Sigma - Metodologia y Técnicas.
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2.3.6.2.CTQ’S.

e Ladescripcion de un producto o el atributo de un servicio que influye en la decision

de compra del producto o servicio de un cliente como se muestra en la figura 2.4.

e Los CTQs deben ser definidos de tal manera que los indicadores puedan ser creados

para medirlos.

CTQ
CTQ

Necesidad

cTQ

CTQ

LIQ { ¢1q

CcTQ
CTQ

Figura 2.4: Identificacion CTQ’s.
FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

2.3.6.3. DIAGRAMA DE SERPIENTE

Sirve para identificar el nivel del proceso en que estamos estudiando, como se muestra en la

figura 2.5.

Core

L1

L2

N MV
N MV
N MV
AV VARV

N MV

Figura 2.5: Diagrama de serpiente.
FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma
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2.3.6.4. MAPA DE PROCESQOS

Los mapas de los procesos son herramientas que hacen un proceso visible (Pande, 2004),

como se muestra un ejemplo para realizar mapa de procesos en la figura 2.6.

@ Pasof1 P Paso 2 = Paso 3 ‘T
No
Paso 6

Decisidén

Paso 4 B - Paso 5

Figura 2.6: Diagrama de procesos.
FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

2.3.6.5. DIAGRAMA DE OPORTUNIDADES

Un diagrama de oportunidades estd organizado para separar los pasos cuando van bien o
mal, con ellas identificamos aquellos procesos que generan valor agregado (VA) y aquellos

que no generan valor agregado (NVA), como se muestra en la figura 2.7.

Mapas detallados
del procesao
analisis VA/INVA

® B-E-9-BH-0
el

Figura 2.7: Diagrama de oportunidades.
FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma.
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2.3.6.6. GRAFICA DE SERIE DE TIEMPO

Las graficas de series de tiempo se utilizan para examinar variaciones diarias, semanales,
trimestrales o anuales o efectos antes y después de un cambio de proceso, como se muestra

en la figura 2.8.

Las graficas de series de tiempo son especialmente Utiles para comparar patrones de datos
de diferentes grupos. Por ejemplo, usted podria examinar la produccién mensual de varias
plantas durante el Gltimo afio o las tendencias de empleo en diferentes industrias en varios

meses. (Montgomery, 2005).

Grafica de series de tiempo de Proceso 1

45

Proceso 1
&

35

3 [ b | 12 15 18 21 24 T E'i]
indice

Figura 2.8: Gréfica serie de tiempo.
FUENTE: Minitab.

2.3.6.7. GRAFICA DE CONTROL

Es un grafico estadistico individual, una estadistica ponderada como se muestra en la figura

2.9, entre sus elementos podemos encontrar:

e Linea central en el promedio de los datos estadistica.

e Limite de control superior, 36 por encima de la linea central por opcion

predeterminada

e Limite de control inferior, 36 por debajo de la linea central por opcion

predeterminada
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Estructura de una grifica de control

Limite supericr de
control

Caracteristica de la
calidad

Linea central

Limite inferior de
| | | | | | | [ | control

Figura 2.9: Grafica de control.
FUENTE: Minitab

Segun a las gréficas de control también se puede encontrar tipos de variacion:

Causas comunes

e Inherentes en cualquier sistema.

e Procesos que solo tienen causas comunes son: estables, predecibles y estan en

control.

e Como se muestra en la figura 2.10, se puede ver los datos dentro de los limites

establecidos

Causas comunes de variacion

Figura 2.10: Causa comun.
FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma
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Causas especiales

e Causas especiales, especificas y asignables. Factores que induzcan variacion mas alla

de lo inherente del sistema.

e Los procesos con causas comunes y causas especiales son: inestables impredecibles

y no estan en control estadistico.

e Como se muestraen la figura 2.11, se muestra datos fuera de los limites establecidos

originando causas especiales.

Causas especiales

Figura 2.11: Causa especial.

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

2.6.6.8. GRAFICA DE PARETO.

Diagramas de Pareto, son un tipo de grafica de barras en la cual el eje horizontal representa
atributos de interés en lugar de una escala continua. Frecuentemente, estos atributos son
"defectos." Si se ordenan las barras desde la méas grande a la méas pequefia, un diagrama de
Pareto puede ayudar a determinar cuales defectos comprenden los "pocos vitales" y cuales
son "muchos triviales". Una linea de porcentaje acumulado ayuda juzgar la contribucion
afiadida de cada categoria. Los diagramas de Pareto pueden ayudar a concentrar los esfuerzos
de mejoramiento en aquellas areas en las que se puedan obtener las mayores ganancias.

(Montgomery, 2005).
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Como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12: Diagrama de pareto.
FUENTE: Minitab

También podemos encontrar diagramas de Pareto de defectos estandarizados, cuales indican
cuales tiene un impacto significativo y cuales no tienen un impacto significativo, como se

muestra en la figura 2.13.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Rendimiento, o = 0.05)

Térmmino 236

Factor Mombre

A Tiempo

B Temp

[ Catalizador

0 2 a 6 8 10 12 14 16
Efecto estandarizado

Figura 2.13: Diagrama de pareto de efecto estandarizado.

FUENTE: Minitab
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2.3.6.9. HISTOGRAMA

Utilice para examinar la formay dispersion de los datos de muestra. Los histogramas dividen
los valores de las muestras en muchos intervalos denominados secciones. Las barras
representan el nimero de observaciones que se ubican dentro de cada seccion (su

frecuencia). (Montgomery, 2005), como se muestra en la figura 2.14.

Podria crear un histograma antes de o conjuntamente con un andlisis para ayudar a confirmar

supuestos y orientar analisis posteriores.

Histograma de Capital

Frecuenca

Figura 2.14: Histograma.
FUENTE: Minitab

Estas son algunas de las interrogantes a las que un histograma puede dar respuesta, como se

muestra en la figura 2.15:
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Forma

;Parecen estar distribuidos normalmente los datos? ¢Estan sesgades hacia la izquierda o hacia la
derecha?

Dispersion

¢Estdn los datos conglemerados ajustadamente +Se mantienen los datos dentro de los limites

alrededor de cierto valor? establecidos?

Figura 2.15: Analisis para histogramas.
FUENTE: minitab

También podemos encontrar histogramas segun a los ajustes o grupos que se desea analizar

los datos, como se muestra en la figura 2.16.

e Histograma simple: Un histograma simple o un histograma con funcién de densidad

de probabilidad ajustada

e Histograma con ajuste: Un histograma simple o un histograma con funcién de

densidad de probabilidad ajustada

e Histograma con grupos: Son multiples histogramas o multiples curvas ajustadas en

funciones de densidad de probabilidad

e Histograma con ajuste y grupos: Son mudltiples histogramas o mdltiples curvas

ajustadas en funciones de densidad de probabilidad
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Simple Con ajuste
Con grupos Con ajuste v
grupos

i

Figura 2.16: Tipos anélisis para histogramas.
FUENTE: Minitab

2.3.6.10. GRAFICA DE NORMALIZACION

Prueba de hipdtesis de una muestra sirve para determinar si la poblacién de la cual extrajo
su muestra es no normal. Muchos procedimientos estadisticos dependen de la normalidad de
la poblacidn, de modo que recurrir a una prueba de normalidad para determinar si se rechaza
este supuesto pudiera ser un paso importante en su analisis. La hipotesis nula para una prueba
de normalidad establece que la poblacion es normal. La hipotesis alternativa establece que
la poblacion es no normal. Para determinar si los datos de su muestra provienen de una

poblacion no normal, usted puede elegir entre cuatro pruebas. (Montgomery, 2005).
Técnica gréfica

Usted puede evaluar la normalidad de una poblacion con una gréfica de probabilidad normal,
la cual genera de manera grafica valores de datos ordenados en comparacion con los valores
que usted espera sean cercanos a los primeros, si la poblacion de la muestra estd normalmente
distribuida. Si la poblacion es normal, los puntos de la grafica conformaran una linea

aproximadamente derecha, como se muestra en la figura 2.17.
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Gréfica de probabilidad de datos normales  Grafica de probabilidad de datos no
normales

Figura 2.17: Andlisis graficas de normalizacion.
FUENTE: Minitab

e Prueba de Anderson-Darling: Esta prueba compara la funcion de distribucion
acumulada empirica de los datos de su muestra con la distribucion esperada si los
datos son normales. Si esta diferencia observada es suficientemente grande, la prueba

rechazard la hipotesis nula de normalidad en la poblacion.

e Prueba de normalidad de Ryan-Joiner: Esta prueba evalta la normalidad calculando
la correlacién entre sus datos y las puntuaciones normales de sus datos. Si el
coeficiente de correlacion se encuentra cerca de 1, es probable que la poblacion sea
normal. La estadistica de Ryan-Joiner evalla la solidez de esta correlacion; si se
encuentra por debajo del valor critico apropiado, usted rechazara la hipétesis nula de
normalidad en la poblacién. Esta prueba es similar a la prueba de normalidad de

Shapiro-Wilk.

e Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov: Esta prueba compara la funcién de
distribucion acumulada empirica de los datos de su muestra con la distribucién
esperada si los datos son normales. Si esta diferencia observada es suficientemente
grande, la prueba rechazara la hipotesis nula de normalidad en la poblacion. Si el
valor p de esta prueba es menor que su nivel a elegido, usted puede rechazar su

hipétesis nula y concluir que la poblacion es no normal.
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e "Prueba del lapiz grueso™: Una aproximacion informal a la prueba de normalidad,
denominada "prueba del lapiz grueso”, se aplica frecuentemente a las graficas de
probabilidad. Imagine un "lapiz grueso™ colocado encima de una linea ajustada: si
éste cubre todos los puntos de datos sobre la grafica, los datos son probablemente
normales; si los puntos estan suficientemente lejos de la linea ajustada, de modo que
son visibles mas alla de los bordes del 1apiz grueso, los datos son probablemente no
normales. Este método informal no es un substituto de la inferencia estadistica de la
prueba de normalidad propiamente dicha, pero es Gtil como una rapida herramienta
de evaluacion visual. En la gréfica de abajo, la prueba del 1apiz grueso se aplica a las
gréficas de probabilidad de arriba. Las bandas grises representan un lapiz grueso que

se encuentra colocado encima de una linea ajustada, como se muestra en la figura

2.18.
“Prueba del lapiz grueso” con datos “Prueba del lapiz grueso” con datos no
normales normales

Figura 2.18: Método de normalizacioén “Prueba de lapiz”.
FUENTE: Minitab

2.3.6.11. MATRIZ FMEA

Se genera idea sobre modos de falla potenciales, formas en las que las operaciones del

proceso pueden fallar.
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Se determina el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) para cada modo de fallo segin la

siguiente ecuacién 2.1:

NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) = Severidad x Ocurrencia x Deteccién

Ecuacion 2.1: Numero de Prioridad de Riesgo

e La prioridad con la que debe de atacarse cada modo de falla se describe en la

siguiente Tabla 2.1:

Tabla 2.2: Valoraciéon del NPR

Valor de NPR Prioridad de NPR
500 - 1000 Alto riesgo de falla
125 — 499 Riesgo de falla medio
2-124 Riesgo de falla bajo
1 No existe riesgo de falla

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

Para lo cual se evaluara la Severidad, Ocurrencia y Deteccion de Cada Modo de Fallo

e Evaluacién de Severidad: Se identifica los efectos potenciales de cada falla y se

evalla la severidad, segun la siguiente Tabla 2.2:
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Tabla 2.3: Valoracion de la severidad.

Efecto Rango Criterio
Sin efecto 1 Pasa inadvertido y no afecta a la comodidad, ni a la seguridad
Muy poco 2 Pasa inadvertido y afecta en un grado pequerfio la comodidad y la
seguridad

Causa una molestia menor y afecta en muy levemente el grado la

Poco 3 . - .
comodidad del servicio y la seguridad

El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto leve en la comodidad

Menor 4 . .
y seguridad del cliente
El cliente se siente insatisfecho. Efecto moderado sobre la
Moderado 5 . . )
comodidad del cliente y muy leve sobre su seguridad
o El cliente esta insatisfecho. La comodidad es aceptable al igual
Significativo 6 .
que la seguridad.

El cliente esta insatisfecho. La comodidad se ve afectada, existe

Mayor 7 . .
riesgo sobre la seguridad.
Extremo 8 El cliente muy insatisfecho. Eoca comodidad y seguridad del
cliente
Serio 9 El cliente muy insatisfecho, la seguridad y la comodidad del
servicio se ve muy afectada
. El cliente se siente sumamente insatisfecho, se afecta seriamente

Peligro 10

la seguridad de los servicios y la comodidad

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma
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e Evaluacion de Ocurrencia: Se identifica las causas de las fallas y se evalua la

probabilidad de ocurrencia, segun la siguiente Tabla 2.3:

Tabla 2.4: VValoracién de la ocurrencia.

Probabilidad de

Ocurrencia Rango Criterios
Falla

Falla improbable. No existen fallas
Remota 1 asociadas con este proceso 0 con un <1 en 1,500,000
producto casi idéntico.

Sélo fallas aisladas asociadas con este

Muy Poca 2 RN 1 en 150,000
proceso 0 con un proceso casi idéntico.
Poca 3 Fallas aisladas gso_uadas con procesos 1 en 30,000
similares.
4 Este proceso o uno similar ha tenido 1 en 4,500
Moderada S P fallas ocasionales 1 en 800
6 1en 150
7 Este proceso o uno similar han fallado a len50
Alta
8 menudo. len15
) .. len6
Muy Alta 10 La falla es casi inevitable >1en3

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma
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e Evaluacidn de Deteccion: Se evalla la capacidad de deteccion del modo de falla,

segun la siguiente Tabla 2.4:

Tabla 2.5: Valoracion de la deteccion.

Probabilidad de

Probabilidad Rango Criterio deteccion de la falla.

Alta 1 El defectg es una caracte_rlstlca 99.99%
funcionalmente obvia

Es muy probable detectar la

Medianamente 2-4 falla. El defecto es una 99.7%

alta caracteristica obvia.
] El defecto es una caracteristica
- 0,
Baja 57 facilmente identificable. 98%
No es facil detecta la falla por
. métodos usuales. El defecto es
Muy Baja 8-9 P 90%
una caracteristica oculta o
intermitente
La caracteristica no se puede
Improbable 10 verificar facilmente en el Menor a 90%

proceso.
FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

e Identificacion de formas de reducir o Eliminar el riesgo Asociado con los RPNs:
En esta etapa se identificara acciones a tomar para reducir el Riesgo Asociado a los
Numeros de Prioridad de Riesgo elevados, y se reevalta los RPNs considerando los

efectos de las soluciones a implementar en los RPNSs.

Se muestra una matriz FMEA como ejemplo, desarrollada en un proceso de transporte

terrestre, como se muestra en a figura 2.19.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La unidad minera Antapaccay S.A. estd ubicado a una altitud de 4,100 m.s.n.m.
Politicamente se ubica en el distrito de Marquiri, provincia de Espinar y Departamento de
Cusco, mas especificamente a 250 Km. sur oeste de la ciudad del Cusco y al sur este del

cinturdn cuprifero de Andahuaylas - Yauri, en el sur del Peru.
Las coordenadas Geograficas y UTM son las siguientes:

14° 55' Latitud Sur; 8,118, 540 Norte
71° 25' Longitud Oeste; 808, 704 Este

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO.

Para el estudio del presente proyecto se respeto este calendario:

Trimestres
Primer ‘Segundo Tercer Cuarto

Actividad

Recopilacion y revisién de fuentes de informacion
Recopilacion de Informacion y Clasificacion
Bibliografica.

Revisién de trabajos anteriores realizados.

Manejo software (minitab) y capacitacién yellow belt.
Preparacion y planificacion del trabajo en campo.
Trabajo de Campo.

Coordinacion con area de perforacion y voladura.
Reconocimiento del proceso de perforacion primaria.
Planificacién de trabajos a realizar en campo y oficina.
Obtencion de datos in-situ y DISPATCH.

Trabajos de Gabinete.

Recopilacion y andlisis de todos los datos obtenidas
en el lugar de estudio ( campo y DISPATCH).
Andlisis de mapa de procesos de perforacion y
seleccion de variables a analizar.

Analisis de variables declaradas.

Interpretacion de los resultados a través del analisis
de datos y declaracién de sigma del proceso.
Organizar causas raices e implementacion de cartillas
de control

Implementacion de mejoras.
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Con una duracion de 4 trimestre (1 afio), la cual nos llevé a resultados de mejora con la

aplicacion del método Lean Six Sigma.

3.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

La presente investigacion es del Tipo Cuantitativa y Experimental. Es cuantitativa porque la
investigacion utilizara tiempos medibles segun el modelo de uso de tiempos que esa
estandarizado en la Unidad Minera Antapaccay, para poder evaluar la utilizacion en las
perforadoras primarias o rotativas. Es experimental, porque se evaltan los factores segin un

disefio de experimentos y manipula las variables dependientes con variables independientes.

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION.

De acuerdo a los niveles, podemos decir que la presente investigacion es de caracter

descriptivo, explicativo, correlacional y evaluativa.

Para indicar que la investigacion presente es descriptiva, se cita a los autores Deobold B.

Van Dalen y William J. Meyer. (2006),

El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a conocer las situaciones,
costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion exacta de las actividades,
objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la recoleccion de datos, sino a la
prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos 0 més variables. Los
investigadores no son meros tabuladores, sino que recogen los datos sobre la base de una
hipotesis o teoria, exponen y resumen la informacion de manera cuidadosa y luego analizan
minuciosamente los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas que

contribuyan al conocimiento.

Por lo que podemos afirmar, que el presente proyecto de investigacion es descriptivo porque

describe la realidad de la unidad minera Antapaccay en el proceso de perforacion primaria.
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Para indicar que la investigacion presente es explicativa, se cita al autor Carlos Sabino.

(1992),

Son aquellos trabajos donde nuestra preocupacion se centra en determinar los origenes o
causas de un determinado conjunto de fenémenos. Su objetivo, por lo tanto, es conocer por
qué suceden ciertos hechos, analizando las relaciones causales existentes o, al menos, las

condiciones en que ellos se producen.

Por lo que se pude afirmar, que el presente proyecto de investigacion es explicativo porque
se centra en determinar los factores o causas que afectan a la utilizacion en el proceso de

perforacion primaria.

Para indicar que la investigacion presente es correlacional se cita al autor Rocio Cancela.

(2010),

Los estudios correlacionales comprenden aquellos estudios en los que estamos interesados
en describir o aclarar las relaciones existentes entre las variables méas significativas, mediante
el uso de los coeficientes de correlacion. Estos coeficientes de correlacion son indicadores
matematicos que aportan informacion sobre el grado, intensidad y direccién de la relacién

entre variables.

Por lo que se pude afirmar, que el presente proyecto de investigacion es correlacional porque
relaciona la utilizacion como variable dependiente con las variables independientes como

factores que afectan a la utilizacion.

Para indicar que la investigacion presente es evaluativa, se cita al autor Howard Friedman.

(1989),

La investigacion evaluativa es un proceso cientifico que consiste en colectar, analizar e

interpretar informacion para evaluar el disefio, implementacion y resultados de un programa.
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Entendiendo por programa una accion publica organizada orientada a mejorar el bienestar
de la poblacion como la prestacion de servicios, politicas publicas y proyectos de

investigacion.

Por lo que se pude afirmar, que el presente proyecto de investigacion es evaluativa porque
colecta, analiza e interpreta los datos obtenidos en campo y por el sistema DISPATCH,

dando resultados de mejora a la utilizacidn en el proceso de perforacion primaria.

3.5. POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

Poblacién se define como el conjunto de todos los individuos, objetos, procesos 0 sucesos
homogéneos que constituyen el objeto de interés; la poblacion se relaciona directamente con

el campo de estudio (Moréguez, 2006).

Segun al concepto de poblacion definiremos que la poblacién del presente estudio son los

taladros de perforacion en la unidad minera Antapacay.

Muestra corresponde a un subconjunto o parte de una poblacién (Murray, 1961 y Ogaria,

2003).

Segun al concepto de muestra definiremos que la muestra en el presente estudio son los

taladros desarrollados por las perforadoras rotativas en la unidad minera Antapaccay.

3.6. DISENO ESTADISTICO

Para el presente estudio de investigacion se desarrolld las siguientes pruebas estadisticas:

Gréfica de normalizacion.

Prueba de hipdtesis de una muestra sirve para determinar si la poblacién de la cual extrajo

su muestra es no normal. Muchos procedimientos estadisticos dependen de la normalidad de
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la poblacion, de modo que recurrir a una prueba de normalidad para determinar si se rechaza

este supuesto pudiera ser un paso importante en su analisis. La

hipétesis nula para una prueba de normalidad establece que la poblacion es normal. La
hipdtesis alternativa establece que la poblacion es no normal. Para determinar si los datos de

su muestra provienen de una poblacién no normal. (Montgomery, 2005).

Segun al concepto de grafica de normalizacion se utilizo esta grafica en analisis de dispersion

0 normalizacién de datos de demoras programadas y demoras no programadas.

Histograma.

Utilice para examinar la forma y dispersion de los datos de muestra. “Los histogramas
dividen los valores de las muestras en muchos intervalos denominados secciones. Las barras
representan el nimero de observaciones que se ubican dentro de cada seccion (su

frecuencia). (Montgomery, 2005).

Se realizo esta grafica de histograma para determinar la variacion de datos o la frecuencia

acumulada de los datos de utilizacion, demoras programadas y demoras no programadas.

Gréfica de Pareto.

Diagramas de Pareto, son un tipo de grafica de barras en la cual el eje horizontal representa
atributos de interés en lugar de una escala continua. Frecuentemente, estos atributos son
"defectos." Si se ordenan las barras desde la méas grande a la méas pequefia, un diagrama de
Pareto puede ayudar a determinar cuales defectos comprenden los "pocos vitales" y cuales
son "muchos triviales". Una linea de porcentaje acumulado ayuda juzgar la contribucion
afiadida de cada categoria. Los diagramas de Pareto pueden ayudar a concentrar los esfuerzos
de mejoramiento en aquellas areas en las que se puedan obtener las mayores ganancias.

(Montgomery, 2005).
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Se us6 esta grafica para determinar la oportunidad de mejora o la seleccién de analisis de las

demoras programadas y demoras no programadas.

Gréfica de control.

Es un grafico estadistico individual, entre sus elementos podemos encontrar (Montgomery,

2005):

e Linea central en el promedio de los datos estadistica.

e Limite de control superior, 36 por encima de la linea central por opcion

predeterminada

e Limite de control inferior, 36 por debajo de la linea central por opcion

predeterminada

Se uso esta grafica de control para poder observar la variacion segun a una escala de tiempo
y con limites para poder identificar con facilidad causas comunes y causas especiales en la

utilizacion, demoras programadas y demoras no programadas.

Gréfica de serie de tiempo.

Las graficas de series de tiempo son especialmente Utiles para comparar patrones de datos
de diferentes grupos. Por ejemplo, usted podria examinar la produccion mensual de varias
plantas durante el ultimo afio o las tendencias de empleo en diferentes industrias en varios

meses. (Montgomery, 2005).

Se us0 esta grafica para poder identificar la variacion de los datos segln a una escala de

tiempo, se uso en la identificacion de variacion de la utilizacion en los meses trascurridos.
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3.7.VARIABLES

Variables independientes.

Demoras programadas, demoras no programadas y stand by.
Indicadores.

Tiempo de demora programada, demora no progamada y stand by.
Escala de medicion

min (minutos).

Variable dependiente.

Utilizacion de perforadoras primarias o rotativas.
Indicadores

Utilizacion

Escala de medicion

% (porcentaje)
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3.9. MATERIALES

Este proyecto de tesis cuenta con recursos humanos, financieros, materiales, y de tiempo,
acceso a la informacién y conocimientos; entre otros que son necesarios para desarrollar la

tesis.

= Equipos de campo

= Laptop CORE I7.

» Camara fotografica.

= Celular.

= Cronometro.

= Cuaderno de campo.

= Soporte informativo

» Planos de planificacién de minado.

= Planos de plan de perforacion de cada perforadora.
= Reportes de perforacién de fin de turno.
= Reportes mensuales de gerencia mina.

= DISPACTH - MODULAR

= Generador de reportes MISA

= Libros de six sigma.

» Internet.

= Software.

= Minitab 2017.

= Excel 2016.

=  Microsoft office 2016.
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= Materiales de escritorio.
= Fotocopias.

= Empastados.

= Papel Ad.

= Impresora

= Resaltador

= Lapiceros
= Plumones
= Léapiz

= USB

= Folder

= Servicios extras
=  Movilidad camioneta Hilux 4x4.
= Capacitaciones Lean Six Sigma Yelow Belt.

3.10. PROCEDENCIA DE LOS DATOS UTILIZADOS

La recoleccion de datos se tiene por dos medios principales: registro de estados en tiempo

real por sistema DISPACTH — MODULAR y los reportes de fin de guardia o turno.

2 mobuLnn

Figura 3.1: Modular Dispatch.

De la misma manera los datos son recopilados por el sistema DISAPTH — MODULAR y

verificados con los reportes de cambio de fin de guardia, que se muestra en la figura 3.2,

78
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que es proporcionado por el operador de la perforadora rotativa, se tomé datos en campo

comprobando los registros por parte de los reportes de fin de guardia y DISPACTH.

REPORTE DE OPERACION DE PERFORADORA ROTATIVA
Fecha Turno Morémetro Inicial

[al | (Al o2l [EfZ200e)e m/cjg;_z'v';” "
Tajo Banco Nivel g Horometro Final__ |Nombry by { S ence
Kazie.220) [o2] (3121315 (312141 (g arg.z /

Guardia Equ

| Tiempos (min) Pardmetros de perforacion | # _Deghoras
| Namero de | Profund. o de p
taladro (m) Part, Nata Vru::;:uo Roca (*) Pre:b::de Vc’::l‘d‘:"dc koo Lcsa Descripcion ey
/20 | /7 2z | 7/ / &) lwe-RSlo-2s5" 11 |Perforacion Neta \‘{‘
N7 v el v ) C o 17; 31 |Traslado a otro taladro /¢
9/2s\/2 \/9 \ o P o t & DEMORAS OPERATIVAS
T\Wigo 1w ol o o | v [w00fmpeascomsouns /¢
s\wsq\sz \22 | 4o e < (< e B .
Emeygd == | o | ol el o (e : |6
el Z22 120 | ¢ e | ¢« & 122 [Re /8
ka2 \/2 \c£ | w u «£ 41 L 319 [ser -
geVv2 2o | «( e [ e (p 121 [inspe
A fvize e Le (%4 (2 103 |cambi ]
4, 7 a4 o (& Ly 30 de perforacion | /&
S rlreas | @ | (s 116 [1v IS S
Zs~ | (&3 (44 ¢ i {r 117 |Tr =
oy Ve | 4 | o co ¢ 120 [ca
28\/7 o Lt Ce it (¥4 & 111 =
2221/2 \r¥ V2 Y (e x ¢t 123 |
4| 7/ e | <o v, Ll 119 |Faha de agua \
2 / /7 i > P Lo 25 |Falta de combustible |
) % /A -2( /L e I’I 303 |Cnmum<a:-ones dispatch \
W =t v i s iz s 124 |Baja sefial de GPS 1
| S Le Y4 (A3 (‘( 294 lMannpuleoue:abkes de energia \
=4 | i = 126 lDeshzamlemo de tierra \
(- 118 lSm tensién por operaciones '|
DEMORAS POR MANTENIMIENTO
o 170 |Mantenimiento no programad
180 |Mantenimiento p
188 |Pruebas de fu
0 ! 18 |Chequeo Man i
% 189 |Corte de energia programad
286 |Corte de energia externc
= / STAND BY
e I 110 |Falta de drea de acidn
B 2 ! 127 varias
L 160
e 165 [Faia de planificacion
2 ! 166 |Condiciones inseg, \
5 .
TAJOS \

Figura 3.2: Reportes de fin turno.

Los instrumentos a utilizar para el procesamiento de datos, basicamente es una laptop Core

I7 implementada con Minitab, Excel 2016 y office 2016, que nos serviran para el analisis de

datos.
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3.11. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

La metodologia de la investigacidn se basé en Lean Six Sigma, en la presente investigacion

se usara la metodologia DMAIC, que se muestra en la figura 3.3.

(Controlar) (Definir)
“J v‘\ - .

Mejorar (Mejorar) (Medir)

> (Analizar)
\/
Controlar

\/

Figura 3.3: Metodologia DMAIC.

3.11.1. DEFINIR (DEFINE)

En este primer paso se definira al cliente y base de la seleccion del cliente se realizard una

evaluacion basado a las exigencias del cliente.

3.11.1.1. IDENTIFICAR LA OPORTUNIDAD DE NEGOCIO

La identificacion de oportunidad de negocio se realizara baso un criterio de una matriz de

priorizacion, como se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Matriz de priorizacion.

) _ _ Voz del Voz del Voz del Puntaje
Area de Trabajo Consumidores consumidor .
(A) proceso (B) negocio (C) total (D)
Entrega tardia.
Sobras-merma
elevadas
Aumento de
quejas
Inventario
exclusivo
Desarrollo largo
de producto
Puntaje basado

Considera Puntaje en la diferencia PuNtaie Resultado
Considero solo aquellos que  basado en el entre : de
aquellos internamente  impacto desempefio basado en la multiplicar
problemas dentro 0 directo actual y loque  alineacion o

. . AxBxC
de externamente sobre se necesita vinculo delas . .
responsabilidades recibe el santificacion  satisfacer las estrategias y INVES |gz_;1r
y control producto o del necesidades de - el puntaje
.. ) politicas. )
servicio. consumidor. los maés alto.

consumidores

FUENTE: Seis Sigma - Metodologia y Técnicas.

Identificando:

Area de problema: Colocaran los principales KPI’s de operaciones mina.

Consumidores: Identificara a que areas de mina afecta el KPI identificado.

Voz del consumidor: Valor evaluado segun el criterio del cliente.

Voz del proceso: Valor evaluado por el cliente y el area que afecta.

Voz del negocio: Valor evaluado segun el area que afecta.

Se evaluara con valores de puntuacion distinta, para evitar proximidad entre los resultados,

los valores que se usara son:
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1: malo
3: bueno.
9: muy bueno.

Segun los valores evaluados estos se multiplicaran y se obtendra un resultado de dicha
multiplicacién como resultado final y se identificara el problema aquel que tenga el menor

valor posible, se tiene como maxima puntuacion de 27 y una minima puntuacion de 1.
A continuacion, se presenta los KPI’s principales de operaciones mina:
e Disponibilidad mecénica:

(TT-(MP+MNP))
TT

%Disp. Mecanica. = 100 x

Ecuacion 3.1: Disponibilidad mecanica.

e Disponibilidad fisica:

(TT-(MP+MNP+TNP))
TT

%Disp. Fisica. = 100 x

Ecuacion 3.2: Disponibilidad fisica.

e Utilizacion:

Tiempo Neto Operativo

%Utilizaciéon = 100 x Tiempo Disponible

Ecuacién 3.3: Utilizacion.

3.11.1.2. IDENTIFICAR LOS CTQ’S

Los CTQ (Critical To Quality) se realizara segun a la oportunidad de negocio identificado,
con la evaluacion ya hecha por el cliente y el area que afecta el KPI seleccionado, se realizara

una evaluacion como se muestra en la siguiente figura 3.5.
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- . CTQ

Necesidad
. C1a

cTQ
C1Q | 19
CTQ
cTQ

Figura 3.5: Identificacion CTQ’s.

Segun el KPI seleccionado para su andlisis de CTQ, se usara un “modelo de uso de tiempos”

estandarizado por la Unidad Minera Antapaccay, como se muestra en la figura 3.6.

Tiempo Total o Calendario (TT)

Tiempo Programado (TP)

Tiempo de Mantenimiento (TM)

Tiempo de Operacion (TO)
Tiempo No
TR — RN Programado (TNP)
Tiempo Neto . _| Demora Operativa | Stand By (SB BESIE S EMEEAENE) D
Operativo E;m;r;:)die{;g\;a) No Programada Y (SB) Programado (MP) Programado (MNP)
(TNOP) E (DONP)

T :Tiempo de un periodo (Turno, dia,etc)
TP :Tiempo programado de Trabajo de un equipo
TNP :Tiempo ocasionado por eventos externos (Accidente, huelga, etc)
TD :Tiempo que un equipo esta disponible para ser usado
™ :Tiempo gue un equipo no esta disponible para ser usado
TO :Tiempo gque un equipo tiene un operador asignado

TNOP :Tiempo neto operativo

DOP :Tiempo de Demora Operativa Programada

DONP :Tiempo de Demora Operativa No Programada

SB :Tiempo en que el equipo esta Disponible pero no es usado
MP  :Tiempo de Mantenimiento Programado

MNP :Tiempo de Mantenimiento No Programado

Figura 3.6: Modelo de uso de tiempos Antapaccay.

3.11.1.3. REALIZAR UN MAPA DE PROCESOS DE ALTO NIVEL Y

ESTABLECER LIMITES.

Se identificara los procesos CORE, se identificara las gerencias diversas en Unidad Minera

Antapaccay.
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Sub Procesos, se identificard los KPI's que estan relacionados al proceso de perforacién

primaria, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7: Identificacion sub procesos.

3.11.1.4. GRAFICA DEL INDICADOR RELACIONADO A LOSCTQ’S

Se realizaréa una grafica de tiempo como se muestra en la figura 3.8, que muestre el impacto
de los CTQ’s al indicador seleccionado o KPI's seleccionado, el propdsito de la grafica de
tiempo es conocer:

indices altos del KPI.

indices bajos del KPI.

Relacion entre KPI principales de operaciones mina.

Grafica de series de tiempo de Proceso 1
45

354

Proceso 1
3

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
indice

Figura 3.7: Grafica de tiempo.
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3.11.1.5. DECLARACION PRELIMINAR DEL PROBLEMA:

Identificado la oportunidad y los CTQ’s se declarara de forma preliminar el problema, dando
una idea preliminar acerca del problema en el KPI identificado o seleccionado, no es una
declaracion final del problema, la declaracion final del problema se realizara en el paso de

“Medir”.

3.11.2. MEDIR (MEASUR):

En este paso se medira el desempefio del proceso, a través de métodos estadisticos, también
se realizardn mapa del proceso de perforacion primaria y graficas de apoyo para seleccion

de datos.

3.11.2.1. MAPA DETALLADO DE PROCESOS.

El mapa detallado de procesos es el flujograma que se usa en el proceso de perforacion
primaria, este ayudara a identificar los pasos que se sigue en el proceso de perforacion
primaria, también ayudara a identificar la descripcion del estado de la perforadora, por
ejemplo:

e Perforacion: estado operativo.

e Refrigerio: estado de demora:

e Cambio de broca: estado de demora.

e Sin operador: estado de stand by.

e Lubricacion o chequeo: estado de mantenimiento.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

3.11.2.2. MAPA DETALLADO DE PROCESOS VALOR AGREGADO / NO VALOR

AGREGADO

Ya con el mapa detallado de procesos se analizara cuales son aquellos procesos que generan

valor agregado y aquellos que no generan valor agregado, se identifica:

e Valor agregado: pasos que afectan al KPI seleccionado.
¢ Valor no agregado: pasos que no afectan al KPI seleccionado.

3.11.2.3. RECOLECCION DE DATOS

Se identificara donde conseguir datos y comprobar el estado de datos, segin al mapa
detallado de procesos solo aquellos que generen un valor agregado, estos datos se deben

comprobar con medios digitales o documentados para su validacion.
3.11.2.4. GRAFICA DE TIEMPO Y GRAFICO DE CONTROL

Se realizara una grafica de tiempo a KPI seleccionado para conocer la variabilidad de este

indicador en el trascurso del tiempo, como se muestra en la figura 3.8

Grafica de series de tiempo de Proceso 1

Ivad

Proceso 1
&

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
indice
Figura 3.8: Grafica de tiempo.
Se realizara un gréfico de control al KPI seleccionado para conocer variacién segun a limites
establecidos por el LOM de operaciones mina, y tomando como media el valor minimo del

KPI seleccionado establecida por el LOM de operaciones mina, se muestra en la figura 3.9.
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Limite superior de
control

Linea central

I T N I O |

Limite inferior de
T T T T | T T I | control

Figura 3.9: Gréafica de tiempo.

3.11.2.5. ESTRATIFICACION

Segun a los datos obtenido se analizara y se agrupara los datos para poder analizarlos, en
este caso se demostrard que se puede agrupar los datos por el tipo de perforadora con un
analisis de dispersion de datos para cada tipo de perforadora como se muestra en el siguiente

grafico 3.10.

Desagregal/estratifica

® Graficas da
frecuancia

Figura 3.10: Estratificacion de datos.

3.11.2.5. GRAFICA DE PARETO

Para poder realizar las gréaficas de parteo se divida los datos segun al estado del equipo, al
realizar la grafica de Pareto se demostrara cual es el estado de los equipos que afecta mas al

KPI seleccionado.
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En caso de tener un estado sub divisiones se realizara la grafica de Pareto para estas sub
divisiones también y poder identificar el 20% de oportunidades de mejora, como se muestra

en la siguiente figura 3.11

Figura 3.11: Grafica de pareto.

3.11.2.6. PROCESO SIGMA

Para el calculo del proceso sigma se analizara los datos del KPI seleccionado, con graficos

de normalizacién y reconociendo si el proceso es de comportamiento normal o no normal.

Este se identificara analizando el valor P, la cual si es mayor a 0.005 podemos indicar que
el proceso es normal en caso contrario se determina que el proceso no tiene un

comportamiento normal.

Se procedera a calcular el sigma del proceso dependiendo del comportamiento de los datos,
en caso de tener un comportamiento no normal se realizara una prueba de sigma del proceso

no normal con la metodologia de WEIBULL.

Obteniendo un analisis como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12: Proceso sigma.

3.11.2.7. DECLARACION FINAL DEL PROBLEMA

Se declarara el problema con los datos analizados, estratificados y conociendo el sigma del
proceso, juntamente se declara a llegar a un nuevo sigma del proceso que sea superior al

actual.

En la declaracion final del problema se indica las causas del motivo de falla en el proceso de

perforacion primaria, y se declara llegar a una nueva meta como indice para mejora.

3.11.3. ANALIZAR (ANALYZE):

Analizar los datos en el proceso para poder determinar causas raices y oportunidades de

mejoramiento.

En esta parte de analizara y se realizaran pruebas estadisticas para ver el comportamiento de
los datos, usaran graficos de Pareto para identificar 20% de oportunidades de mejora y se

analiza pruebas de capacidad del motivo de fallas ya encontrados en la parte de medir.

3.11.3.1. LISTA DE CAUSAS DE EFECTO DE FALLA

Se realizard un listado de causas de efecto de falla en el proceso segun al KPI ya

seleccionado, estas se realizaran a todos los elementos independientemente ya estratificados.
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3.11.3.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD DE CAUSAS DE FALLA

Las pruebas de normalizacién se realizardan con los datos segun la estratificados ya

establecida.

la prueba de normalidad se realiza teniendo un grafico de normalizacién, que se indica que
los datos siguen un comportamiento normal si el valor de P es mayor a 0.005 y se indica lo

contrario si el valor de P es menor a 0.005.

Se realizaré un gréfico de Pareto solo cuando se tenga un listado mayor a 8 descripciones

encontradas en el estado, para poder identificar el 20% de oportunidades de mejora.

3.11.3.3. ANALISIS DE CAPACIDAD DE CAUSAS DE FALLA

El analisis de capacidad a los datos de causas de falla se realizara con datos ya establecidos
por el area de operaciones mina, se considerar para el analisis de capacidad el
comportamiento normal o no normal de los datos, en caso de tener un comportamiento no

normal se realizara un analisis de capacidad no normal.

Se establecera limites de control y la media de los datos segin operaciones mina, se

analizaran los graficos segun los criterios:

Gréafico de Xbarra mostrara la variacion de los datos con 8 subgrupos acumulados.
e Grafico R, mostrar la variacion de rangos con 8 subgrupos acumulados.
e Grafico de subgrupos mostrar dispersiones datos bajo una linea media, indicando si

hay variacion.

e EI gréfico de histograma, identificara si la campana de Gauss estd dentro de los

limites.
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e La grafica de probabilidad normal, indicara el comportamiento normal de los datos
0 que los datos no siguen un comportamiento normal, en caso de que los datos no
tengan un comportamiento normal se realizara un analisis de comportamiento de

WEIBULL.

e Para el grafico de capacidad se analiza el CP y CPK en datos de comportamiento

normal, en datos de comportamiento no normal se analizara PP y PPK.

e Para la evaluacion del Cp, Cpk, Pp y Ppk, se tendra que conocer el comportamiento

de los datos normal o no normal, y se considerara la siguiente tabla 3.3:

Tabla 3.3: Tipo de dato de andlisis de capacidad.

Tipo Indicador
Corto Plazo Cp Cpk
Largo Plazo Pp Ppk

e Elresultado Cpk y Ppk se interpretar segun la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Andlisis del Cpk y Ppk.

Indicador Descripcion

Proceso es capaz y usado en varias
Cpk o Ppk >1.33
compafiias

1< CpkoPpk<1.33 El proceso es marginalmente capaz

CpkoPpk<1 El proceso no es capaz

e Elresultado Cpy Pp se interpretar segun a la tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Andlisis del Cp y Pp.

Indicador Descripcion
CpoPp>2 Calidad Six sigma.
1.33<CpoPp<2 Adecuado.
1<CpoPp<1.33 Adecuado, pero requiere control.
0.67<CpoPp<1 Requiere modificaciones.
CpoPp<0.67 Requieres modificaciones serias.

3.11.4. MEJORAR (IMPROVE)

Se realizaré prueba de experimento y un analisis de riesgo FMEA (Failure mode and effects

analysis) para poder determinar las mejoras en las causas de fallas identificadas.

3.11.4.1. DISENO DE DOE

Disefio de experimentos se realizara segun las causas de fallas identificadas, se realizaran
dos tipos de graficos el Pareto que nos indicara las fallas que se pueden identificar, y la
gréfica de defecto que nos indicara aquellas que son de impacto significativo y no tienen un

impacto significativo.

3.11.4.1. MATRIZ FMEA

Matriz realizada segun a pruebas de normalizacion, analisis de capacidad y prueba de
experimento que nos dio a conocer el DOE, la matriz de FMEA seguira los siguientes

criterios:

La evaluacion de ocurrencia da a conocer la posibilidad de falla segin rangos de criterio de

evaluacion, segun la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Evaluacion de ocurrencia.

Probabilidad de

Ocurrencia Rango Criterios
Falla

Falla improbable. No existen fallas
Remota 1 asociadas con este proceso 0 con un <1 en 1,500,000
producto casi idéntico.

Sélo fallas aisladas asociadas con este

Muy Poca 2 RN 1 en 150,000
proceso 0 con un proceso casi idéntico.
Poca 3 Fallas aisladas gsquadas con procesos 1 en 30,000
similares.
4 Este proceso o uno similar ha tenido 1 en 4,500
Moderada > P fallas ocasionales L en 800
6 1en 150
7 Este proceso o uno similar han fallado a len50
Alta
8 menudo. len15
) . len6
Muy Alta 10 La falla es casi inevitable >1en3

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

e Laevaluacion de severidad se da segun la exigencia del cliente y se considera rangos

de satisfaccion al cliente, segun la tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Evaluacion de severidad.

Efecto Rango Criterio

Sin efecto 1 Pasa inadvertido y no afecta a la comodidad, ni a la seguridad

Pasa inadvertido y afecta en un grado pequefio la comodidad y la

Muy poco 2 seguridad
PoCo 3 Causa una molestia menor y afecta en muy levemente el grado la
comodidad del servicio y la seguridad

El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto leve en la comodidad

Menor 4 . .
y seguridad del cliente
El cliente se siente insatisfecho. Efecto moderado sobre la

Moderado 5

comodidad del cliente y muy leve sobre su seguridad

El cliente esta insatisfecho. La comodidad es aceptable al igual
que la seguridad.

El cliente esta insatisfecho. La comodidad se ve afectada, existe

Significativo 6

Mayor ! riesgo sobre la seguridad.
Extremo 3 El cliente muy insatisfecho. F_’oca comodidad y seguridad del
cliente
Serio 9 El cliente muy insatisfecho, la seguridad y la comodidad del
servicio se ve muy afectada
. El cliente se siente sumamente insatisfecho, se afecta seriamente
Peligro 10

la seguridad de los servicios y la comodidad

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma
La evaluacion de deteccion se da segun a la probabilidad de falla y se considera rangos de

falla, segun la tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Evaluacion de deteccion.

Probabilidad de

Probabilidad Rango Criterio deteccion de la falla.

Alta 1 El defect(_) es una caracte_rlstlca 99.99%
funcionalmente obvia

Medianamente Es muy probable detectar la falla. El

2-4 ... . 99.7%
alta defecto es una caracteristica obvia.
Baja 5.7 El defecto es una caracteristica 98%

facilmente identificable.

No es facil detecta la falla por

Muy Baja 8-9 métodos usuales. EI defecto es una 90%

caracteristica oculta o intermitente
La caracteristica no se puede

. - Menor a 90%
verificar facilmente en el proceso.

Improbable 10

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

Para la determinacion del riesgo de falla se utilizara la ecuacion 3.4.

NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) = Severidad x Ocurrencia x Deteccion

Ecuacion 3.4: Numero de Prioridad de Riesgo

Se colocara la prioridad segun el valor sacado y evaluado por la tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Valoracion del NPR.

Valor de NPR Prioridad de NPR
500 — 1000 Alto riesgo de falla
125 -499 Riesgo de falla medio
2-124 Riesgo de falla bajo
1 No existe riesgo de falla

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma
Y como parte final, se realizara un analisis de medida de control para reducir el riesgo

calculado.

3.11.5. CONTROL (CONTROL)

En la parte de control se desarrollaran cartillas de control para cada una de las causas de

fallas identificadas y se realizara un procedimiento de evaluacion de cartillas de control.

3.11.5.1. ESTANDARIZACION DE CARTILLAS DE CONTROL.

Se realizara nuevos graficos de control con los datos segun al anlisis de capacidad realizado
a cada causa de falla identificada, se calculara los nuevos lintes de control para los graficos

de Xbarra y de rango movil.

Se tomara datos segun al grupo un solo sub-grupo de 2.

Donde se sacara los valores d2, D3 y el D4, segln la tabla 3.10, los cuales ayudaran en el

calculo de los limites de control en las cartillas desarrolladas.
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Tabla 3.10: Tabla valorizacién a “n” sub grupos.

n d2 A2 D3 D4
2 1.128 1.880 0 3.267
3 1.693 1.023 0 2.574
4 2.059 0.729 0 2.282
5 2.326 0.577 0 2.114
6 2.534 0.483 0 2.004
7 2.704 0.419 0.076 1.924

FUENTE: Las claves practicas de Seis Sigma

Para el calculo de los lintes se usara las siguientes ecuaciones:

Calculo de limites en el grafico Xbarra.

LSCXbarra = Xbarra + 3(Rbarra/d2)
Ecuacion 3.5: Limites de control superior para gréfico Xbarra.
LICXbarra = Xbarra - 3(Rbarra/d2)
Ecuacion 3.6: Limites de control inferior para gréfico Xbarra.
Calculo de limites en el gréafico de rangos.
LSCRbarra = D4 * Rbarra
Ecuacion 3.7: Limites de control superior para gréafico Rangos.
LICRbarra = D3 * Rbarra

Ecuacion 3.8: Limites de control inferior para gréafico Rangos.
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3.11.5.2. DESARROLLO DE CARTILLAS DE CONTROL

Para estas cartillas de control se incluira las cartillas de control desarrolladas con los nuevos
calculos y se adjuntara a ellas planes de accidn en casos de causas especiales, los planes de

accion seran similares a los hechos por el FMEA.

3.11.5.3. NUEVO PROCESO SIGMA

Se realizara un célculo del nuevo procesos sigma para determinar si hubo mejoras en el

proceso, este calculo sigma del proceso solo sera de datos nuevos en el mes de diciembre.

3.11.5.4. PROCEDIMIENTO DE CARTILLAS DE CONTROL

Se realizara un procedimiento para la evaluacion de las cartillas de control, este debe incluir:

e Verificacion y recoleccion de datos tomados.
e Alcance de cartillas de control
e Procedimiento de la evaluacion de cartillas de control.

e Definiciones de términos de la cartilla de control.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO.
4.1.1 DEFINIR (DEFINE)

Para poder definir el problema se realizé la determinacion del cliente, que es el area de
operaciones mina, especificamente en el area de perforacion y voladura, segin a las

necesidades del cliente, se realizé los siguientes pasos.
4.1.1.1 IDENTIFICAR LA OPORTUNIDAD DE NEGOCIO

Se realizé una matriz de priorizacion para identifica la oportunidad de negocio, se coloco los

siguientes valores:

e Malo: 1
e Bueno: 3

e Muy bueno: 9

Para la facil identificacion del problema, y al realizar la matriz de priorizacién, como se

muestra en la siguiente tabla 4.1:
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Tabla 4.1: Matriz de priorizacion en perforacion primaria.

Area que Vozdel  Vozdel Vozde
Area Problema Puntaje total
afecta consumidor  proceso  negocio
Utilizacion de
Operaciones
equipos de 3 1 3 9

mina
perforacion

Disponibilidad
Operaciones
mecanica de
minay 3 3 3 27
equipos

mantenimiento
perforacion

Disponibilidad Operaciones
fisica de equipos minay 3 3 3 27
perforacion. mantenimiento

La valorizacion de la matriz esta determinada por: voz del consumidor, voz del proceso y la

voz del negocio, al evaluar la menor puntuacion sera una gran importancia para el cliente.

Por lo que se determina que se trabajara con “Utilizacion de equipos de perforacion”.

4.1.1.2 IDENTIFICAR LOS CTQ’S

Segun identificado el problema, se identifica los CTQ (Critical To Quality) como se ve en

la siguiente figura 4.1:
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-
fiempos ya establecidos
operaciones mina

\.

p
demoras no planificadas
por planificacion.

demoras no \
programadas r N
Utilizacion equipos Tiempo no establecidos
de perforacion por un target
\ J
' N ' ~
Stand By Tiempos de esperd

-~
\.

\. J

~
J

( ™
Tiempos de paradas de
equipos para

mantenimiento

correctivo o preventivo
. 7 . 7

Mantenimiento

Figura 4.1: CTQ’s de utilizacion equipos de perforacion primaria.

Segun el grafico se identifica:

e Tenemos 4 estados de las perforadoras: demoras programadas, demoras no

programadas, stand by y mantenimiento.

e Se describe cada estado (demoras, stand by y mantenimiento) de identificacion de

las perforadoras.

4.1.1.3 REALIZAR UN MAPA DE PROCESOS DE ALTO NIVEL Y ESTABLECER

LIMITES

El presente mapa de proceso, como se muestra en la figura 4.2, se identifico:

e El nivel en el proceso que nos encontramos.
e Identificar procesos CORE.

e Identificar los sub procesos.
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Figura 4.2: Diagrama de serpiente para proceso de perforacion primaria.
4.1.1.4 GRAFICA DEL INDICADOR RELACIONADO A LOS CTQ’'S

Se realiz6 una gréfica de tiempo relacionado a los KPI's (disponibilidad mecénica e
utilizacion) que se usa en operaciones mina, en el area de perforacion hasta el mes de

noviembre como se muestra en la figura 4.3, para identificar:

e Variabilidad de la utilizacion de los equipos de perforacion.
e Los indices altos y bajos de la utilizacién que va a la fecha.

e Relacion entre disponibilidad mecénica y la utilizacion de equipos de perforacion.

Utilizacién vs Disponibilidad 2018
Flota de Perforacién

95.00% 89.2%- -

87.4% A :
90.00% -84.7% 84.2% DA% sxa% 55.2% 82.1%
85.00% — _80.2% :
80.00%

1.9 . Utilizacion
75,00% 68.3% o 68.3% 69.8%
70.00% 65.2% 63.4% 65.7%
65.00% 60.6% ~ e=@mmDisponiblidad
60.00% -56.2% 56.1% 55.4% I = Mecanica
55.00% —
50.00% . . .
feb dic
Meses

Figura 4.3: Gréafica de tiempo de utilizacion y disponibilidad mecanica.
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Se identifico segun el gréfico:

e Con el gréfico se identifica que, aun teniendo una alta disponibilidad mecanica en
los equipos de perforacion, la utilizacion de los equipos de perforacion sigue siendo

baja entonces se declara que los tiempos de mantenimiento no son de gran impacto.

e Seidentifica que en septiembre se tuvo una alta utilizacion de equipos de perforacion

y en el mes de marzo fue la mas baja.

4.1.1.5 DECLARACION PRELIMINAR DEL PROBLEMA.

“En el lapso de los 11 meses se vio incremento en la utilizacion de perforadoras rotativas de
55% a 72%, generando una alta productividad de las perforadoras rotativas, se desea

mantener un alto indice de utilizacion de las perforadoras.”

412 MEDIR (MEASUR)

En este paso se calcul6 el desempefio del proceso de perforacion primaria.

421 MAPADETALLADO DE PROCESOS

Se recopilo el flujograma o el mapa de proceso de perforacion primaria, como se muestra en

la siguiente figura 4.4:
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Figura 4.4: Mapeo proceso de perforacion primaria.

4.2.2 MAPA DETALLADO DE PROCESOS VALOR AGREGADO / NO VALOR

AGREGADO

En este paso se realizé el analisis de aquellas etapas en el proceso de perforacion primaria

que generan valor agregado a la utilizacion de equipos de perforacién primaria, como se ve

en la siguiente figura 4.5:
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Figura 4.5: Mapa detallado de procesos valor agregado / no valor agregado.

4.2.3 RECOLECCION DE DATOS

Ya conociendo los CTQ’s que afectan a la utilizacion de los equipos de perforacion primaria,
se coordina para tomar datos del sistema DISPATCH y también recopilar la informacién de

reportes de los operadores de los equipos de perforacion.

Se hace uso del sistema en tiempo real DISPATCH — MODULAR, para recopilar datos y

exportar al Excel los datos para trabajar con ellos, como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.6: Modular - Dlspacth
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echa Tumo Fecha_t Equipe Flota TEquipo Hinicio Duracion Razon Categoria Estado Comentario Observaciones Hinicio_h Duracion_|

180101 1 00T BEWS  CATOMT  Tracter 3587 4728 188 MantProg Mantenimienta SANTONERA LHCAIDA 195946  4:5:28
180101 1 B0 BEWS  CATOMT  Tractor 1835 24805 128 Standby Standby 000515 E:54:dd
180101 1 BN BEWE  CATONMT  Tracter 0 1345 1 T.Met.Operativa Operativo 13:00:00  0:22:25
180101 1 BO0OT BEWE  CATONT  Tracter 1345 41855 128 Standby Standby 132225 13734
180101 1 B0 BEWF  CATONT  Tracter 0 16209 1 T.Met.Operativa Operativo 19.00:00  4:30:9
180101 1 BN BEWT  CATOMT  Tractor 16203 10308 127 Standby Standby 233003 3147
180101 1 B0 BEWT  CATONMT | Tracter Ly 16083 1 T.Met.Operativa Operativo 02:3156  4:28:3
180101 1 BO0OT BEN0 KOMD4TSA  Tracter 0 43200 162 Standby Standby 13:00:00 1200
180101 1 00N COS02 OTROS Otras 0 43200 162 Standby Standby 130000 1200
180101 1 00N Cos04 - OTROS Oiros 0 43200 162 Standby Standby 130000 1200
180101 1 B0 CO805  OTRO3 COtras 0 43200 162 Standhy Standby 13:00:00 1200
180101 1 BT CHS-T CHANCADOR, Otres 0 43200 162 Standby Standby 13:00:00 1200
180101 1 TBO0M 04020 PHIO0B Perforadara 0 41774 128 Standby Standby 19.00:00 13613
180101 1 B00T 04020 PHIOOB Perforadara 41774 535 100 D.OperaProg  Demara 06:36:13  0:8:55
180101 1 B00N 04020 PHIOOB Perforadara 42303 831 170 MantMo.Prog  Mantenimiento SINTENSION 064508 0:14:51
180101 1 1B00M 04030 B3IHR Perforadara 0 43200 128 Srandby Standby 13:00:00 1200
180101 1 BO0T D401 B4IHR Perforadara 0 42751 128 Standby Standby 13:00:00  152:30
180101 1 TBOWT D401 B4IHR Pertoradara 42751 443 170 MantMo.Prog  Mantenimienta SINTEMSION 06:5230 0:7.28
180101 1 B0 D402 B4IHR Perforadara 0 42656 128 Standhy Standby 13.00:00  1+50:56
180101 1 B0 D402 B4IHR Perforadara 42656 544 170 MantMo.Prog  Mantenimienta SINTENSION 06:50:56 0:3:3
180101 1 BO0T D410 SOWDRSE0  Perforadara 0 43200 110 Standby Standby 13:00:00 1200
18010 2 B2 04020 PHIO0B Pertoradara 16338 2079 1 T.Met.Operativa Operativo T4t3IT  0:34:38

Figura 4.7: Exportacién de datos

Se recopilo los reportes de fin de turno de los operadores como se muestra en la figura 4.8,

como parte de verificacion de los datos digitales.

REPORTE DE OPERACION DE PERFORADORA ROTATIVA

Horémetro Inicia
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5 /7 7 ¢ ¢ 7 25 |Fatta de combustible |
|/ 7oA. p71 B2 y7a 1z 303 |Comunicaciones dispatch 1
g 2s o ¢ < i le 124 |Boja sedial de GPS |
DZ 22 7 7y Ut L )23 254 |Manipuleo de cables de energia |
NG| = 126 |Deslizamiento de tierra |
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f MMONDO!MAN_‘_[\VMIK\IC
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": 180 |M: nto
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. 110 |Fata de drea de pertoracion
127 |Celebraciones varias
L 160
= 165 |Falta de planifcacon
166 |Condiciones inseguras
AL
=
A 1l

Figura 4.8: Reporte de fin de turno.
4.2.4 GRAFICA DE TIEMPO Y GRAFICO DE CONTROL

e Se realiza una grafica de tiempo en Minitab, para que nos demuestre la variabilidad

de la utilizacion de las perforadoras primarias, como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Grafica tiempo de utilizacion.

e Se realiza una gréafica de control segun al target planeado que es de 55% como
minimo segun el LOM de operaciones mina, y se considera para los limites

especificos un 36, como se muestra en la siguiente figura 4.10.

LCS=0.85

=
&

+ &g.lﬁ IR l =055

LC1=0.25

Porcentaje de UE%

O1-¢ne Qfeb  OF-mar 13-2br (e 18-jun 2yl B-ogo B-sep 28oct 00w
Tiempo

Figura 4.10: Grafica control de utilizacion.

Para la realizacion de las graficas no se tomo en consideracion filtrado de datos o la
normalizacion, se realiz6 los gréficos para tener en cuenta la variabilidad en el tiempo y el

comportamiento segun al target en la utilizacién de equipos de perforacion primaria.

425 ESTRATIFICACION

Para poder pasar al siguiente paso que es Analisis, se empez0 a es dividir los datos segun a

la perforadora y el tipo de perforadoras primarias:
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e Perforadoras diésel.

e Perforadoras eléctricas.

La estratificacion se demostr6 el comportamiento de los datos, usando los graficos de valores

individuales o se dispersion y comparando en ellos la media y la mediana.

Perforadoras diésel.

Segun la figura 4.11, las perforadoras diésel D4030 y D4132, segun el comportamiento de
los datos son idénticas tanto en mediana y media, por lo que se puede considerar los datos

similares.

Grafica de valores individuales de D4030; D4132

0.8

0.6

Datos

P
e

-

4

o ., ‘
gde *

0.2 oo
ste
0.0 o Soent

D4030

Figura 4.11: Gréfica dispersion — perforadoras diésel.

Perforadoras eléctricas.

Segun la figura 4.12, las perforadoras eléctricas D4102 y D4101 son idénticas y se puede
considerar como datos similares, en tanto la perforadora D4020, por su antigiedad no tiene
el mismo performance de las otras perforadoras, sin embargo, se puede considerar como
parte del grupo de datos similares ya que pese a su antigiiedad no se refleja bastante distancia

de media y mediana con las otras dos perforadoras.
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Grafica de valores individuales de D4102; D4101; D4020
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Figura 4.12: Gréfica dispersion — perforadoras eléctricas.

426 GRAFICA DE PARETO.

Se realizd la gréfica de Pareto, como se muestra en la figura 4.13, segun a los CTQ’s

identificados, también se considera en el Pareto el estado de mantenimiento.

Diagrama de Pareto de Estados.

20000 {
| 100
15000 | 80
- &
g TR
o 10000 §
= &
| 40
5000 1
| 120
0 ‘0
Estado Com. Demora
Horas T 10020 6233 2036
Porcentgje 548 341 m
% acumulado 548 8.9 100.0

Figura 4.13: Diagrama pareto de estados.
En la figura 4.14, se identifica que el estado de demora es muy significativo para la

utilizacion de las perforadoras primarias, por lo que se disgrega el estado de demora, como

se muestra en la siguiente imagen.
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Diagrama de Pareto de Estado Detallado.

20000
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&

5000
]
] 1]
Estadn Demoras Mo Programadas Mantenimiento  [emoras Programadas Standby
Horas 7536 (1] 45 36
Porentsje 42 341 25 11
5 arumul ado 12 752 23 .o

Figura 4.14: Diagrama pareto de estados detallado.

Segun el grafico las demoras no programadas son de gran impacto a la utilizacion de las
perforadoras primarias, como tema de andlisis se tomara a analisis también las demoras
programadas, el estado del Stand by no es recomendable analizar ya que no tiene un gran

impacto.

Segun la ecuacion 3.3 de la utilizacion esta no se ve afectada por los tiempos de
mantenimiento, por lo que no se trabajara con los tiempos de mantenimiento ya que estos

afectan a los indicadores de disponibilidad mecanica y disponibilidad fisica.

Por lo que se trabajara con tiempos de demoras programadas y no programadas.

4.2.7 PROCESO SIGMA.

En este paso ya teniendo una estratificacién y un analisis de Pareto, se realizara un analisis
del sigma del proceso, este ayudara a colocar un plan de meta para poder mantener o

aumentar la utilizacion de las perforadoras primarias.

Se realizd una prueba de normalizacion de datos, para conocer si los datos tienen un

compartimiento normal o no normal, como se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Grafica normalidad de utilizacion.

Segun la imagen el Valor P es menor a 0.005 la cual es un indicador que nos demuestra que

los datos de utilizacidn, no siguen un comportamiento normal.

Reconociendo que el proceso tiene un comportamiento no normal, se pasa a realizar un
analisis de capacidad no normal segin un modelo de distribucién de WEIBULL, como se

muestra en la figura 4.16.

Capacidad del Proceso de Utilizacion
Calculos basados en el modelo de distribucionWeibull

LEI Objetivo LES
Procesar datos | Capacidad general
LEI 0.4 Nivel Z 170
Objetivo 0.55 ZLE 2.75
LES 0.8 ZLES 195
Media de la muestra  0.679526 Ppk 0.65
Ndmero de muestra 183
Forma 10.2025 Rendimiento general Esp.
Escala 0714304 PPM < LEI 2692.76
PPM > LES  41706.88
Desempefio observado PPM Total 44399.64

PPM < LEI 0.00
PPM > LES 21857.92
PPM Total 21857.92

S ——

054 060 066 072 078 084

Figura 4.16: Analisis sigma del proceso.
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En la imagen se puede distinguir el nivel Z (Sigma) de 1.7, este es un valor aceptable ya que
le proceso de perforacidn no tiene comportamiento normal y no es continuo, por tal motivo

se lleva a un plan de alcance de 36 como meta.

Cabe recalcar que se comprende gue el proceso sigma es bajo por que le proceso sufre varios

cambios, no es constante o continuo.

4.2.8 DECLARACION FINAL DEL PROBLEMA.

“Durante los meses de Julio a noviembre se incrementé la utilizacion de las perforadoras
rotativas, las demoras no programadas afectan a la utilizacion de las perforadoras en gran

escala.

Controlando las demoras no programadas y programadas se estima llegar a una utilizacion

mayor del 65% (1.7¢ a 3.0 6)”

413 ANALIZAR (ANALYZE)

En este paso ya teniendo la estratificacion y la identificacion de los CTQ’s (demoras
programadas y demoras no programadas) como causas de falla en el proceso se realizd los

siguientes pasos.

4.3.1 PERFORADORAS ELECTRICAS - LISTA DEMORAS.

Se registra las demoras para las perforadoras eléctricas.

Demoras programadas:

e Cambio de guardia.
e Inspeccion/Aseo/Limpieza

e Refrigerio turno noche.
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e Refrigerio turno mafiana.

Demoras no programadas:

Acomodando puente.

e Atasco y/o limpieza de broca.
e Atollo.

e Baja sefial de GPS.

e Cambio broca / barreno / reamer.
e Cambio de operador.

e Comunicaciones dispatch.

e Disparo.

e Falta de agua.

e Inspeccion de broca.

e Limpieza de piso.

e Manipuleo de cable de energia.
e Movimiento corto.

e Movimiento largo.

e Preparacion area perforacion.

e Rellenando agua.

e Sin tension por operaciones.
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4.3.2 PERFORADORAS ELECTRICAS - PRUEBAS DE NORMALIDAD.

Para la prueba de normalidad se realizd por grupos ya definidos segun la estratificacion y la
division por demoras programadas y demoras no programadas, los resultados se muestran a

continuacion.
Prueba de normalidad - Perforadoras eléctricas (D4101, D4102 y D4020)
Demoras programadas.

En este punto encontraremos las demoras programadas que son:

e Cambio de guardia.

e Inspeccion/Aseo/Limpieza
e Refrigerio turno noche.

e Refrigerio turno mafiana.

Como se ve en la figura 4.17, en la prueba de normalidad realiza a la demora “cambio de

guardia”, tienen un comportamiento normal ya que el Valor P supera al 0.005

Nomal

99.9

- Media 2227

Desv Est. 6.392

2 N 240

AD 0981

951 Valorp 0.013
90
N
= i
= o
& so0
2 a0
g 30
20
10+
5
14

&
01— : ; ; ;
0 10 20 30 40
DATOS

Figura 4.17: Prueba normalidad cambio de guardia.

114

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

Como se ve en la Figura 4.18, en la prueba de normalidad realiza a la demora “Inspeccion /

Aseo / Limpieza”, tienen un comportamiento normal ya que el Valor P supera al 0.005

Como se ve en la Figura 4.19, en la prueba de normalidad realiza a la demora “Refrigerio

turno noche.”, tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P inferior al 0.005

Como se ve en la Figura 4.20, en la prueba de normalidad realiza a la demora “Refrigerio

turno mafana.”, tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P inferior al 0.005

Como resultados tenemos:

e Los datos tienen un comportamiento normal en las demoras de: “inspeccién / aseo /

limpieza” y “cambio de guardia”.

e Los datos tienen un comportamiento no normal en las demoras de: “refrigerio turno

noche” y “refrigerio turno mafiana”

Prueba de normalidad - Perforadoras eléctricas (D4101, D4102 y D4020)

Demoras no programadas.

Para la identificacion de demoras mas significativas que afectan la utilizacion se desarroll6
un Pareto como se muestra en la figura 4.21, segun el Pareto desarrollado se empezara a

hacer en analisis de normalizacion.
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Diagrama de Pareto de DNP
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Figura 4.21: Pareto de demoras no programadas perforadoras eléctricas.

Se identifico las siguientes demoras a trabajar:

e Preparacion de area perforacion

e Movimiento largo

e Sin tensidn por operaciones

e Disparo

e Manipulacion de cable de energia
e Rellenado de agua

e Movimiento corto

Como se muestra en la figura 4.22, en la prueba de normalidad realiza a la demora
“Preparacion de area perforacion.”, tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P

inferior al 0.005
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Figura 4.22: Prueba normalidad preparacion de area perforacion.
Como se muestra en la figura 4.23, en la prueba de normalidad realiza a la demora

“movimiento largo”, tienen un comportamiento normal ya que el Valor P superior al 0.005

Como se muestra en la figura 4.24, en la prueba de normalidad realiza a la demora “sin
tension por operaciones” tienen un comportamiento normal ya que el Valor P superior al

0.005

Como se muestra en la figura 4.25, en la prueba de normalidad realiza a la demora “disparo”

tienen un comportamiento normal ya que el Valor P superior al 0.005

Como se muestra en la figura 4.26, en la prueba de normalidad realiza a la demora
“manipulacion de cable de energia” tienen un comportamiento normal ya que el Valor P

superior al 0.005

Como se muestra en la figura 4.27, en la prueba de normalidad realiza a la demora “rellenado

de agua” tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P inferior al 0.005.

Como se muestra en la figura 4.28, en la prueba de normalidad realiza a la demora

“movimiento corto” tienen un comportamiento normal ya que el Valor P superior al 0.005
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Como resultados tenemos:

e Los datos tienen un comportamiento normal en las demoras de: “disparo”,

29 ¢ RS

“manipulacion de cable de energia”, “movimiento corto”, “movimiento largo” y “sin

tension por operaciones”.

e Los datos tienen un comportamiento no normal en las demoras de: “preparacion area

de perforacion” y “rellenado de agua”

4.3.3 PERFORADORAS DIESEL - LISTA DE DEMORAS

Se registra las demoras para las perforadoras diésel.

Demoras programadas:

e Cambio de guardia.

e Inspeccion / Aseo / Limpieza.
e Servicio de combustible.

e Refrigerio turno noche.

e Refrigerio turno mafiana.

Demoras no programadas:

Atasco y/o limpieza de broca.

e Atollo.

e Baja sefial de GPS.

e Cambio broca / barreno / reamer.
e Cambio de operador.

e Comunicaciones dispatch.

e Disparo.
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43.4

Falta de agua.

Falta de combustible.
Inspeccidn de broca.

Limpieza de piso.

Manipuleo de cable de energia.
Movimiento corto.
Movimiento largo.
Preparacion area perforacion.
Rellenando agua.

PERFORADORAS DIESEL - PRUEBAS DE NORMALIDAD

Para la prueba de normalidad se realiz6 por grupos ya definidos segun la estratificacion y la

divisién por demoras programadas y demoras no programadas, los resultados se muestran a

continuacion.

Prueba de normalidad - Perforadoras diésel (D4030 y D4132)

Demoras programadas.

En este punto encontraremos las demoras programadas que son:

Cambio de guardia.

Inspeccion / Aseo / Limpieza.
Refrigerio turno noche.
Refrigerio turno mafiana.

Servicio de combustible.
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Como se muestra en la figura 4.39, en la prueba de normalidad realiza a la demora “cambio

de guardia”, tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P inferior al 0.005.

Prueba de Normalidad Cambio Guardia

Normal
99.9
Media  22.23
. DesvEst. 8.122
= N 161
AD 1642
95+ Valor p <0.005
90 -
o 80
‘= 70
et 60_
@ 50
g 40-
30-
e 20
10-
5.
1_
»
0.1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
DATOS

Figura 4.39: Prueba normalidad cambio de guardia.

Como se muestra en la figura 4.40, en la prueba de normalidad realiza a la demora
“Inspeccion / Aseo / Limpieza”, tienen un comportamiento normal ya que el Valor P supera

al 0.005

Como se muestra en la figura 4.41, en la prueba de normalidad realiza a la demora

“Refrigerio turno noche.”, tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P inferior

al 0.005

Como se muestra en la figura 4.42, en la prueba de normalidad realiza a la demora
“Refrigerio turno mafiana.”, tienen un comportamiento normal ya que el Valor P superior al

0.005.

Como se muestra en la figura 4.43, en la prueba de normalidad realiza a la demora “Servicio

de combustible” tienen un comportamiento normal ya que el Valor P superior al 0.005

Como resultados tenemos:
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e Los datos tienen un comportamiento normal en las demoras de: “Inspeccion / Aseo /

Limpieza”, “servicio de combustible” y “refrigerio turno mafiana”.

9

e Los datos tienen un comportamiento no normal en las demoras de: “refrigerio turno

noche” y “Cambio de guardia”.

Demoras no programadas.

Para la identificacion de demoras mas significativas que afectan la utilizacion se desarroll6
un Pareto como se muestra en la figura 4.44, segun el Pareto desarrollado se empezara a

hacer en analisis de normalizacion.

Diagrama de Pareto de Demora
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T 7285 665.6 380.2 3200 1887 1481 120.6 768 M4
Porcentaje 266 243 13.9 n7 69 54 44 28 41

% acumulado 266 50.9 64.8 76.4 833 8.7 931 959 100.0

Figura 4.44: Pareto de demoras no programadas perforadoras diésel.

Se identifico las siguientes demoras a trabajar:

Movimiento largo
e Preparacion de area perforacion
e Disparo
e Baja sefial de GPS.
Como se muestra en la figura 4.45, en la prueba de normalidad realiza a la demora

“Movimiento largo.”, tienen un comportamiento normal ya que el Valor P superior al 0.005
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Figura 4.45: Prueba normalidad movimiento largo.

Como se muestra en la figura 4.46, en la prueba de normalidad realiza a la demora

“Preparacion de area perforacion.”, tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P

inferior al 0.005

Como se muestra en la figura 4.47, en la prueba de normalidad realiza a la demora “disparo”,

tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P inferior al 0.005

Como se muestra en la figura 4.48, en la prueba de normalidad realiza a la demora “Baja

sefial de GPS”, tienen un comportamiento no normal ya que el Valor P inferior al 0.005

Como resultados tenemos:

¢ Los datos tienen un comportamiento normal en las demoras de: “Movimiento largo”.

e Los datos tienen un comportamiento no normal en las demoras de: “Preparacion area

de perforacion”, “Disparo” y “Baja sefial de GPS”.
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42 RESULTADO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO.
435 PERFORADORAS ELECTRICAS (ANALISIS DE CAPACIDAD)

Segun la identificacion de prueba de normalidad de los datos, se desarrolla el analisis de
capacidad, de las cuales se coloca limites especificos para cada demora y se realizara analisis
de capacidad segun el tipo de comportamiento normal o no normal de los datos, como se ve

en los siguientes resultados
Anélisis capacidad - Perforadoras eléctricas (D4101, D4102 y D4020)
Demoras programadas

Los limites establecidos son de acuerdo al target ya establecidos y que tiene conocimiento

el cliente (operaciones mina).

Se realiza el analisis de capacidad teniendo en consideracion que el comportamiento de los

datos es normal o no normal.
Cambio de guardia.
Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Limites cambio de guardia.

Especificacion Tiempo
LES 35
MEDIA 15
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.29, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 22.27.

e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima.
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e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréfica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal al tener un valor P mayor al 0.005.
e Segun el CP esta entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segun el CPK es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Gréfica Xbarra Histograma de capacidad
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Figura 4.29: Analisis capacidad cambio de guardia.

Inspeccion / Aseo / Limpieza.

Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, como se muestra en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Limites inspeccion / aseo / limpieza.

Especificacion Tiempo
LES 30
MEDIA 15
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.30, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media

promedio de 17.57.
e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el gréfico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal al tener un valor P mayor al 0.005.
e Seguln el CP estd entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segun el CPK es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Refrigerio turno noche.

Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Limites refrigerio turno noche.

Especificacion Tiempo
LES 75
MEDIA 60
LEI 45

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.31, se concluye:
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e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 62.91.

e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el gréfico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y VValor P mayor a 0.005

e Segun el Pp, estd entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar, en un

largo plazo.

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Refrigerio turno mafana.

Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, como se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Limites refrigerio turno mafana.

Especificacion Tiempo
LES 60
MEDIA 45
LEI 30

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.32, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 45.51.

e Enel grafico R, nos muestra que variacién de rangos es minima.

e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.
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En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y VValor P menor a 0.010

e Segun el Pp, esta entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar, en un

largo plazo.

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0
la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Demoras no programadas.

Preparacién area de perforacion.

Se coloca los limites establecidos segun a la normalizacion de datos, que se realiz6 como

maximos y minimos, como se muestra en la tabla 4.6

Tabla 4.6: Limites preparacion &rea de perforacion.

Especificacion Tiempo
LES 120
MEDIA 60
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.33, se concluye:

En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 52.97.

e Enel grafico R, nos muestra que variacién de rangos es minima.
e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.
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e La gréafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y Valor P menor a 0.010

e Segun el Pp, es menor que 0.67, indica que necesitamos una modificacion seria, en

un largo plazo.

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Gréfica Xbarra Histograma de capacidad
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Figura 4.33: Andlisis capacidad preparacion area de perforacion.

Movimiento largo.

Se coloca los limites establecidos segin a la normalizacion de datos, que se realizé como

mAaximos y minimos, como se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Limites movimiento largo.

Especificacion Tiempo
LES 60
MEDIA 45
LEI 30

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.34 se concluye:
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En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segun a una media
promedio de 43.66.

e Enel grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima.
e Segun el gréfico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréfica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal, con un Valor P mayor a 0.005

e Segun el Cp, es menor a 0.67, indica que necesitamos una modificacion seria y

répida.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Sin tensidn por operaciones.

Se coloca los limites establecidos segln a la normalizacién de datos, que se realizd como

maximos y minimos, como se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Limites sin tension por operaciones

Especificacion Tiempo
LES 120
MEDIA 60
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.35, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 63.78.
e Enel grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima.

e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.
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En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréfica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es
normal, con un Valor P mayor a 0.005

e Segun el Cp, es menor a 0.67, indica que necesitamos una modificacion seria y

répida.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Disparo.

Se coloca los limites establecidos segun a la normalizacion de datos, que se realizé como

maximos y minimos, como se muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Limites disparo

Especificacion Tiempo
LES 120
MEDIA 60
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.36, se concluye:

En los gréficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segiin a una media

promedio de 74.109.

e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima en los ultimos
rangos.

e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.
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e La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es
normal, con un Valor P mayor a 0.005

e Segun el Cp, esta entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0
la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Manipulacién de cable de energia.

Se coloca los limites establecidos segun a la normalizacién de datos, que se realiz6 como

maximos y minimos, como se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Limites manipulacion de cable de energia

Especificacion Tiempo
LES 30
MEDIA 15
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.37, se concluye:

En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media

promedio de 16.09.

e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima en los Gltimos

rangos.

e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal, con un Valor P mayor a 0.005
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e Segun el Cp, esté entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segln el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Rellenado de agua.

Se coloca los limites establecidos segin a la normalizacion de datos, que se realizé como

maximos y minimos, como se muestra en la tabla 4.11

Tabla 4.11: Limites rellenado de agua

Especificacion Tiempo
LES 30
MEDIA 15
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.38, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 19.53.

e Enel grafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y Valor P menor a 0.010

e Segun el Pp, esta entre 0.67 a 1, indica que necesitamos una modificacion o control,

en un largo plazo.

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.
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Movimiento corto.

Se coloca los limites establecidos segln a la normalizacion de datos, que se realizd como

maximos y minimos, como se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Limites movimiento corto

Especificacion Tiempo
LES 30
MEDIA 15
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.39, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segun a una media
promedio de 18.32.
e Enel grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima.

e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréfica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal, con un Valor P mayor a 0.005
e Segun el Cp, esta entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

4.3.6 PERFORADORAS DIESEL (ANALISIS DE CAPACIDAD)

Segun la identificacion de prueba de normalidad de los datos, se desarrolla el analisis de
capacidad, de las cuales se coloca limites especificos para cada demora y se realizara analisis
de capacidad segun el tipo de comportamiento normal o no normal de los datos, como se ve
en los siguientes resultados
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Andlisis capacidad - Perforadoras diésel (D4030 y D4132)

Demoras programadas

Los limites establecidos son de acuerdo al target ya establecidos y que tiene conocimiento

el cliente (operaciones mina).

Se realiza el analisis de capacidad teniendo en consideracion que el comportamiento de los

datos es normal o no normal.

Cambio de guardia.

Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, segun la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Limites cambio de guardia

Especificacion Tiempo
LES 35
MEDIA 15
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.49, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 22.23.

e Enel grafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréfica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no
normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y Valor P menor a 0.010

e Segun el Pp, esta entre 0.67 a 1, indica que necesitamos una modificacion o control,

en un largo plazo.

134

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Analsis de Capacidad Cambio de Guardia

Gréfica Xbarra Histograma de capacidad

© lcs=4422 'E LES
£ 40 ! ! Especificaciones
] i i LEl 0
E I i LES 35
i 50 N, - _-/‘/'\ -t a o - ):(:22.23 i |
g» 7 v - ;
= |
£ '\h :
L) |
= o LCI=0.24 i

1 2 5 7 S 1 13 15 17 19 21 0 18 24 30 36

Grafica R Grafica de prob. Weibull

o 20 R AD: 1.932, P: < 0.010
7
o
3
: A NS
= 0. et ‘\./ = R=2087
g \_/ \\/\/
[=]
o
=
@ . LCI=2.34

1 2 5 7 S 1 lé 15 17 19 21 1 100

Ultimos 8 subgrupos Grafica de capacidad
: . . » e . General General
30 4 M . Forma 3.093
w ! ______ | I L . Escala 2484
5 . . M . . Pp 082
- - L
S 153 s . M s . . Ppk 055
* . PPM 5562875 Especificaciones
. L] .
L] L]
0! . . . . .
15.0 16.5 18.0 19.5 21.0
Muestra

Figura 4.49: Analisis de capacidad cambio guardia.

Inspeccion / Aseo / Limpieza.

Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, segun la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Limites inspeccion / aseo / limpieza.

Especificacion Tiempo
LES 30
MEDIA 15
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.50, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segiin a una media
promedio de 15.43.
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En el gréafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el gréfico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal, tiene un Valor P mayor a 0.005
e Segun el Cp, esta entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Refrigerio turno noche.
Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, segun la tabla 4.15

Tabla 4.15: Limites refrigerio turno noche.

Especificacion Tiempo
LES 75
MEDIA 60
LEI 45

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.51, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 61.96.

e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites
establecidos.

e La gréafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y VValor P mayor a 0.005
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e Segun el Pp, estd entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar, en un

largo plazo.

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Refrigerio turno mafana.

Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, segun la tabla 4.16

Tabla 4.16: Limites refrigerio turno mafiana.

Especificacion Tiempo
LES 60
MEDIA 45
LEI 30

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.52, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 44.06.

e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal, tiene un Valor P mayor a 0.005.
e Segun el Cp, esta entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Servicio de combustible.

Se coloca los limites establecidos por operaciones mina, segun la tabla 4.17
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Tabla 4.17: Limites servicio de combustible.

Especificacion Tiempo
LES 20
MEDIA 10
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.53, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segun a una media
promedio de 10.83.

e En el grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima.
e Segun el gréfico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal, tiene un Valor P mayor a 0.005.
e Segun el Cp, esta entre 0.67 y 1, indica que necesitamos modificar o controlar.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea 0

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Demoras no programadas.

Preparacion area de perforacion.

Se coloca los limites establecidos segun a la normalizacion de datos, que se realizé como

maximos y minimos, seguln la tabla 4.18

Tabla 4.18: Limites preparacion area de perforacion.

Especificacion Tiempo
LES 120
MEDIA 60
LEI 0
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Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.54 se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 51.08.
e Enel gréafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima.

e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y Valor P menor a 0.010

e Segun el Pp, es menor que 0.67, indica que necesitamos una modificacion seria, en

un largo plazo.

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Grafica Xbarra Histograma de capacidad
90 LEI LES
© — | Lcs=85.41 P
£ | | Especificaciones
g : LEl 0
€ 60 /\'\ i LES 120
= .. y \//.\ X=51.08 i
s/ \/\/ N ’
5 30 i
Q 1
= | LCI=16.76
1 3 5 7 9 11 13 15 17 0 20 40 60 80 100 120 140
Grafica R Grafica de prob. Weibull
o 160 1 uCs=1575 AD: 1106, P: < 0.010
R S N e _
o 80 e W R=81.9
3 \./
[=2]
5 %
= ) L |LCI=6.2
1 3 5 7 9 1 13 15 17 0.1 1 10 100
Ultimos 8 subgrupos Gréfica de capacidad
[ : . . General General
100 . * ; . Forma 1.553
@ . . Escala 56.76
&z ) . M H Pp 063
S 50 . ———————:———————————————’ ——————— PR t —————— 5 Ppk 0.51
= $ . . : H s PPM 4082807 Especificaciones
0 * ] . (] [ ] *
10 2 14 16 L ———
Muestra
Figura 4.54: Andlisis de capacidad preparacion area de perforacion.
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Movimiento largo.

Se coloca los limites establecidos segln a la normalizacion de datos, que se realizd como

maximos y minimos, segun la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Limites movimiento largo.

Especificacion Tiempo
LES 60
MEDIA 45
LEI 30

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.55, se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 43.65.

e Enel grafico R, nos muestra que variacion de rangos es minima.
e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréfica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es

normal, tiene Valor P mayor a 0.005.
e Segun el Cp, es menor que 0.67, indica que necesitamos una modificacién seria.

e Segun el Cpk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Disparo.

Se coloca los limites establecidos segun a la normalizacion de datos, que se realiz6 como

maximos y minimos, segun la tabla 4.20.
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Tabla 4.20: Limites disparo.

Especificacion Tiempo
LES 120
MEDIA 60
LEI 0

Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.56 se concluye:

e En los graficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segin a una media
promedio de 75.80.

e Enel grafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
e Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

e En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

e La gréfica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y Valor P menor a 0.010

e Segun el Pp, esta entre 0.67 a 1, indica que necesitamos una modificacion o control,

en un largo plazo.

e Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Baja sefial de GPS.

Se coloca los limites establecidos segin a la normalizacion de datos, que se realiz6 como

maximos y minimos, segun la tabla 4.21.

Tabla 4.21: Limites baja sefial de GPS.

Especificacion Tiempo
LES 60
MEDIA 30
LEI 0
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Segun el andlisis de los graficos mostrados en la siguiente figura 4.57, se concluye:

En los gréficos Xbarra, nos muestra variabilidad de medias, segiin a una media
promedio de 19.84.

En el gréafico R, nos muestra que variacion de rangos es alta.
Segun el grafico 8 subgrupos, refleja la misma variabilidad de los datos.

En el histograma la campana de Gauss, indica que estamos dentro de los limites

establecidos.

La grafica probabilidad normal nos indica que el comportamiento de los datos es no

normal, por lo que se realiza una prueba de Weibull y Valor P menor a 0.010

Segun el Pp, esta debajo de 0.67, indica que necesitamos una modificacion seria, en

un largo plazo.

Segun el Ppk, es menor a 1, indica que esta fuera de especificaciones que se desea o

la campana de Gauss esta desviada y el proceso no es capaz.

Se tiene los siguientes cuadros de resumen, donde se mostrara los resultados del analisis:

Gréficas de normalizacion.
Media de gréaficos Xbarra.
Gréfica de Variacion R.
Gréfica de Sub grupos.
Histogramas.

Analisis de capacidad.

Resumen de resultados analisis de capacidad de perforadoras eléctricas, como se muestra en

la tabla 4.22.
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Tabla 4.22: Resumen de analisis de capacidad perforadoras eléctricas.

Grafica Media Grafica Variacion Sub Grupo _ o ]
Demora o _ Histograma Anélisis de capacidad
Normalizacion Xbarra GraficaR 8
Cambio de guardia. Normal 22.27 minima  Variable Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Inspeccion/Aseo/Limpieza Normal 17.57 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Refrigerio turno noche. No Normal 62.91 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Refrigerio turno mafiana. No Normal 45.51 minima Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Preparacion de éarea . ) o o ) )
. No Normal 52.97 minima  Variable  Dentro Limites  Modificacion seria  Campana Gauss Desviada
perforacion
Movimiento largo Normal 43.66 minima Variable  Dentro Limites  Modificacion seria  Campana Gauss Desviada
Sin tension por . ) o o ) )
] Normal 63.78 minima  Variable Dentro Limites  Modificacion seria  Campana Gauss Desviada
operaciones
Disparo Normal 74.19 minima  Variable Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Manipulacion de cable de o ] o - )
] Normal 16.09 minima  Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
energia
Rellenado de agua No Normal 19.53 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Movimiento corto Normal 18.32 minima Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada

Resumen de resultados anélisis de capacidad de perforadoras diésel, como se muestra en la tabla 4.23.
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Tabla 4.23: Resumen de analisis de capacidad perforadoras diésel.

Grafica Media Grafica Variaciéon Sub Grupo

Demora L ] Histograma Anédlisis de capacidad
Normalizacion Xbarra GraficaR 8
Cambio de guardia. Normal 22.23 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Inspeccion / Aseo / ) o - )
o No Normal 15.43 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Limpieza.
Servicio de combustible.  No Normal 10.83 minima  Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Refrigerio turno noche. Normal 61.96 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Refrigerio turno ) o - )
. No Normal 44.06 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
mafiana.
Movimiento largo Normal 43.65 minima  Variable  Dentro Limites  Modificacion seria  Campana Gauss Desviada
Preparacion de area . ] o L ) ]
y No Normal 51.08 minima ~ Variable  Dentro Limites  Modificacion seria  Campana Gauss Desviada
perforacion
Disparo No Normal 75.8 alta Variable  Dentro Limites modificar o controlar Campana Gauss Desviada
Baja sefial de GPS. No Normal 19.84 alta Variable  Dentro Limites  Modificacion seria  Campana Gauss Desviada
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414 MEJORAR (IMPROVE).

En esta etapa ya analizado la capacidad del proceso de cada uno de las demoras, se realizo
un disefio de experimento para identificar cuales demoras se significativas o no

significativas.
4.4.1 DOE (DESING OF EXPERIMENT)
DOE — Perforadoras eléctricas.

Como se muestra en la siguiente figura 4.58, la grafica normal de defectos muestra aquellas

demoras que tienen un impacto significativo.

- (la respuesta es UE%; a = 0.05)

Tipo de efecto
mC #® Nosignificativo
99 - GK . .

B Significativo

Factor Nombre
A Cambio Guardia
B Inspeccion/Aseo/Limpieza
C Refrigerio 1
D Refrigerio 2
E Disparo
30- F Manipulacion Cable
G
H
J
K
L

Porcentaje
8

Movimiento Corto
Movimiento Largo
Preparacion Area
Rellenado Agua
Sin Tension

|tH

014 f i . i i . . i .
0.05 -0.04 003 -0.02 -0.01 000 001 002 003 004
Efecto

PSE de Lenth = 00107836

Figura 4.58: DOE perforadoras eléctricas.

Segun el grafico se identifica las demoras de mayor impacto o significativos.

Refrigerio turno noche

Refrigerio turno mafiana.

Sin tension por operaciones.

Movimiento corto.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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e Rellenado de agua.
e Manipulacion cable de energia.
e Movimiento largo.

e Cambio de guardia.

Disparo.

Se identifica este orden segun a su impacto significativo, también se realiz6 un andlisis de
Pareto como se muestra en la siguiente figura 4.59, para identificar las demoras mas

significativas.

(la respuesta es UE%; a = 0.05; sélo se muestran 30 efectos)

Término 0.02176
A%F:‘ Factor Nombre
CEHL A Cambio Guardia
%GK B Inspeccion/Aseo/Limpieza
(H C Refrigerio 1
A = D Refrigerio 2
FFG E Disparo
th F Manipulacion Cable
BFIE G Movimiento Corto
ADJ H Movimiento Largo
Allé:'jl__‘ J Preparacion Area
K Rellenado Agua
B?ﬁ L Sin Tension
A
JL
BCL
FK]
AEJ
AE
BDL
0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045
Efecto

PSE de Lenth = 0.0707836

Figura 4.59: Pareto defectos perforadoras eléctricas.

Segun el andlisis de Pareto nos da a indicar que las siguientes demoras son significativas.
e Disparo.
e Movimiento largo.

e Cambio de guardia

e Refrigerio turno noche
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e Manipulacién cable de energia.

Segun Pareto nos indica que debemos tener énfasis en estas demoras identificadas.

DOE — Perforadoras diésel.

Como se muestra en la siguiente figura 4.60, la grafica normal de defectos muestra aquellas

demoras que tienen un impacto significativo.

(la respuesta es U%; o = 0.05)

99.9

Tipo de efecto
@ No significativo
W Significativo

Factor Nombre

Cambio Guardia
Inspeccion
Combustible
Refrigerio 1
Refrigerio 2

GPS

Disparo
Movimento largo
Preparacion area

Porcentaje
w
o

S IGTMQON® >

5 Cd

mBF

0.1 T T T T T T T T
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Efecto

PSE de Lenth = 0.0107917

Figura 4.60: DOE perforadoras diésel.

Segun el grafico se identifica las demoras de mayor impacto o significativos.

Cambio de guardia.

e Disparo.

e Inspeccion / aseo / limpieza

e Servicio combustible

e Preparacion area de perforacion.

e Baja sefial de GPS.
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Se identifica este orden segin a su impacto significativo, también se realiz6 un analisis de

Pareto como se muestra en la figura 4.61, para identificar las demoras mas significativas.

(la respuesta es U%; a = 0.05; s6lo se muestran 30 efectos)

Término 0.02177
Factor Nombre
A Cambio Guardia
B Inspeccion
C Combustible
D Refrigerio 1
E Refrigerio 2
F GPS
G Disparo
H Movimento largo
J Preparacion area

0010 0012 0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026 0028
Efecto

PSE de Lenth = 0.0107917

Figura 4.61: Pareto defectos perforadoras diésel.

Segun el andlisis de Pareto nos da a indicar que las siguientes demoras son significativas.

e Cambio de guardia

e Disparo.

e Inspeccion / aseo / limpieza
e Servicio combustible

e Preparacion area de perforacion

Baja sefial de GPS

Segun Pareto nos indica que debemaos tener énfasis en estas demoras identificadas.

442 MATRIZ DE FMEA.

Para poder realizar la matriz FMEA se debe tener:

e Disefio de experimentos (DOE).
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e Haber analizado las demoras significativas.

e Haber célculo del anlisis de capacidad de las demoras programas y no programas.
e Se utilizara los criterios de evaluacion de las tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8.

e Se utilizard la ecuacion 3.4 del calculo del NPR

Par la realizacién de la matriz, se debe tener en cuenta que los participantes deben

estar comprometidos con los planes de accion acordados.

Obteniendo la siguiente matriz de desarrollo:

e Como se muestra en la figura 4.62, se realizo la matriz FMEA de las perforadoras

eléctricas.

e Como se muestra en la figura 4.63, se realiz6 la matriz FMEA de las perforadoras

diésel.
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415 CONTROL (CONTROL)

Segun los planes de accion en la matriz FMEA, se estandarizo cartillas de control con planes
de accion para las demoras identificadas, siguiendo la estratificacion definida y definiendo

el sigma del proceso en el mes de diciembre.

45.1 ESTANDARIZACION DE CARTILLAS DE CONTROL.

Para este proceso de estandarizacion se analizo los datos de diciembre y los planes de accion
también correspondientes, de esta manera se estandariza y se elabora las catillas de control

para las demoras.

Cartillas de control

Para el calculo de los limites en control de mediciones individuales se considero la siguiente

ecuacion 3.5y ecuacion 3.6:

Para el célculo de los limites en control de rango mdvil se considerd las siguientes ecuaciones

3.7 y ecuacion 3.7:

Cartillas de control — perforadoras eléctricas.

Demoras programadas - Cambio de guardia.

En la siguiente figura 4.64 y 4.65, se analiza dando los siguientes resultados:

Gréafica media, el tiempo promedio es de 22.27 minutos

Gréafica media, no tenemos causas especiales.

Gréfica de rangos, el rango promedio es de 18.91

Gréfica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.64: Cartilla control Xbarra cambio guardia.
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Figura 4.64: Cartilla control Rangos cambio guardia.
Segun el anélisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de
control de esta demora con los siguientes criterios y dando resultado como se muestra en la

figura 4.65.

e Serealizaré el grafico de control con la media de 15 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera

d2 como 1.128

e Parael calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados como se muestra en las figuras 4.66 y

4.67.

e Gréfica control de medicion individual esta en promedio de 15 minutos.
e Grafica de control de medicion individual tiene una causa especial.

e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 8.05.
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e Grafica de rango tiene causas especiales.
e Ya se tiene un control sobre la demora de cambio de guardia.

e Los rangos moviles ya no tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.66: Calculo cartilla control individual cambio guardia.
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Figura 4.67: Calculo cartilla control rango cambio guardia.

Demoras programadas - Inspeccion/Aseo/Limpieza.

En las siguientes figuras 4.68 y 4.69, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Gréfica media, el tiempo promedio es de 17.57 minutos
e Grafica media, tenemos una causa especial.
e Graéfica de rangos, el rango promedio es de 6.94

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.68: Cartilla control Xbarra inspeccion/aseo/limpieza.
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Figura 4.69: Cartilla control rango inspeccion/aseo/limpieza.

Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el anélisis de capacidad se da un plan de
control de esta demora con los siguientes criterios y dando resultado como se muestra en la

figura 4.70.

e Serealizaré el grafico de control con la media de 15 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Parael célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.71y 4.72.

e Grafica control de medicion individual esta en promedio de 15 minutos.

e Gréfica de control de medicién individual tiene causas especiales.
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e Grafica de rangos, el rango promedio es de 7.8.
e Gréfica de rango tiene causas especiales.
e Ya se tiene un control sobre la demora de inspeccién / aseo / limpieza.

e Los rangos moviles ya no tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales

70

60

c

£ 50 \

=40 H

£ 30 A

£ 20 A [

= JAY —
10 - ’ lV \/4
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3
Dia
Figura 4.71: Calculo cartilla control individual inspeccién/aseo/limpieza.
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Figura 4.72: Calculo cartilla control rangos inspeccidn/aseo/limpieza.

Minutos (min)

Demoras programadas — Refrigerio Turno noche.

En la siguiente figuras 4.73 y 4.74, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Gréfica media, el tiempo promedio es de 62.91 minutos

e Grafica media, no tenemos causas especiales.
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e Grafica de rangos, el rango promedio es de 11.28

e Gréfica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.73: Cartilla control Xbarra refrigerio turno noche.
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Figura 4.74: Cartilla control rangos refrigerio turno noche.

Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.75.

e Se realizara el grafico de control con la media de 60 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

e Para el célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.76 y 4.77
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Gréfica control de medicién individual esta en promedio de 60 minutos.
e Gréfica de control de medicion individual tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 20.29.

e Grafica de rango tiene unas causas especiales.

e No se logra un buen control sobre la demora de refrigerio turno noche.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.76: Calculo cartilla control individual refrigerio turno noche.
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Figura 4.77: Calculo cartilla control rangos refrigerio turno noche.

Demoras programadas — Refrigerio Turno mafiana.

En la siguiente figura 4.78 y 4.79, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Gréfica media, el tiempo promedio es de 45.51 minutos
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e Grafica media, no tenemos causas especiales.
e Graéfica de rangos, el rango promedio es de 15.69

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.78: Cartilla control Xbarra refrigerio turno mafiana.
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Figura 4.79: Cartilla control rangos refrigerio turno mafiana.

Segun el analisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.80.

e Se realizaréa el gréafico de control con la media de 45 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

e Para el célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.
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Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.81y 4.82

e Gréfica control de medicion individual estd en promedio de 45 minutos.
e Gréfica de control de medicién individual tiene una causa especial.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 10.45.

e Grafica de rango tiene causas especiales.

e Se logra un buen control sobre la demora de refrigerio turno mafana.

e Los rangos moviles tienen poca variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.81: Calculo cartilla control individual refrigerio turno mafana.
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Figura 4.82: Calculo cartilla control rangos refrigerio turno mafiana.

Demoras no programadas — Preparacion Area de Perforacion.
En las siguientes figuras 4.83 y 4.84, se analiza la cartilla de control dando los resultados:
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Gréafica media, el tiempo promedio es de 52.92 minutos
e Grafica media, no tenemos causas especiales.
e Grafica de rangos, el rango promedio es de 83.3

e Gréfica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.83: Cartilla control Xbarra preparacion area de perforacion.
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Figura 4.84: Cartilla control rangos preparacion area de perforacion.

Segun el anélisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.85.

e Se realizara el gréafico de control con la media de 60 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Parael calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.
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Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.86 y 4.87.

e Graéfica control de medicidon individual esta en promedio de 60 minutos.

e Gréfica de control de medicidn individual no tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 49.12.

e Grafica de no rango tiene causas especiales.

e Se logra un buen control sobre la demora preparacién area de perforacion.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.86: Calculo cartilla control individual preparacion area de perforacion.
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Figura 4.87: Calculo cartilla control rango preparacion area de perforacion.

Demoras no programadas — Movimiento Largo.

En las siguientes figuras 4.88 y 4.89, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Grafica media, el tiempo promedio es de 43.66 minutos
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e Grafica media, no tenemos causas especiales.
e Graéfica de rangos, el rango promedio es de 14.86

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.88: Cartilla control Xbarra movimiento largo.
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Figura 4.87: Cartilla control Rango movimiento largo.

Segun el analisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios.

e Se realizard el grafico de control con la media de 45 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

e Parael calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.89 'y 4.90
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e Grafica control de medicién individual esta en promedio de 45 minutos.
e Gréfica de control de medicion individual tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 42.64.

e Grafica de rango tiene causas especiales.

e Se logra un buen control sobre la demora movimiento largo.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.89: Calculo cartilla control individual movimiento largo.
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Figura 4.90: Calculo cartilla control rango movimiento largo.

Demoras no programadas — Sin tension por operaciones.
En la siguiente figura 4.91 y 4.92, se analiza la cartilla de control dando los resultados:
e Grafica media, el tiempo promedio es de 63.78 minutos

e Gréfica media, no tenemos causas especiales.
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e Grafica de rangos, el rango promedio es de 69.2

e Gréfica de rangos, no tenemos causas especiales

Grafica Xbarra
g — | Lcs=10368
o 90
£
T /\  — A f(zﬁg 78
60_ '
i}
2
s ¥ L Lc=2388

1 2 3 4 5 6 7 8 910 f 2 1B 1415
Figura 4.91: Cartilla control Xbarra sin tension por operaciones.
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Figura 4.92: Cartilla control rango sin tension por operaciones.

Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el andlisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.93.

e Serealizaré el grafico de control con la media de 60 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Parael célculo de limites de control para gréafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en la figura 4.94 y 4.95.

165

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

e Grafica control de medicién individual esta en promedio de 60 minutos.
e Graéfica de control de medicion individual tiene una causa especial.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 126.18.

e Gréfica de rango tiene una causa especial.

e Se logra un buen control sobre la demora sin tension por operaciones.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.94: Calculo cartilla control individual sin tensidén por operaciones.
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Figura 4.95: Calculo cartilla control rango sin tensién por operaciones.

Demoras no programadas — Disparo.
En las siguientes figuras 4.96 y 4.97, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Grafica media, el tiempo promedio es de 74.19 minutos
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e Grafica media, no tenemos causas especiales.
e Graéfica de rangos, el rango promedio es de 61.6

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.96: Cartilla control Xbarra disparo.
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Figura 4.97: Cartilla control rango disparo.

Segun el analisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.98

e Se realizara el grafico de control con la media de 60 minutos.

e Para el calculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

e Parael célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.
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Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.99 y

4.100

e Graéfica control de medicion individual esta en promedio de 60 minutos.
e Grafica de control de medicién individual no tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 44.72.

e Grafica de no rango tiene causas especiales.

e Se logra un buen control sobre la demora Disparo.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.99: Calculo cartilla control individual disparo.
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Figura 4.100: Calculo cartilla control rango disparo.
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Demoras no programadas — Manipuleo de cable de energia.
En las siguientes figuras 4.101 y 4.102, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Gréfica media, el tiempo promedio es de 16.09 minutos
e Grafica media, no tenemos causas especiales.
e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 11.38

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.101: Cartilla control Xbarra manipuleo de cable de energia.
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Figura 4.102: Cartilla control rango manipuleo de cable de energia.

Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el andlisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.103.

e Serealizara el grafico de control con la media de 15 minutos.
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Para el calculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

Para el calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en la figura 4.104 y 4.105.

Gréfica control de medicién individual esta en promedio de 15 minutos.
Gréfica de control de medicion individual tiene una causa especial.
Gréfica de rangos, el rango promedio es de 41.56.

Gréfica de rango tiene una causa especial.

se logra un buen control sobre la demora Manipuleo de cable de energia.

Los rangos maviles tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales

350
300
.’5250 ;r
=200 ’
2150 i
§0 XA A 1'
=
2
52 o ¥ w7\ [ X
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia

Figura 4.104: Calculo cartilla control individual manipuleo de cable de energia.
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Figura 4.105: Calculo cartilla control rango manipuleo de cable de energia.

Demoras no programadas — Rellenado de agua.

En las siguientes figuras 4.106 y 4.107, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Gréfica media, el tiempo promedio es de 19.53 minutos
e Grafica media, tenemos unas causas especiales.
e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 16.27

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.106: Cartilla control Xbarra rellenado de agua.
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Figura 4.107: Cartilla control rango rellenado de agua.

Segun el analisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.108.

e Se realizara el grafico de control con la media de 15 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

e Para el célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.

Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.109 y

4.110.

e Grafica control de medicion individual esta en promedio de 15 minutos.
e Gréfica de control de medicidn individual no tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 3.74.

e Gréfica de rango no tiene causas especiales.

e Se logra un buen control sobre la demora Rellenado de agua.

e Los rangos maviles tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.109: Calculo cartilla control individual rellenado de agua.
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Figura 4.110: Calculo cartilla control rango rellenado de agua.

Demoras no programadas — Movimiento Corto.
En las siguientes figuras 4.111 y 4.112, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

o Gréafica media, el tiempo promedio es de 18.32 minutos
e Grafica media, no tenemos causas especiales.
e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 18.33

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.111: Cartilla control Xbarra movimiento corto.

GréaficaR
m 40
B — | LCS=35.27
2
= . A =
y R=18.33
5 ‘\t/‘f a——
Q
o
=
2 0 — | LCI=139
1 3 5 7 9 1l 13 15 17

Figura 4.112: Cartilla control Rango movimiento corto.

Segun el anélisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.113.

e Se realizard el gréafico de control con la media de 15 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Para el calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.114 y

4115

e Gréfica control de medicion individual esta en promedio de 15 minutos.

e Grafica de control de medicion individual tiene una causa especial.
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e Grafica de rangos, el rango promedio es de 10.39.
e Gréfica de rango tiene una causa especial.
¢ se logra un buen control sobre la demora Movimiento Corto.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.114: Calculo cartilla control individual movimiento corto.
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Figura 4.115: Calculo cartilla control rango movimiento corto.

Cartillas de control — Perforadoras Diésel.

Demoras programadas - Cambio de guardia.

En las siguientes figuras 4.116 y 4.117, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Grafica media, el tiempo promedio es de 22.23 minutos
e Grafica media, tenemos una causa especial.

e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 20.87.
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e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.116: Cartilla control Xbarra cambio de guardia.
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Figura 4.117: Cartilla control Rango cambio de guardia.
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Segun el analisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.118.

e Se realizard el gréafico de control con la media de 15 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera

d2 como 1.128

e Parael calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en la figura 4.119 y 4.120.

e Grafica control de medicién individual esta en promedio de 15 minutos.
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Gréfica de control de medicién individual tiene una causa especial.
e Grafica de rangos, el rango promedio es de 7.3.

e Grafica de rango tiene causas especiales.

e Yase tiene un control sobre la demora de cambio de guardia.

e Los rangos moviles ya no tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.119: Calculo cartilla control individual cambio de guardia.
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Figura 4.120: Célculo cartilla control rango cambio de guardia.

Demoras programadas — Inspeccion/Aseo/Limpieza.

En las siguientes figuras 4.121 y 4.122, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

Gréafica media, el tiempo promedio es de 15.43 minutos

Gréafica media, no tenemos causas especiales.

Gréfica de rangos, el rango promedio es de 15.20.

Gréfica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.121: Cartilla control Xbarra inspeccion/aseo/limpieza.
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Figura 4.122: Cartilla control rango inspeccion/aseo/limpieza.

Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.123.

e Serealizara el grafico de control con la media de 15 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Parael calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.124 y

4.125

e Gréfica control de medicion individual estd en promedio de 15 minutos.
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e Grafica de control de medicién individual tiene una causa especial.

e Graéfica de rangos, el rango promedio es de 7.25.

e Grafica de rango tiene causas especiales.

e Yase tiene un control sobre la demora de Inspeccion / aseo / limpieza.

e Los rangos moviles ya no tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.124: Calculo cartilla control individual inspeccion/aseo/limpieza.
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Figura 4.125: Calculo cartilla control rango inspeccidn/aseo/limpieza.

Demoras programadas — refrigerio turno noche.
En las siguientes figuras 4.126 y 4.127, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Grafica media, el tiempo promedio es de 61.96 minutos
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e Grafica media, no tenemos una causa especial.
e Graéfica de rangos, el rango promedio es de 7.82.

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.126: Cartilla control Xbarra refrigerio turno noche.
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Figura 4.127: Cartilla control rango refrigerio turno noche.

Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el andlisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.128

e Se realizara el grafico de control con la media de 60 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

e Parael célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.
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Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.129 y

4.130.

e Graéfica control de medicion individual esta en promedio de 60 minutos.
e Grafica de control de medicidn individual no tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 29.63.

e Grafica de rango no tiene causas especiales.

e Yase tiene un control sobre la demora de refrigerio turno noche.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.129: Calculo cartilla control individual refrigerio turno noche.
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Figura 4.130: Calculo cartilla control rango refrigerio turno noche.

Demoras programadas — refrigerio turno mafiana.
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En las siguientes figuras 4.131y 4.132, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Gréfica media, el tiempo promedio es de 44.06 minutos
e Grafica media, no tenemos causa especial.
e Grafica de rangos, el rango promedio es de 16.69.

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.131: Cartilla control Xbarra refrigerio turno mafiana.
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Figura 4.132: Cartilla control rango refrigerio turno mafiana.
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Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el andlisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.133.

e Serealizaréa el grafico de control con la media de 45 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera

d2 como 1.128

e Parael célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.
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Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.134 y

4.135

e Gréfica control de medicion individual estd en promedio de 45 minutos.
e Grafica de control de medicién individual tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 17.41.

e Grafica de rango tiene causas especiales.

e Yase tiene un control sobre la demora de refrigerio turno mafana.

e Los rangos moviles ya no tienen mucha variabilidad.
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Figura 4.134: Calculo cartilla control individual refrigerio turno mafana.
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Figura 4.135: Calculo cartilla control rango refrigerio turno mafana.
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Demoras programadas — servicio combustible.

En las siguientes figuras 4.136 y 4.137, se analiza la cartilla de control dando los resultados:
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e Grafica media, el tiempo promedio es de 10.83 minutos
e Gréfica media, tenemos una causa especial.
e Grafica de rangos, el rango promedio es de 11.04.

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales

Grafica Xbarra
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Figura 4.136: Cartilla control Xbarra servicio combustible.

GraficaR
20! LC5=2057

ol ‘;.\/\/\\/\/f\w\//\v.v R=11.04

LCI=1.50

Rango de la muestra

0-

1 3 5 7 9 ® 13 15 17 19 2
Figura 4.137: Cartilla control rango servicio combustible.

Segun el analisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.138.

e Se realizaréa el gréafico de control con la media de 10 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones enviudales se considera
d2 como 1.128

e Para el célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.
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Con los datos analizados se realiza los gréaficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.139 y

4.140.

e Gréfica control de medicion individual estd en promedio de 10 minutos.
e Grafica de control de medicién individual no tiene causas especiales.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 5.96.

e Grafica de rango no tiene causas especiales.

e Yase tiene un control sobre la demora de servicio combustible.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.139: Calculo cartilla control individual servicio combustible.
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Figura 4.140: Calculo cartilla control rango servicio combustible.

Demoras no programadas — Movimiento Largo.
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En las siguientes figuras 4.141 'y 4.142, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Grafica media, el tiempo promedio es de 43.65 minutos
e Grafica media, no tenemos causas especiales.
e Grafica de rangos, el rango promedio es de 14.37.

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.141: Cartilla control individual movimiento largo.
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Figura 4.142: Cartilla control rango movimiento largo.
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Segun el anélisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.143.

e Se realizara el gréafico de control con la media de 45 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128
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e Para el célculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los gréficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.144 y

4.145

e Gréfica control de medicion individual esti en promedio de 45 minutos.
e Grafica de control de medicion individual tiene causas especiales.

e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 57.38.

e Grafica de rango tiene causas especiales.

e Yase tiene un control sobre la demora de movimiento largo.

e Los rangos moviles ya no tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.144: Calculo cartilla control individual movimiento largo.
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Figura 4.145: Calculo cartilla control rango movimiento largo.
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Demoras no programadas — Preparacion de Area de Perforacion.
En la siguiente figura 4.146 y 4.147, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Grafica media, el tiempo promedio es de 51.08 minutos
e Grafica media, no tenemos causa especial.
e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 81.9.

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales

Gréfica Xbarra
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Figura 4.146: Cartilla control Xbarra preparacion de area de perforacion.
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Figura 4.147: Cartilla control Rango preparacion de area de perforacion.

Segun el anélisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.148.

e Serealizara el grafico de control con la media de 60 minutos.
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e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Parael calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se

analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en la figura 4.149y 4.150.

e Grafica control de medicién individual esta en promedio de 60 minutos.

e Grafica de control de medicion individual tiene una causa especial.

e Grafica de rangos, el rango promedio es de 61.71.

e Gréfica de rango tiene una causa especial.

e Ya se tiene un control sobre la demora de preparacion de area de perforacion.

e Los rangos moviles ya no tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.149: Calculo cartilla control individual preparacion de area de perforacion.
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Carta de Control de Rango Movil
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Figura 4.150: Calculo cartilla control rango preparacion de area de perforacion.

Demoras no programadas — Disparo.
En las siguientes figuras 4.151 y 4.152, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Grafica media, el tiempo promedio es de 75.8 minutos
e Grafica media, no tenemos causa especial.
e Grafica de rangos, el rango promedio es de 62.8

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.151: Cartilla control Xbarra disparo.
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Figura 4.152: Cartilla control rango disparo.

Segun el andlisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra en la figura 4.153.

e Se realizard el gréafico de control con la media de 60 minutos.

e Parael célculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Para el calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

esigual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.154 y

4.155.

e Gréfica control de medicién individual esta en promedio de 60 minutos.
e Grafica de control de medicion individual no tiene causas especiales.

e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 42.91.

e Grafica de rango no tiene causas especiales.

e Yase tiene un control sobre la demora de disparo.

e Los rangos moviles tienen poca variabilidad.
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Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.154: Calculo cartilla individual control disparo.
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Figura 4.155: Calculo cartilla rango control disparo.

Demoras no programadas — Baja Sefial de GPS.

En las siguientes figuras 4.156 y 4.157, se analiza la cartilla de control dando los resultados:

e Gréfica media, el tiempo promedio es de 19.84 minutos
e Grafica media, no tenemos causa especial.
e Gréfica de rangos, el rango promedio es de 36.01

e Grafica de rangos, no tenemos causas especiales
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Figura 4.156: Cartilla control Xbarra baja sefial de GPS.

Grafica R
T 80 [ =
§ LCS=T6.14
o ol
P T ey \/ o \Ji R=3601
Q
g
g , L o0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M @2 13 “
Figura 4.157: Cartilla control rango baja sefial de GPS.

Segun el analisis anterior y conjuntamente con el analisis de capacidad se da un plan de

control de esta demora con los siguientes criterios, como se muestra la figura 4.158.

e Se realizard el gréafico de control con la media de 30 minutos.

e Parael calculo de limites de control para grafico mediciones envitdales se considera
d2 como 1.128

e Para el calculo de limites de control para grafico de rangos D3 es igual a 3.267 y D4

es igual a 0.

Con los datos analizados se realiza los graficos de control para el mes de diciembre, se
analiza la cartilla de control dando los resultados, como se muestra en las figuras 4.159 y

4.160

e Grafica control de medicién individual esta en promedio de 30 minutos.
e Gréfica de control de medicion individual no tiene causas especiales.
e Grafica de rangos, el rango promedio es de 18.81.

e Gréfica de rango no tiene causas especiales.
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e Ya se tiene un control sobre la demora de Baja sefial de GPS.

e Los rangos moviles tienen mucha variabilidad.

Carta de Control de mediciones individuales
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Figura 4.159: Calculo cartilla control individual baja sefial de GPS.
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Figura 4.160: Calculo cartilla control rango baja sefial de GPS.
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45.2 CARTILLAS DE CONTROL PARA LAS DEMORAS.

Las cartillas de control se desarrollaron para cada demora programada y no programada, se
procede a realizar las cartillas de control con el procedimiento de accion ante una

identificacion de causa especial y también los planes de accion ante la identificacion de una

causa especial.

Se realiz6 cartillas de control para cada demora ya analizada, y se divido segun

estratificacion de tipo de equipo, se muestra las siguientes cartillas de control con el analisis

del mes de diciembre.
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Demoras Programadas — Perforadoras Eléctricas.

Cambio de guardia.

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
: L aulPo: | EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Cambio de Guardia | Perforadoras Electricas
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 135 7 9111315171921 23 2527 29
Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 34.41 — {LCS: Limite de Control Superior. 23.84
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 ——— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
—— X: Promedio Especificado. 15.00 ——— [X: Promedio Entre Rangos. 7.30
——* Datos, —— Datos,
Procedimiento Procedimiento
SegUn las causas especiales: SegUn las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  |1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.
3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenvisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Analisis Andlisis
1.- 12/12/2018; Se encontro 1 causa especial, se retroalimento al  |1.- Rango 11; Se encontro 1 causa especial, la investigacion da a
operador. conocer falta de camioneta.
2.- 2.-

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenvisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.
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Planes de Accién Planes de Accidn
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R DU I T
G IWiIN-

Sequimiento y Verificacion

Cargo Nombre y Apellido
Black Belt
Green Belt
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.161: Cartilla Control cambio de guardia — perforadora eléctrica.
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Refrigerio Turno Noche

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
Refrigerio Nv.;che Perforadoras El.eclricas SREEQIENSEIARS Green bel
g Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
100
150
~ =80
£ I\ - /X\ EGO JA\
i : A AN
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0IIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIII
013579111315171921232527 1 3 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27
Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 113.96 | —— ILCS: Limite de Control Superior. 66.28
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 ——— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— IX: Promedio Especificado. 60.00 | ——— IX: Promedio Entre Rangos. 20.29
—— Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
Segn las causas especiales: Seg(n las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  |1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a l0s supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenvisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

Analisis Andlisis
1.- 09/12/2018; Se encontro 1 causa especial, se retroalimento al  {1.- Rango 22; Se encontro 1 causa especial, la investigacion da a
operador. conocer error de asignacion.
2.- 22/12/2018; Se encontro 2 causa especial, se investiga la ).
demora, el motivo es por la asignacion de la demora. '
3.- 3.-
4.- 4.-
5.- 5.-
Planes de Accion Planes de Accion
1.- 22/12/2018; se coordina con Dispatch para el control de la 1.- Rango 22; se coordina con Dispatch para el control de la
demora. demora.
2.- 2.-
3.- 3.-
4.- 4.-
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.162: Cartilla control refrigerio turno noche— perforadora eléctrica.
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Refrigerio Turno Mafiana

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
L . EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Refrigerio Dia Perforadoras Electricas
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
60
120 K
. ~50
100 e 1]
E 80 H PR i ry
v 2
2 60 e 2 I \ l\
0 e S [
2 V 2101 : _',/_'mf('“’: ! ;
0 4
0
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 135 7 9111315171921 232527 29
Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 72.79 | — ILCS: Limite de Control Superior. 34.14
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
— iX: Promedio Especificado. 4500 |{— iX: Promedio Entre Rangos. 10.45
—— Datos. —— IDatos.
Procedimiento Procedimiento
Segn las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenvisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

Andlisis Andlisis
1.- 03/12/2018; Se encontro 1 causa especial, se retroalimento al  |1.- Rango 2; Se encontro 1 causa especial, la investigacion da a
operador sobre la asignacion de la demora. conocer error de asignacion.
2.- 2.
3.- 3-
4.- 4.-
5.- 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1- 1
2.- 2
3- 3
4. 4
5.- 5.-
Sequimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.163: Cartilla control refrigerio turno mafana — perforadora eléctrica.
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Inspeccion/Aseo/Limpieza

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
In eccién/Aseo/lim iezai Perforadoras EI.eciricas R Ceen Belt
. . Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
60
70
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~ 1 E [
£ 50 N §40
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135 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 1357 9111315171921 232 2729
Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 35.74 | — ILCS: Limite de Control Superior. 25.48
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
—— iX: Promedio Especificado. 15.00 | —— |X: Promedio Entre Rangos. 7.80
—— Datos. —— Datos,
Procedimiento Procedimiento
Segln las causas especiales: Segun las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvsor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a 10S supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planemiento y perforacion.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenvsor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planemiento mina.

Andlisis Andlisis
1.- 25/12/2018; Se encontro 1 causa especial, se retroalimento al  {1.- Rango 24; Se encontro 1 causa especial, la investigacion da a
operador. conocer error del operador.
2. 2.
3.- 3.
4.- 4.-
5.- 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1- 1
2.- 2
3.- 3
4.- 4
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.164: Cartilla control inspeccion/aseo/limpieza— perforadora eléctrica.
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Disparo
CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
Dis| aro. Perforadoras El.ecfricas EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
paro. Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 178.94 | — |LCS: Limite de Control Superior. 146.11
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
—— iX: Promedio Especificado. 60.00 | — IX: Promedio Entre Rangos. 44.72
—— Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
Segln las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supensor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a 10s supenvisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, Se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenvsor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacién y planeamiento mina.

Andlisis Andlisis
1.- 1.-
2. 2.-
3.- 3.-
4.- 4.-
5.- 5.-
Planes de Accion Planes de Accion
1- 1
2.- 2
3.- 3
4.- 4
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.165: Cartilla control disparo— perforadora eléctrica.
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Manipulacion cable de energia

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Znlage Black Belt Ronal Esquivel
Manipulacion Cable C EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
i Perforadoras Electricas
Energia Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 125.52 | — ILCS: Limite de Control Superior. 135.76
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
— X: Promedio Especificado. 15.00 | — IX: Promedio Entre Rangos. 41,56
——— Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
SegUn las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvsor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a 10s supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenvisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

1.- 19/12/2018; Se retroalimenta al operador sobre la demora. 1.- Rango 30; se identifica un error de asginacion Dispatch.
2.- 31/12/2018; Se identifica erro de asignacion dispatch. 2.-
3.- 3.
4.- 4.-
5 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1'-. 31/1.2/2018; Se coordina con Dispatch sobre 2 demora de 1.- Se coordina con Dispatch sobre la asignacion de la demora.
asignacion.
2.- 2
3.- 3.
4.- 4.-
5 5.-
Sequimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.166: Cartilla control manipulacion cable de energia— perforadora eléctrica.
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TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Movimiento corto

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
o L EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Movimiento Corto. Perforadoras Electricas
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
— {LCS: Limite de Control Superior. 42.64 | — ILCS: Limite de Control Superior. 33.96
—— {LCl: Limite de Control Inferior. 0.00 —— ILCl: Limite de Control Inferior. 0.00
——— X: Promedio Especificado. 1500 | —— X: Promedio Entre Rangos. 10.39
—— Datos, ——— Datos,
Procedimiento Procedimiento
Seg(n las causas especiales: SegUn las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca | 1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consectutiva, se
investiga la causa de demora (supenvsor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacién y planeamiento mina.

1.- 01/12/2018; Se retroalimenta al operador sobre la demora. 1.- Rango 1; se identifica que la demora no fue controlada.
2.- 2.-
3- 3-
4.- 4.-
5.- 5.-
Planes de Accion Planes de Accion
1 1-
2 2.-
3 3-
4 4.-
5 5.-
Sequimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.167: Cartilla control movimiento corto— perforadora eléctrica.
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Movimiento Largo

CARTILLA DE CO+C1:L38NTROL

Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
Movimiento I:ar o Perforadoras El'eciricas R Green bel
- Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 158.40 | —— ILCS: Limite de Control Superior. 139.30
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
— iX: Promedio Especificado. 45.00 | — |X: Promedio Entre Rangos. 42.64
—— Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
SegUn las causas especiales: SegUn las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenvisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Analisis Analisis

1.- Rango 17; se identifica que la demora fue pleneada por
planeamiento mina.

2.- 19/12/2018; Se identifica que fue planeado por planeamiento 2.- Rango 19; se identifica que la demora fue pleneada por

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

1.- 18/12/2018; Se retroalimenta al operador sobre la demora.

mina. planeamiento mina.
3.- 3.-
4.- 4.-
5.- 5.-
Planes de Accion Planes de Accion

1.- 19/12/2018; Se comunica a planemiento mina coordinacion

. ; - 1-
previa con area de perforacion en tema de movimiento largo.
2.- 2.-
3. 3.
4.- 4.-
5 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma
Black Belt
Green Belt
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.168: Cartilla control movimiento largo— perforadora eléctrica.
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Preparacion de &rea de perforacion.

CARTILLA DE CONTROL
Demora: B Black Belt Ronal Esquivel
Preparacion Area de C EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
., Perforadoras Electricas
Perforacion Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 190.63 | — [LCS: Limite de Control Superior. 160.47
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— X: Promedio Especificado. 60.00 | —— IX: Promedio Entre Rangos. 49.12
—— Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
Segln las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca | 1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supensor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a 10s supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planemiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

1.- Rango 17; se identifica que la demora fue pleneada por
planeamiento mina.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (Supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planemiento mina.

1.- 18/12/2018; Se retroalimenta al operador sobre la demora.

2.- 2.-
3.- 3.-
4.- 4.-
5. 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1- 1
2. 2
3.- 3
4.- 4
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.169: Cartilla control preparacion de area de perforacion — perforadora eléctrica.

203

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del

Rellenado de agua

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
' C EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Rellenado de agua Perforadoras Electricas
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
— {LCS: Limite de Control Superior. 24,95 { — 1LCS: Limite de Control Superior. 12.22
—— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— X: Promedio Especificado. 1500 | ——— iX: Promedio Entre Rangos. 3.74
¢ Datos. ——* Datos.
Procedimiento Procedimiento
Seqn las causas especiales: Segun las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Analisis Andlisis

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

Ol DI WiIiN (>
RS U U R
Ol B WIN

Planes de Accion Planes de Accion

OB Wi
I U U T
Gl IWINi—

Seguimiento y Verificacion

Cargo Nombre y Apellido Firma
Black Belt
Green Belt
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.170: Cartilla control rellenado de agua— perforadora eléctrica.
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Sin tension por Operaciones.

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
) N C EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Sin tension. Perforadoras Eleciricas
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 395,58 | — |LCS: Limite de Control Superior. 412.22
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
— iX: Promedio Especificado. 60.00 | — iX: Promedio Entre Rangos. 126.18
——* Datos. ——* Datos,
Procedimiento Procedimiento
Segun las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

1.- Rango 13; se identifica que la demora fue por error por
asignacion Dispatch.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacién y planeamiento mina.

1.- 13/12/2018; Se retroalimenta al operador sobre la demora.

2.- 2.
3. 3.-
4.- 4.-
5.- 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1.- 1
2. 2
3.- 3
4.- 4
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.171: Cartilla control sin tension por operaciones — perforadora eléctrica.
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Demoras Programadas — Perforadoras Diésel

Cambio de guardia

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equino: Black Belt Ronal Esquivel
oemord: s EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Cambio de Guardia Perforadoras Diesel
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 34.41 — {LCS: Limite de Control Superior. 23.84
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 — |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— IX: Promedio Especificado. 15.00 | —— |X: Promedio Entre Rangos. 7.30
—— Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
Segn las causas especiales: Seg(in las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  |1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supervisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que inwlucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

Andlisis Andlisis
1.- 12/12/2018; Se encontro 1 causa especial, se retroalimento al  {1.- Rango 11; Se encontro 1 causa especial, la investigacion da a
operador. conocer falta de camioneta.
2.- 2.-
3.- 3.-
4.- 4.-
5.- 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1.- 1.-
2.- 2.-
3.- 3.-
4.- 4.-
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.172: Cartilla control cambio de guardia — perforadora diésel.
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Refrigerio Turno noche

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
Refrigerio Nc;che Perforudoras’DieseI EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
5 Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
— {LCS: Limite de Control Superior. 138.80 | — ILCS: Limite de Control Superior. 96.80
—— {LCl: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— iX: Promedio Especificado. 60.00 | —— [X: Promedio Entre Rangos. 29.63
¢ |Datos. ¢ Datos.
Procedimiento Procedimiento
Seg(n las causas especiales: Segun las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  |1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supervisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

OB Wi
' R B I
OB IWIN i

Planes de Accidn Planes de Accidn

Gl B WiNi—
NN BN B B )
Gl B iWiNi—

Sequimiento y Verificacion

Cargo Nombre y Apellido Firma
Black Belt
Green Belt
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.173: Cartilla control refrigerio turno noche— perforadora diésel.
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Refrigerio Turno Mafiana

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
o . EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Refrigerio Dia Perforadoras Diesel
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
140
200 1 o
=
<150 1 £100 il
: \ e B
2100 H = 2 60 —
E c 40 r'Y I \ o2
£ o | An s
Eso.h%,aaaL_&AAv \ éﬁ A [ /\ .,
0 VR N S v/t R W RN
1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 1357 9111315171921 23272729
Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 9129 | — ILCS: Limite de Control Superior. 56.87
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— X: Promedio Especificado. 4500 | ——— iX: Promedio Entre Rangos. 17.41
——* Datos. ——* Datos.
Procedimiento Procedimiento
Segtn las causas especiales: Segun las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  |1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (Supenvisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

Andlisis Andlisis
1.- 15/12/2018; Se encontro 1 causa especial, se retroalimento al  {1.- Rango 14; Se encontro 1 causa especial, la investigacion da a
operador sobre la asignacion de la demora. conocer error de asignacion.
2.- 2.-
3.- 3.
4.- 4.-
5.- 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1- 1.- Se coordino con Supension para controlar demora.
2.- 2.-
3.- 3.
4.- 4
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.174: Cartilla control refrigerio turno mafiana— perforadora diésel.
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Inspeccion / Aseo / Limpieza

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
In eccién/Aseo/.Lim ieza Perforadoras.DieseI R Green Belt
o . Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
50
60
=40 &
~50 4 £
g | £
E4 il =30 i
230 H X S 1 rt
: [ i : I I
£a yany T e
Sl AL T A WV Y ¥ Y4 — 1
0 W v M V 0IVIIIIIIVIIIIIIIVIIIVIIIIVIIIIIVIVII
1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 1357 9111315171921 2322729
Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 34.27 | — {LCS: Limite de Control Superior. 23.67
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 ——— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— X: Promedio Especificado. 1500 | ——— iX: Promedio Entre Rangos. 7.25
¢—— Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
Segun las causas especiales: Segun las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (Supenvisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

Andlisis Andlisis
1.- 12/12/2018; Se encontro 1 causa especial, se retroalimento al  {1.- Rango 11; Se encontro 1 causa especial, la investigacion da a
operador. conocer error en la asignacion.
2.- 2.-
3- 3-
4.- 4.-
5.- 5.
Planes de Accidn Planes de Accidn
1- 1
2.- 2
3- 3
4.- 4
5.- 5.
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.175: Cartilla control inspeccidn/aseo/limpieza — perforadora diésel.
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Servicio de combustible

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
" o L EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Servicio Combustible Perforadoras Diesel
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
25
30
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S Em vy rAry g e
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0 &:l vVVv vV vvy\v/ 0IIVIVIIIIVIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIVI
1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 135 7 91113151719 21 23 2527 29
Dia Rango
Leyenda Leyenda
— {LCS: Limite de Control Superior. 25.86 | — ILCS: Limite de Control Superior. 19.48
—— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 — |LCI: Limite de Control Inferior, 0.00
——— X: Promedio Especificado. 10.00 | —— IX: Promedio Entre Rangos. 5.96
¢ Datos. —— Datos.
Procedimiento Procedimiento
Seg(in las causas especiales: Segun las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  |1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

Ol Wi i
I BT I A
OB iwWiNhd i

Planes de Accion Planes de Accion

OB IWIiNi—
I I I I Y
DB IiWIiNi—

Sequimiento y Verificacion

Cargo Nombre y Apellido
Black Belt
Green Belt
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.176: Cartilla control servicio de combustible— perforadora diésel.
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Demoras No Programadas — Perforadoras Diésel

Disparo
CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
Dis| aro' Perforadoras.DieseI EQUIPO EVALUADOR-{ Green Belt
paro. Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
160
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1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 135 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 174.13 | — |LCS: Limite de Control Superior. 140.20
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
———— X: Promedio Especificado. 60.00 | ——— iX: Promedio Entre Rangos. 42.91
——* Datos. ——* Datos,
Procedimiento Procedimiento
Segln las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenvisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacién y planeamiento mina.

GBI WIN I
I TR DI RIS
[S2R RN~ NICRE G RN

Planes de Accion Planes de Accion

Gl WiNi—
R R R R
Ol IWiNi-

Seguimiento y Verificacion

Cargo Nombre y Apellido Firma
Black Belt
Green Belt
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.177: Cartilla control disparo— perforadora diésel.
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CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
L L EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
Baja Senal GPS Perforadoras Diesel
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
70
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1 35 7 911131517 1921 23 2527 29 31 135 7 9111315171921 23 25 27 29
Dia Rango
Leyenda Leyenda
— {LCS: Limite de Control Superior. 80.02 | — ILCS: Limite de Control Superior. 61.45
—— {LCl: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
—— X; Promedio Especificado. 30.00 | — iX: Promedio Entre Rangos. 18.81
——* Datos. —— Datos.
Seg(in las causas especiales: Seg(n las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenvisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Analisis Andlisis

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

OB WiN ik
AR BT ST U Y
Gl B~ WiN i

Planes de Accion Planes de Accion

Gl B EWiNi—
A BT S AT Bt
(J'I AiwWinik—

Seqguimiento y Verificacion

Cargo Nombre y Apellido Firma
Black Belt
Green Belt
Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.178: Cartilla control baja sefial de GPS — perforadora diésel.
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Movimiento largo

CARTILLA DE CONTROL
Demora: Equipo: Black Belt Ronal Esquivel
Movimiento I:ar 0 Perforadoras.DieseI SRUECIENEINARSR Green bl
5 Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 197.61 | — (LCS: Limite de Control Superior. 187.46
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— |LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
——— IX: Promedio Especificado. 4500 | —— |X: Promedio Entre Rangos. 57.38
——* Datos. —— Datos,
Procedimiento Procedimiento
Segln las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca | 1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenvisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a l0s supenvisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

1.- Rango 23; se identifica que la demora fue pleneada por
planeamiento mina.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supenvsor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que inwolucra las operaciones mina,
perforacién y planeamiento mina.

1.- 22/12/2018; Se retroalimenta al operador sobre la demora.

2.- 23/12/2018; Se identifica que fue planeado por planeamiento

. 2.-
mina.
3.- 3-
4.- 4.-
5.- 5.
Planes de Accién Planes de Accién
1.- 23/12/2018; Se comunica a planemiento mina coordinacion
previa con area de perforacion en tema de movimiento largo.
2.- 2
3.- 3.-
4.- 4.-
5.- 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.179: Cartilla control movimiento largo — perforadora diésel.
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Preparacion de &rea de perforacion.

CARTILLA DE CONTROL
Demora: R Black Belt Ronal Esquivel
Preparacion Area de ' EQUIPO EVALUADOR: | Green Belt
., Perforadoras Diesel
Perforacion Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana
Mediciones individuales Rango Movil
Carta de Control de medicionesindividuales Carta de Control de Rango Movil
300
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Dia Rango
Leyenda Leyenda
LCS: Limite de Control Superior. 22413 | — |LCS: Limite de Control Superior. 201.62
LCI: Limite de Control Inferior. 0.00 —— {LCI: Limite de Control Inferior. 0.00
— iX: Promedio Especificado. 60.00 | — iX: Promedio Entre Rangos. 61.71
——* Datos. ——* Datos.
Procedimiento Procedimiento
Segln las causas especiales: Segln las causas especiales:
1.- Al tener 1 causa especial, se retroalimenta al operador acerca  {1.- Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacion que
de la demora del equipo (supenisor y trabajador). afecto al rango y se comunicara a los supenisores.

2.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa y se realizara planes de accion para controlar el
rango.

3.- Al tener 4 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se investigara y se comunicara al supenisor de planeamiento y
perforacion el motivo de la variacion, y se realizara planes de accion
entre planeamiento y perforacion.

Andlisis Andlisis

1.- Rango 1; se identifica que la demora fue pleneada por
planeamiento mina y no se coordino adecuadamente.

2.- Al tener 2 causas especiales consecutivas 0 no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supervisor).

3.- Al tener 3 causas especiales consecutivas 0 no consecutivas,
se realizara una alarma que involucra las operaciones mina,
perforacion y planeamiento mina.

1.- 01/12/2018; Se retroalimenta al operador sobre la demora.

2. 2.-
3.- 3.-
4.- 4.-
5. 5.
Planes de Accion Planes de Accion
1- 1
2. 2
3.- 3
4.- 4
5. 5.-
Seguimiento y Verificacion
Cargo Nombre y Apellido Firma

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt Jorge Cruz Ccahuana

Figura 4.180: Cartilla control preparacion de area de perforacion — perforadora diésel.
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4.3 RESULTADO PARA EL OBJETIVO GENERAL.

453 PROCESO SIGMA (DICIEMBRE)

Con los nuevos datos de la utilizacion del mes de diciembre, se realiza un nuevo analisis de

sigma proceso como se Ve en la siguiente figura 4.181.

Sigma Proceso Utilizacion Perforadoras Rotativas

LEI Objetivo LES
Procesar datos ! ! i General
LEI 0.4 i i i _ _ _ Dentro de
Objetivo 0.65 ! i -
LES 0.8 i ! Capacidad general
Media de la muestra 0.647742 | | Nivel Z 222
Nimero de muestra 31 ! ! Z.LEI 3.62
Desv.Est. (General) 0.0685256 i i ZLES 222
Desv.Est. (Dentro)  0.0706164 | : Ppk 0.74
| ! Cpm 0.73
| ' Capacidad (dentro de)
| ! Nivel Z 215
! | ZLEl 351
| | Z.LES 2.16
i i Cpk 0.72
: i
!

0

0 0.48 0.56

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 149.99 225.51
PPM > LES 0.00 13144.69 15536.98
PPM Total 0.00 13294.68 15762.49

Figura 4.181: Analisis capacidad sigma - diciembre

Se analiza.

Dentro del analisis de sigma del proceso se realizé con los mismos limites de

especificacion.
e Se realizé el anélisis con el nuevo objetivo de tener el 65% de utilizacion
e El nuevo sigma del proceso es 2.22c.
e Seaumento el sigma del proceso de 1.76 a2.220, lo que da un aumento a la capacidad

del proceso y se tiene un mejor control.
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e Se optimizo la utilizacion de las perforadoras primarias con el método Lean Six

Sigma, utilizando la metodologia DMAIC.

454 PROCEDIMIENTO PARA LAS CARTILLAS DE CONTROL.

Como se vio una mejora en la calidad sigma del proceso, se procedio a elaborar un

procedimiento de control de cartillas de control.

PROCEDIMIENTO
Version: 00 A
TR CARTILLAS DE CONTROL ANTAPACCAY

&
&

N

O

CONTROL DE CARTILLAS DE CONTROL — PERFORADORAS ELECTRICAS Y DIESEL.

CARGO: BLACK BELT GREEN BELT YELLOW BELT

Nombre

Firma

Fecha

VERSION FECHA DESCRIPCION DE MODIFICACION

00 Alta de documento.

Figura 4.182: Procedimiento control de cartillas de control — caratula
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Codigo: PROCEDIMIENTO

— CARTILLAS DE CONTROL ’A VA
Pagina2deb ANTAPACCAY

1. OBJETIVO

El objetivo del procedimiento es establecer un procedimiento de control
secuencial y se definan los pasos a seguir al aplicar las cartillas de control,

con el proposito del control del proceso de perforacion primaria.

2. ALCANCE

Aplica a los procesos ya identificados segin la metodologia DMAIC, y todo
personal involucrado en el proceso de perforacion primaria (operadores,

supervisores, superintendentes, despacho mina y otros)

3. DEFINICION
e Cartillas de control: cartillas generadas para el control de un solo
proceso.
¢ Demora: Descripcion del estado del equipo.
« Bilack Belt: Persona a cargo del proyecto.
¢ Green Belt: Personal a cargo de analisis.
« Yellow Belt: Personal de ayuda en el analisis y recopilaciéon de datos.
e LCS: Limite de control superior.
e LCI: Limite de control inferior.
e X: Promedio.

e Causa especial: dato que sobresale de los limites de control.

4. RESPONSABILIDAD

Es responsabilidad del equipo Lean Six Sigma.
« Black Belt
Encargado del proyecto en general.

+« Green Belt

Figura 4.183: Procedimiento control de cartillas de control — 1° parte
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Codigo: PROCEDIMIENTO
Versidn: 00 ‘ "

CARTILLAS DE CONTROL
Pagina 3 de 5 ANTAPACCAY

El personal encargado de los analisis e investigacion de las causas

especiales.
« Yellow Belt

Sera el apoyo y soporte de analisis e investigacion de las causas

especiales.

3. Procedimiento
El procedimiento de control de cartillas de control a las perforadoras
eléctricas y diesel sera de la siguiente descripcion:

1) Antes del analisis de datos, se verificara el registro de taladros y tiempos
registrados por el operador con el sistema dispatch al final de la guardia,
identificando también el equipo del operador.

2) 8i se encuentra algun emmor se comunicara con el operador y al
administrador de dispafch, para saber la causa del emor.

3) Se consolidara los datos y se sacara un promedio del tiempo de la

demora, para ser registrado en la cartilla de control.
4) Se analizara la demora segun los limites especificados.

3) En caso de encontrar causas especiales en laz mediciones individuales,
se procedera:

6) En caso de tener 1 causa especial, se retroalimentara al operador sobre
la demora (supervisor v trabajador)

7) En caso de tener 2 causas especiales consecutivas o no consecutiva, se
investiga la causa de demora (supervisor).

8) En caso de tener 3 causas especiales consecutivas o no consecutivas,
se& realizara una alarma que involucra las operaciones mina, perforacion

y planeamiento mina.
9) En caso de encontrar causas especiales en rangos, se procedera:

10) Al tener 1 a 2 causa especial, se investigara la variacidn que afecto al

rango y se comunicara a los supervisores.

Figura 4.184: Procedimiento Control de Cartillas de Control — 2° parte
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11) Al tener 3 causas especiales consecutivas o no consecutiva, se investiga

la causa y se realizara planes de accion para controlar el rango.

12) Al tener 4 causas especiales consecutivas o no consecutivas, se
investigara y se comunicara al supervisor de planeamiento y perforacion
el motivo de la variacion, y se realizara planes de accién entre

planeamiento y perforacion.
13) Los planes de accion deben ser rapidos maximos de 3 dias.

14) Esta cartilla de control se tendra y verificacion y seguimiento por parte del
grupo Lean Six Sigma, la cual se confirmara con las firmas de los

integrantes al final del mes.

6. Control

El grupo de Lean Six Sigma debe realizar un control efectivo sobre los

tiempos de las demoras.

El control también involucra investigacion y planes de accion ante cualquier

causa especial encontrada.

£ ANEXOS

Anexo 1: modelo de cartilla de control.

Figura 4.185: Procedimiento control de cartillas de control — 3° parte.
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4.1.6 DISCUSION

e En los resultados obtenidos de la presente investigacién, podemos apreciar la
relacion que existe frente a lo afirmado en los resultados de Luis Felipe Pastor
Ravines (2018), en su tesis “Propuesta de mejora del proceso de produccion
aplicando la metodologia Six Sigma para reducir defectos en la empresa RMB

SATECI S.A.C”, el investigador menciona:

Se analizo el nivel sigma y obtuvimos un nivel sigma de 1.26 lo cual refleja un error
total de 59.40%, se analiz6 el nuevo nivel sigma proyectado, en relacion al plan de
mejora y obtuvimos un nivel sigma de 2.36 lo cual cuantifica un error total del
27.65%, lo que es muy beneficioso para la empresa, es asi como se relaciona el nivel
de sigma obtenido al final de los resultados de la utilizacién de los equipos de
perforacion primaria las cuales se obtiene de 1.7¢ a 2.2, la cual nos indica que le
proceso no es continuo pero que el resultado obtenido es satisfactorio para la

empresa.

e En los resultados obtenidos de la presente investigacién, podemos apreciar la
relacion que existe frente a lo afirmado en los resultados de Maria José Bahamondez
Bravo (2017), en su tesis “Implementacion sistema de gestion para reduccion de
costos optimizando el desempefio por componente en equipos Mmineros”, el
investigador menciona que utilizando six sigma a través de su metodologia DMAIC,
se identifico los componentes que presentaban bajos desemperios fueron los motores
de traccion y que la principal causa de estos fueron las mala préacticas, es asi como
se relaciona la identificacion de las demoras programadas y no programadas que

afectan a la utilizacion de las perforadoras primarias.
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Asi mismo se tiene una relacion a lo afirmado por Luis Abraham Levano Crespo
(2012), es su tesis “Incremento de productividad mina mediante herramientas Six
Sigma”, el investigador afirma que se puede mejorar el proceso mientras tengamos
mas informacion y podremos encontrar oportunidades de mejora, es asi como se
relaciona que la identificacion de las demoras programadas y demoras no

programadas, se debe realizar una identificacion detallada de cada demora.

e En los resultados obtenidos de la presente investigacion, podemos apreciar la
relacion que existe frente a lo afirmado en los resultados de Mario Alonzo Cruz
Huayhua (2018), en su tesis “Analisis y propuesta de mejora para la reduccion de los
fallos del proceso de mantenimiento preventivo aplicando la metodologia six sigma
- CASO MAQUINARIAS S.A”, el investigador menciona que utilizando six sigma
a través de su metodologia DMAIC, se identifico que el analisis de los datos no deben
seguir estrictamente una distribucion normal y uso andlisis alternativos para las
simulaciones correspondientes, es asi como la presente investigacion indica que una
distribucion normal es necesaria para planes de mejora a corto plazo y aquellos

resultados que no tengan una distribucion normal son planes de mejora a largo plazo.

Asi mismo se tiene una relacion a lo afirmado por Rodrigo Andres Quiroz Alegria
(2016), es su tesis “Implementacion de metodologia lean en mineria subterrdnea —
estudio de caso ESMERALDA?”, el investigador afirma la implementacion de la
metodologia LEAN requiere invariablemente mecanismos técnicos de sistemas de
monitoreo & control, uso masivo de las tecnologias de informacion e internet de las
cosas. Es importantisimo medir y conocer que estd pasando a todo nivel y con el
mayor nivel de detalle, precision y entrega oportuna de la informacion, en relacion a
la presente investigacion se indica que no es necesario una implementacion masiva
0 uso de tecnologia avanzada para poder medir o controlar al detalle o precision ya
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que en las fases de andlisis y controles los datos deben ser analizados y reducir su

variabilidad para poder implementar el control respectivo y dar una idea sobre la

situacion actual del proceso.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

e Con la utilizacion obtenida en el mes de diciembre de las perforadoras primarias o
rotativas, se concluye que se optimizo la utilizacion de las perforadoras primarias
con un aumento del sigma del proceso de 1.76 a 2.26 con la metodologia Lean Six

Sigma.

e Se identifico que las demoras programadas y no programas, no estaban bajo un
sistema de control, como se refleja en los meses de enero a noviembre, también se
identificd el estado de Stand By de las perforadoras no afecta en gran escala a la
utilizacion de las perforadoras y de igual modo se identificd que las demoras no
programadas de las perforadoras eléctricas tienen mayor oportunidad de mejora que

las demoras no programadas de las perforadoras diésel.

e Segun el andlisis de capacidad de los procesos, la mayoria de los procesos se necesita
una modificacién o control inmediato; y también segin el control de las demoras no
programadas y programadas, se estandarizo las cartillas de control con una

elaboracion de un documento de procedimiento de control de demoras.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

e Se debe continuar con el procedimiento de control para los meses del afio 2019,

juntamente con area de seguridad, planeamiento y operaciones mina.

e Para ampliar el tema de impacto del aumento de utilizacién de las perforadoras
primarias a la productividad, se puede calcular la relacion de utilizacion de las
perforadoras con la productividad de las perforadoras, para que al final del mes se
pueda reconocer gque se cumplié con los metros perforados planificados al inicio del

mes.

e Se debe agregar un plan mensual de capacitacion al personal sobre los estados de las
perforadoras, para que conozcan cuando corresponde un estado de demora, stand by,

mantenimiento y produccion.

e Se debe agregar un plan mensual de capacitacion al personal sobre los KPI's de
operaciones mina, para que el personal pueda identificar si el estado en que esta los

equipos son de impacto positivo o negativo para el area de operaciones mina.
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ANEXOS

ANEXO 1. PRUEBAS DE NORMALIDAD
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Figura 4.18: Prueba normalidad inspeccion / aseo / limpieza.
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Figura 4.19: Prueba
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Figura 4.20: Prueba normalidad refrigerio turno mafana.
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Figura 4.23: Prueba normalidad movimiento largo.
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Figura 4.24: Prueba normalidad sin tension por operaciones.
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Figura 4.25: Prueba normalidad disparo.
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Figura 4.26: Prueba normalidad manipulacion de cable de energia.
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Figura 4.27: Prueba normalidad rellenado de agua.
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Figura 4.28: Prueba normalidad movimiento corto.

230

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del
Altiplano

Porcentaje

Prueba de Normalidad de Inspeccion/Aseo/Limpieza

Normal

0 0 20 30
DATOS

Figura 4.40: Prueba normalidad inspeccidon / aseo / limpieza.
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Figura 4.41: Prueba normalidad refrigerio turno noche.
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Figura 4.42: Prueba normalidad refrigerio turno mafana.
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Figura 4.43: Prueba normalidad servicio de combustible.
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Figura 4.46: Prueba normalidad preparacién de area perforacion.
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Figura 4.47: Prueba normalidad disparo.
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Figura 4.48: Prueba normalidad baja sefial de GPS.
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Figura 4.31: Anélisis capacidad refrigerio turno noche.
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Figura 4.32: Analisis capacidad refrigerio turno mafana.
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Figura 4.34: Analisis capacidad movimiento largo.
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Figura 4.35: Andlisis capacidad sin tensién por operaciones.
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Figura 4.36: Andlisis capacidad disparo.
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Figura 4.37: Andlisis capacidad manipulacion de cable de energia.
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Figura 4.38: Analisis Capacidad rellenado de agua.
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Figura 4.38: Andlisis capacidad movimiento corto.
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Figura 4.50: Analisis de capacidad inspeccién / aseo / limpieza.
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Figura 4.51: Analisis de capacidad refrigerio turno noche.
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Figura 4.52: Analisis de capacidad refrigerio turno mafana.
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Figura 4.53: Analisis de Capacidad Servicio de Combustible.
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Figura 4.55: Andlisis de capacidad movimiento largo.
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Figura 4.56: Andlisis de capacidad disparo.
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Figura 4.57: Andlisis de capacidad baja sefial de GPS.
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ANEXO 3. CALCULO DE CARTILLAS DE CONTROL.

Carga cggir;:arza X barra LSC LIC Rango  Rbarra LSC LIC
1 14.47 15.00 36.42 0.00
2 18.00 15.00 36.42 0.00 3.5305 8.05 26.31 0
3 13.64 15.00 36.42 0.00 4.3555 8.05 26.31 0.00
4 12.52 15.00 36.42 0.00 1.125 8.05 26.31 0.00
5 16.53 15.00 36.42 0.00 4.0111 8.05 26.31 0.00
6 12.59 15.00 36.42 0.00 3.9403 8.05 26.31 0.00
7 15.40 15.00 36.42 0.00 2.8083 8.05 26.31 0.00
8 13.43 15.00 36.42 0.00 1.968 8.05 26.31 0.00
9 17.40 15.00 36.42 0.00 3.9722 8.05 26.31 0.00
10 15.65 15.00 36.42 0.00 1.7452 8.05 26.31 0.00
11 18.48 15.00 36.42 0.00 2.8258 8.05 26.31 0.00
12 55.86 15.00 36.42 0.00 37.382 8.05 26.31 0.00
13 18.01 15.00 36.42 0.00 37.854 8.05 26.31 0.00
14 10.15 15.00 36.42 0.00 7.8535 8.05 26.31 0.00
15 18.65 15.00 36.42 0.00 8.4952 8.05 26.31 0.00
16 9.80 15.00 36.42 0.00 8.8528 8.05 26.31 0.00
17 19.08 15.00 36.42 0.00 9.2806 8.05 26.31 0.00
18 14.27 15.00 36.42 0.00 4.8111 8.05 26.31 0.00
19 29.81 15.00 36.42 0.00 15.539 8.05 26.31 0.00
20 17.80 15.00 36.42 0.00 12.006 8.05 26.31 0.00
21 28.02 15.00 36.42 0.00 10.22 8.05 26.31 0.00
22 22.59 15.00 36.42 0.00 5.4256 8.05 26.31 0.00
23 18.79 15.00 36.42 0.00 3.8011 8.05 26.31 0.00
24 12.19 15.00 36.42 0.00 6.6016 8.05 26.31 0.00
25 13.13 15.00 36.42 0.00 0.9333 8.05 26.31 0.00
26 20.88 15.00 36.42 0.00 7.7546 8.05 26.31 0.00
27 30.41 15.00 36.42 0.00 9.5329 8.05 26.31 0.00
28 18.59 15.00 36.42 0.00 11.827 8.05 26.31 0.00
29 19.93 15.00 36.42 0.00 1.3435 8.05 26.31 0.00
30 10.99 15.00 36.42 0.00 8.9417 8.05 26.31 0.00
31 13.86 15.00 36.42 0.00 2.8758 8.05 26.31 0.00
LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 36.42 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 26.31
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -6.42 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0
d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3=0
Figura 4.65: Calculo cartilla control cambio guardia.
Carga C'Zceﬁ?co;za X barra Lsc Lic Rango  Rbarra Lsc Lic
1 11.16 15.00 35.74 0.00
2 15.28 15.00 35.74 0.00 4.115 7.80 25.48 o
3 10.26 15.00 35.74 000 50139 7.80 25.48 0.00
4 10.18 15.00 35.74 000 "o.0778 7.80 25.48 0.00
5 9.67 15.00 35.74 000 'o.5111 7.80 25.48 0.00
6 3.53 15.00 35.74 000 "6.1389 7.80 25.48 0.00
7 9.24 15.00 35.74 000 57067 7.80 25.48 0.00
8 4.95 15.00 35.74 000 " a29 7.80 25.48 0.00
9 13.59 15.00 35.74 000 "8.6433 7.80 25.48 0.00
10 4.87 15.00 35.74 000 87243 7.80 25.48 0.00
11 5.97 15.00 35.74 000 1101 7.80 25.48 0.00
12 5.12 15.00 35.74 000 '0.8533 7.80 25.48 0.00
13 12.63 15.00 35.74 000 75166 7.80 25.48 0.00
14 11.05 15.00 35.74 000 15791 7.80 25.48 0.00
15 11.98 15.00 35.74 000 "0.9236 7.80 25.48 0.00
16 10.82 15.00 35.74 000 11611 7.80 25.48 0.00
17 5.98 15.00 35.74 000 "4.8405 7.80 25.48 0.00
18 23.72 15.00 35.74 000 "17.746 7.80 25.48 0.00
19 9.08 15.00 35.74 000 "14.639 7.80 25.48 0.00
20 8.89 15.00 35.74 000 o019 7.80 25.48 0.00
21 6.52 15.00 35.74 000 "2.3767 7.80 25.48 0.00
22 6.81 15.00 35.74 000 '0.2972 7.80 25.48 0.00
23 7.06 15.00 35.74 0.00 "0.2461 7.80 25.48 0.00
24 5.41 15.00 35.74 000 "1.6489 7.80 25.48 0.00
25 59.94 15.00 35.74 000 "sa528 7.80 25.48 0.00
26 5.00 15.00 35.74 000 54935 7.80 25.48 0.00
27 12.83 15.00 35.74 000 "7.8201 7.80 25.48 0.00
28 14.13 15.00 35.74 0oo0o " 13 7.80 25.48 0.00
29 6.35 15.00 35.74 000 "7.7866 7.80 25.48 0.00
30 10.73 15.00 35.74 000 43866 7.80 25.48 0.00
31 15.59 15.00 35.74 000 "as8s84 7.80 25.48 0.00
LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 35.74 LSCRbarri D4(Rbarra) = 25.48
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -5.74 LICRbarra: D3(Rbarra) = o]
d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0
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Figura 4.70: Calculo cartilla control inspeccion/aseo/limpieza.
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60.00
60.00

LsC

113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96
113.96

LIC

6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04
6.04

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 113.96
Xbarra - 3(Rbarra/d2) = 6.04
d2=1.128

LICXbarra=

Rango

3.0611
745044
"5.2833
"6.1583
"29.958
"31.792
"16.492
" 557
"43.533
" 352
"5.7333
" 175
"12.267
"0.8555
"11.106
"9.4833
"25.158
"25.416
8.975
91
50.958
"77.058
"15.017
"2.3666
"27.783
"209.617
75,5667
"57.633
"0
"o

4
r
4

Rbarra

20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29
20.29

LSC

66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28
66.28

LSCRbarr: D4(Rbarra) =
LICRbarra: D3(Rbarra) =
D4 = 3.267

D3=0

Figura 4.75: Calculo cartilla control refrigerio turno noche.

Carga

REBoo~ouswnkr

WONNNNNNNNNNE R R R R R
FPOOONONRWNPROO®OM~ND U D W

Demora
codificada
52.10
48.50
104.83
54.23
46.20
49.48
49.30
46.10
51.20
40.47
57.20
48.20
41.69
49.67
44.32
43.81
50.31
48.56
37.06
47.40
34.78
41.47
45.45
47.62
49.90
53.20
52.78
20.87
46.18
51.29
48.79

X barra

45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00

LSC

72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79
72.79

LIC

17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21
17.21

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 72.79
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = 17.21
d2 = 1.128

Rango

3.6
56.333
50.6
8.0333
3.2833
0.1833
3.2
5.1
10.733
16.733

4 1 1%

LU B B I, |

T N

6.5056
7.9756
5.3533
0.5084
6.5017
1.75
11.502
10.342
12.617
6.6834
3.9833
217
2.28

LU A I G, . [V B, |

.l

AR B I R

w
w

0.42
31.913
25.308
5.115

25

LI |

AR |

R barra

10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45

LSC

34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14
34.14

Lic

0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

66.28
0

LSCRbarr: D4(Rbarra) =
LICRbarra: D3(Rbarra) =

D4 =3
D3 =0

Figura 4.80: Calculo cartilla control refrigerio turno mafana.
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LIC

0]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

34.14
0
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Carga clg;r:i]:arja X barra LSC LIC Rango Rbarra LSC LiC
1 6.02 60.00 190.63 0.00
2 135.80 60.00 190.63 0.00 129.78 49.12 160.47 (0]
3 0.00 60.00 190.63 0.00 " 135.8 49.12 160.47 0.00
4 0.00 60.00 190.63 0.00 " 0 49.12 160.47 0.00
5 25.13 60.00 190.63 0.00 '25.133 49.12 160.47 0.00
6 141.47 60.00 190.63 0.00 '116.33 49.12 160.47 0.00
7 41.01 60.00 190.63 0.00 '100.46 49.12 160.47 0.00
8 52.05 60.00 190.63 0.00 '11.039 49.12 160.47 0.00
9 0.00 60.00 190.63 0.00 '52.05 49.12 160.47 0.00
10 34.57 60.00 190.63 0.00 '34.567 49.12 160.47 0.00
11 41.52 60.00 190.63 0.00 " 6.95 49.12 160.47 0.00
12 97.73 60.00 190.63 0.00 '56.217 49.12 160.47 0.00
13 18.01 60.00 190.63 0.00 '79.725 49.12 160.47 0.00
14 6.07 60.00 190.63 0.00 '11.942 49.12 160.47 0.00
15 24.67 60.00 190.63 0.00 " 18.6 49.12 160.47 0.00
16 0.00 60.00 190.63 0.00 24.667 49.12 160.47 0.00
17 34.82 60.00 190.63 000 34817 49.12 160.47 0.00
18 187.50 60.00 190.63 000 "152.68 49.12 160.47 0.00
19 72.43 60.00 190.63 000 11507 49.12 160.47 0.00
20 80.48 60.00 190.63 000 805 49.12 160.47 0.00
21 27.06 60.00 190.63 000 '53.425 49.12 160.47 0.00
22 51.25 60.00 190.63 000 24.192 49.12 160.47 0.00
23 115.38 60.00 190.63 000 '64.133 49.12 160.47 0.00
24 0.00 60.00 190.63 0.00 '115.38 49.12 160.47 0.00
25 0.00 60.00 190.63 0.00 " 0] 49.12 160.47 0.00
26 0.00 60.00 190.63 0.00 " 0 49.12 160.47 0.00
27 18.92 60.00 190.63 0.00 '18.917 49.12 160.47 0.00
28 28.83 60.00 190.63 0.00 '9.9166 49.12 160.47 0.00
29 33.25 60.00 190.63 0.00 '4.4167 49.12 160.47 0.00
30 0.00 60.00 190.63 0.00 '33.25 49.12 160.47 0.00
31 36.05 60.00 190.63 0.00 '36.05 49.12 160.47 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 190.63 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 160.47
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -70.63 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0
d2 =1.128 D4 = 3.267
D3 =0

Figura 4.85: Calculo cartilla control preparacion area de perforacion.

Carga nggcoar:a X barra LSC LIC Rango R barra LSC LIC
1 64.39 45.00 158.40 0.00
2 17.85 45.00 158.40 0.00 46.544 42.64 139.30 o]
3 32.24 45.00 158.40 0.00 '14.392 42.64 139.30 0.00
4 52.08 45.00 158.40 000 "19.838 42.64 139.30 0.00
5 133.45 45.00 158.40 0.00 '81.37 42.64 139.30 0.00
6 47.04 45.00 158.40 0.00 '86.406 42.64 139.30 0.00
7 68.72 45.00 158.40 000 "21.679 42.64 139.30 0.00
8 23.37 45.00 158.40 0.00 '45.353 42.64 139.30 0.00
9 38.62 45.00 158.40 000 "15.248 42.64 139.30 0.00
10 16.34 45.00 158.40 000 22282 42.64 139.30 0.00
11 14.65 45.00 158.40 0.00 '1.6867 42.64 139.30 0.00
12 77.24 45.00 158.40 000 '62.592 42.64 139.30 0.00
13 18.34 45.00 158.40 0.00 i’ 58.9 42.64 139.30 0.00
14 22.75 45.00 158.40 0.00 '4.4116 42.64 139.30 0.00
15 39.63 45.00 158.40 000 "16.876 42.64 139.30 0.00
16 12.86 45.00 158.40 0.00 '26.774 42.64 139.30 0.00
17 15.23 45.00 158.40 000 23777 42.64 139.30 0.00
18 216.43 45.00 158.40 0.00 '201‘19 42.64 139.30 0.00
19 194.57 45.00 158.40 0.00 '21.858 42.64 139.30 0.00
20 34.62 45.00 158.40 000 150.94 42.64 139.30 0.00
21 65.00 45.00 158.40 0.00 '30.378 42.64 139.30 0.00
22 16.78 45.00 158.40 000 48221 42.64 139.30 0.00
23 25.82 45.00 158.40 000 9.0375 42.64 139.30 0.00
24 34.86 45.00 158.40 0.00 '9.0426 42.64 139.30 0.00
25 42.54 45.00 158.40 000 '7.6788 42.64 139.30 0.00
26 17.35 45.00 158.40 0.00 '25.185 42.64 139.30 0.00
27 0.00 45.00 158.40 000 "17.353 42.64 139.30 0.00
28 0.00 45.00 158.40 ooo " o 42.64 139.30 0.00
29 128.54 45.00 158.40 0.00 '128.54 42.64 139.30 0.00
30 50.99 45.00 158.40 000 77553 42.64 139.30 0.00
31 67.40 45.00 158.40 0.00 '16.411 42.64 139.30 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 158.40 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 139.30
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -68.40 LICRbarra: D3(Rbarra) = (o]
d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0
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Figura 4.88: Calculo cartilla control movimiento largo.

Carga C'ggirﬁr]:;:a X barra LSC LiC Rango Rbarra LSC LiC
1 87.92 60.00 395.58 0.00
2 262.77 60.00 395.58 0.00 174.85 126.18 412.22 0
3 0.00 60.00 395.58 000 26277 12618 412.22 0.00
4 96.90 60.00 395.58 000 " 969 126.18 412.22 0.00
5 41.23 60.00 395.58 000 55675 126.18 412.22 0.00
6 15.37 60.00 395.58 000 25858 126.18 412.22 0.00
7 0.00 60.00 395.58 000 15367 126.18 412.22 0.00
8 72.22 60.00 395.58 000 72217 12618 412.22 0.00
9 27.77 60.00 395.58 000 "44.45 126.18 412.22 0.00
10 48.81 60.00 395.58 000 "21.046 126.18 412.22 0.00
11 0.00 60.00 395.58 000 48813 126.18 412.22 0.00
12 92.75 60.00 395.58 000 9275 126.18 412.22 0.00
13 483.32 60.00 395.58 000 30057 126.18 412.22 0.00
14 0.00 60.00 395.58 000 48332 12618 412.22 0.00
15 193.93 60.00 395.58 000 19393 126.18 412.22 0.00
16 24.45 60.00 395.58 000 "169.48 126.18 412.22 0.00
17 6.57 60.00 395.58 000 "17.883 126.18 412.22 0.00
18 0.00 60.00 395.58 000 65667 126.18 412.22 0.00
19 15.83 60.00 395.58 000 15833 12618 412.22 0.00
20 4.97 60.00 395.58 000 10867 126.18 412.22 0.00
21 0.00 60.00 395.58 000 49667 126.18 412.22 0.00
22 313.00 60.00 395.58 000 " 313 126.18 412.22 0.00
23 0.00 60.00 395.58 000 " 313 126.18 412.22 0.00
24 221.98 60.00 395.58 000 22198 12618 412.22 0.00
25 0.00 60.00 395.58 000 22198 12618 412.22 0.00
26 0.00 60.00 395.58 o0 " o 126.18 412.22 0.00
27 0.00 60.00 395.58 000 " o 126.18 412.22 0.00
28 73.70 60.00 395.58 000 737 126.18 412.22 0.00
29 21.58 60.00 395.58 000 52117 12618 412.22 0.00
30 295.53 60.00 395.58 000 27395 12618 412.22 0.00
31 184.00 60.00 395.58 000 11153 126.18 412.22 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 395.58 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 412.22
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -275.58 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0]
d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0

Figura 4.93: Calculo cartilla control sin tension por operaciones.

Carga Clgsi?cogza X barra LSC LiIC Rango R barra LSC LIC
1 85.46 60.00 178.94 0.00
2 114.12 60.00 178.94 0.00 28.655 44.72 146.11 o]
3 117.72 60.00 178.94 0.00 3.6 44.72 146.11 0.00
4 0.00 60.00 178.94 0.00 117.72 44.72 146.11 0.00
5 13.48 60.00 178.94 0.00 13.483 44.72 146.11 0.00
6 58.80 60.00 178.94 0.00 45.317 44.72 146.11 0.00
7 54.59 60.00 178.94 0.00 4.2083 44.72 146.11 0.00
8 71.15 60.00 178.94 0.00 16.558 44.72 146.11 0.00
9 96.07 60.00 178.94 0.00 24.922 44.72 146.11 0.00
10 0.00 60.00 178.94 0.00 96.072 44.72 146.11 0.00
11 66.40 60.00 178.94 0.00 66.4 44.72 146.11 0.00
12 72.87 60.00 178.94 0.00 6.4667 44.72 146.11 0.00
13 52.43 60.00 178.94 0.00 20.433 44.72 146.11 0.00
14 125.91 60.00 178.94 0.00 73.475 44.72 146.11 0.00
15 64.73 60.00 178.94 0.00 61.175 44.72 146.11 0.00
16 65.85 60.00 178.94 0.00 1.1167 44.72 146.11 0.00
17 101.11 60.00 178.94 0.00 35.258 44.72 146.11 0.00
18 106.24 60.00 178.94 0.00 5.134 44.72 146.11 0.00
19 65.25 60.00 178.94 0.00 40.988 44.72 146.11 0.00
20 84.43 60.00 178.94 0.00 19.179 44.72 146.11 0.00
21 30.00 60.00 178.94 0.00 54.433 44.72 146.11 0.00
22 53.77 60.00 178.94 0.00 23.767 44.72 146.11 0.00
23 0.00 60.00 178.94 0.00 53.767 44.72 146.11 0.00
24 26.03 60.00 178.94 0.00 "26.033 44.72 146.11 0.00
25 127.88 60.00 178.94 0.00 "101.85 44.72 146.11 0.00
26 89.70 60.00 178.94 0.00 '38.183 44.72 146.11 0.00
27 116.12 60.00 178.94 0.00 "26.417 44.72 146.11 0.00
28 77.18 60.00 178.94 0.00 "38.942 44.72 146.11 0.00
29 128.42 60.00 178.94 0.00 "51.242 44.72 146.11 0.00
30 0.00 60.00 178.94 0.00 "128.42 44.72 146.11 0.00
31 118.44 60.00 178.94 0.00 "118.44 44.72 146.11 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 178.94 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 146.11
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -58.94 LICRbarra: D3(Rbarra) = (0]
d2 =1.128 D4 = 3.267

D3 =0
Figura 4.98: Calculo cartilla control disparo.
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Carga cggirﬁncc:(?a X barra LSC LiC Rango R barra LsC LIC
1 18.70 15.00 125.52 0.00
2 22.11 15.00 125.52 0.00 3.4083 41.56 135.76 0
3 81.32 15.00 125.52 0.00 "59.214 41.56 135.76 0.00
4 54.82 15.00 125.52 0.00 "26.506 41.56 135.76 0.00
5 70.28 15.00 125.52 0.00 "15.458 41.56 135.76 0.00
6 125.85 15.00 125.52 0.00 "55.575 41.56 135.76 0.00
7 110.38 15.00 125.52 0.00 "15.467 41.56 135.76 0.00
8 37.45 15.00 125.52 0.00 "72.933 41.56 135.76 0.00
9 68.84 15.00 125.52 0.00 "31.392 41.56 135.76 0.00
10 108.63 15.00 125.52 0.00 "39.791 41.56 135.76 0.00
11 94.52 15.00 125.52 0.00 "14.116 41.56 135.76 0.00
12 65.85 15.00 125.52 0.00 "28.667 41.56 135.76 0.00
13 33.01 15.00 125.52 0.00 "32.842 41.56 135.76 0.00
14 0.00 15.00 125.52 0.00 "33.008 41.56 135.76 0.00
15 1.80 15.00 125.52 0.00 " 18 41.56 135.76 0.00
16 69.17 15.00 125.52 0.00 "67.367 41.56 135.76 0.00
17 0.00 15.00 125.52 0.00 "69.167 41.56 135.76 0.00
18 10.97 15.00 125.52 0.00 "10.967 41.56 135.76 0.00
19 17.33 15.00 125.52 0.00 "6.3583 41.56 135.76 0.00
20 134.64 15.00 125.52 0.00 "117.32 41.56 135.76 0.00
21 37.09 15.00 125.52 0.00 "97.548 41.56 135.76 0.00
22 49.75 15.00 125.52 0.00 "12.656 41.56 135.76 0.00
23 85.16 15.00 125.52 0.00 "35.413 41.56 135.76 0.00
24 68.90 15.00 125.52 0.00 "16.263 41.56 135.76 0.00
25 0.00 15.00 125.52 0.00 " 68.9 41.56 135.76 0.00
26 0.00 15.00 125.52 0.00 ) 41.56 135.76 0.00
27 0.00 15.00 125.52 0.00 ) 41.56 135.76 0.00
28 7.56 15.00 125.52 0.00 "7 5583 41.56 135.76 0.00
29 10.62 15.00 125.52 0.00 "3.0584 41.56 135.76 0.00
30 0.00 15.00 125.52 0.00 "10.617 41.56 135.76 0.00
31 293.31 15.00 125.52 0.00 "293.31 41.56 135.76 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 125.52 LSCRbarre D4(Rbarra) = 135.76
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -95.52 LICRbarra: D3(Rbarra) = [0}
d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3=0

Figura 4.103: Calculo cartilla control manipuleo de cable de energia

Carga CIZ:irfTiz)arZa X barra LSC LIC Rango R barra LSC LIC

1 11.03 15.00 24.95 0.00
2 18.85 15.00 24.95 0.00 7.8264 3.74 12.22 o]
3 9.06 15.00 24.95 0.00 "9.7959 3.74 12.22 0.00
4 6.99 15.00 24.95 0.00 "2.0694 3.74 12.22 0.00
5 13.87 15.00 24.95 0.00 "6.8778 3.74 12.22 0.00
6 13.45 15.00 24.95 0.00 "0.4209 3.74 12.22 0.00
7 12.72 15.00 24.95 0.00 "0.7236 3.74 12.22 0.00
8 11.73 15.00 24.95 0.00 "0.9889 3.74 12.22 0.00
9 20.40 15.00 24.95 0.00 "8.6667 3.74 12.22 0.00
10 11.23 15.00 24.95 0.00 "9.1667 3.74 12.22 0.00
11 9.53 15.00 24.95 0.00 "1.7027 3.74 12.22 0.00
12 14.55 15.00 24.95 0.00 "5.0194 3.74 12.22 0.00
13 17.90 15.00 24.95 0.00 " 335 3.74 12.22 0.00
14 11.29 15.00 24.95 0.00 "6.6111 3.74 12.22 0.00
15 12.28 15.00 24.95 0.00 "0.0889 3.74 12.22 0.00
16 8.28 15.00 24.95 0.00 "4.0028 3.74 12.22 0.00
17 13.22 15.00 24.95 0.00 "a.9444 3.74 12.22 0.00
18 9.61 15.00 24.95 0.00 "3.6083 3.74 12.22 0.00
19 9.79 15.00 24.95 0.00 "0.1833 3.74 12.22 0.00
20 12.28 15.00 24.95 0.00 "2.4889 3.74 12.22 0.00
21 10.11 15.00 24.95 0.00 "2.1777 3.74 12.22 0.00
22 10.43 15.00 24.95 0.00 "0.3244 3.74 12.22 0.00
23 6.89 15.00 24.95 0.00 "3.5356 3.74 12.22 0.00
24 11.62 15.00 24.95 0.00 "a.7278 3.74 12.22 0.00
25 11.02 15.00 24.95 0.00 "0.6014 3.74 12.22 0.00
26 18.00 15.00 24.95 0.00 "6.975 3.74 12.22 0.00
27 10.99 15.00 24.95 0.00 "7.0069 3.74 12.22 0.00
28 10.75 15.00 24.95 0.00 "0.2422 3.74 12.22 0.00
29 14.48 15.00 24.95 0.00 "3.7311 3.74 12.22 0.00
30 11.76 15.00 24.95 0.00 "2.7195 3.74 12.22 0.00
31 12.49 15.00 24.95 0.00 "0.7202 3.74 12.22 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 24.95 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 12.22

LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = 5.05 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0]

d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0

Figura 4.108: Calculo cartilla control rellenado de agua.
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Carga ngi?:arza X barra LsC LIC Rango R barra LSC LIC

1 51.42 15.00 42.64 0.00
2 15.88 15.00 42.64 0.00 35.533 10.39 33.96 o}
3 9.57 15.00 42.64 0.00 '6.3166 10.39 33.96 0.00
4 16.02 15.00 42.64 000 645 10.39 33.96 0.00
5 18.92 15.00 42.64 000 " 29 10.39 33.96 0.00
6 19.98 15.00 42.64 0.00 "1.0666 10.39 33.96 0.00
7 0.00 15.00 42.64 0.00 "19.983 10.39 33.96 0.00
8 9.87 15.00 42.64 0.00 "9.8667 10.39 33.96 0.00
9 10.89 15.00 42.64 0.00 '1.0222 10.39 33.96 0.00
10 13.69 15.00 42.64 0.00 '2.7978 10.39 33.96 0.00
11 7.69 15.00 42.64 0.00 '6.0006 10.39 33.96 0.00
12 35.92 15.00 42.64 0.00 '28.231 10.39 33.96 0.00
13 13.36 15.00 42.64 0.00 '22.556 10.39 33.96 0.00
14 25.55 15.00 42.64 0.00 '12.189 10.39 33.96 0.00
15 18.05 15.00 42.64 0.00 i’ 75 10.39 33.96 0.00
16 8.10 15.00 42.64 0.00 i’ 9.95 10.39 33.96 0.00
17 36.53 15.00 42.64 0.00 '28.433 10.39 33.96 0.00
18 7.04 15.00 42.64 0.00 '29.492 10.39 33.96 0.00
19 9.54 15.00 42.64 0.00 '2.5017 10.39 33.96 0.00
20 11.11 15.00 42.64 0.00 '1.5634 10.39 33.96 0.00
21 11.00 15.00 42.64 0.00 '0.1067 10.39 33.96 0.00
22 6.65 15.00 42.64 0.00 " 4.35 10.39 33.96 0.00
23 13.95 15.00 42.64 0.00 " 7.3 10.39 33.96 0.00
24 10.13 15.00 42.64 0.00 '3.8167 10.39 33.96 0.00
25 12.70 15.00 42.64 0.00 ’2.5667 10.39 33.96 0.00
26 0.00 15.00 42.64 0.00 " 12.7 10.39 33.96 0.00
27 14.65 15.00 42.64 0.00 ’14.65 10.39 33.96 0.00
28 15.80 15.00 42.64 0.00 " 1.15 10.39 33.96 0.00
29 25.73 15.00 42.64 0.00 ’9.9333 10.39 33.96 0.00
30 8.07 15.00 42.64 0.00 ’17.667 10.39 33.96 0.00
31 11.28 15.00 42.64 0.00 32166 10.39 33.96 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 42.64 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 33.96

LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -12.64 LICRbarra: D3(Rbarra) = (6]

d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0

Figura 4.113: Calculo cartilla control movimiento corto.

Carga ngir;coar:a X barra LSC LiCc Rango R barra LSC Lic

1 15.88 15.00 34.41 0.00
2 11.04 15.00 34.41 0.00 4.8444 7.30 23.84 [¢]
8] 6.20 15.00 34.41 000 "4.8389 7.30 23.84 0.00
4 15.34 15.00 34.41 000 "9.1389 7.30 23.84 0.00
5 8.62 15.00 34.41 000 "6.7222 7.30 23.84 0.00
6 11.41 15.00 34.41 000 27916 7.30 23.84 0.00
7 10.12 15.00 34.41 000 "1.2016 7.30 23.84 0.00
8 9.63 15.00 34.41 000 "0.4834 7.30 23.84 0.00
9 17.86 15.00 34.41 0.00 '8.225 7.30 23.84 0.00
10 23.64 15.00 34.41 0.00 '5.7861 7.30 23.84 0.00
11 20.71 15.00 34.41 0.00 '2.9361 7.30 23.84 0.00
12 56.44 15.00 34.41 0.00 '35.733 7.30 23.84 0.00
13 10.43 15.00 34.41 000 "46.008 7.30 23.84 0.00
14 19.32 15.00 34.41 000 " 889 7.30 23.84 0.00
15 13.37 15.00 34.41 000 "5.9566 7.30 23.84 0.00
16 9.47 15.00 34.41 000 "3.8067 7.30 23.84 0.00
17 15.62 15.00 34.41 000 "6.1467 7.30 23.84 0.00
18 12.93 15.00 34.41 000 "2.6834 7.30 23.84 0.00
19 14.47 15.00 34.41 000 "1.5367 7.30 23.84 0.00
20 13.58 15.00 34.41 000 "0.8908 7.30 23.84 0.00
21 8.15 15.00 34.41 000 54202 7.30 23.84 0.00
22 10.54 15.00 34.41 000 23917 7.30 23.84 0.00
23 8.02 15.00 34.41 000 25195 7.30 23.84 0.00
24 0.00 15.00 34.41 000 "8.0222 7.30 23.84 0.00
25 10.81 15.00 34.41 000 10811 7.30 23.84 0.00
26 18.52 15.00 34.41 000 "7.7056 7.30 23.84 0.00
27 12.78 15.00 34.41 000 "5.7417 7.30 23.84 0.00
28 8.21 15.00 34.41 000 45625 7.30 23.84 0.00
29 11.54 15.00 34.41 0.00 '3.3292 7.30 23.84 0.00
30 16.02 15.00 34.41 000 4475 7.30 23.84 0.00
31 10.86 15.00 34.41 0.00 " 5.16 7.30 23.84 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 34.41 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 23.84

LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -4.41 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0

d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0

Figura 4.118: Célculo cartilla control cambio de guardia.
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Carga cgde;cogga X barra LSC LiC Rango  Rbarra LSC LiC

1 8.07 15.00 34.27 0.00
2 12.25 15.00 34.27 0.00 4.1833 7.25 23.67 0
3 11.53 15.00 34.27 000 0.7167 7.25 23.67 0.00
4 9.85 15.00 34.27 0.00 '1.6833 7.25 23.67 0.00
5 7.46 15.00 34.27 0.00 '2.3917 7.25 23.67 0.00
6 5.40 15.00 34.27 0.00 ’2.0583 7.25 23.67 0.00
7 12.39 15.00 34.27 0.00 '6.9917 7.25 23.67 0.00
8 8.10 15.00 34.27 000 42017 7.25 23.67 0.00
9 8.20 15.00 34.27 000 " 01 7.25 23.67 0.00
10 0.00 15.00 34.27 0.00 " 8.2 7.25 23.67 0.00
11 14.70 15.00 34.27 0.00 ’14.704 7.25 23.67 0.00
12 50.34 15.00 34.27 0.00 '35.638 7.25 23.67 0.00
13 10.50 15.00 34.27 000 "39.842 7.25 23.67 0.00
14 14.65 15.00 34.27 000 415 7.25 23.67 0.00
15 6.61 15.00 34.27 0.00 '8.0389 7.25 23.67 0.00
16 7.36 15.00 34.27 0.00 '0.7445 7.25 23.67 0.00
17 4.10 15.00 34.27 0.00 '3.2556 7.25 23.67 0.00
18 9.06 15.00 34.27 000 "4.9583 7.25 23.67 0.00
19 9.38 15.00 34.27 000 0325 7.25 23.67 0.00
20 11.07 15.00 34.27 0.00 '1.6834 7.25 23.67 0.00
21 14.06 15.00 34.27 0.00 '2.9916 7.25 23.67 0.00
22 10.51 15.00 34.27 0.00 i’ 3.55 7.25 23.67 0.00
23 9.87 15.00 34.27 000 0.6375 7.25 23.67 0.00
24 33.23 15.00 34.27 000 23.362 7.25 23.67 0.00
25 8.23 15.00 34.27 0.00 '25.008 7.25 23.67 0.00
26 10.06 15.00 34.27 0.00 '1.835 7.25 23.67 0.00
27 11.45 15.00 34.27 0.00 i’ 1.39 7.25 23.67 0.00
28 11.51 15.00 34.27 000 0.0571 7.25 23.67 0.00
29 10.93 15.00 34.27 000 05738 7.25 23.67 0.00
30 5.55 15.00 34.27 0.00 '5.3833 7.25 23.67 0.00
31 14.18 15.00 34.27 0.00 '8.6333 7.25 23.67 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 34.27 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 23.67

LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -4.27 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0

d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0

Figura 4.123: Calculo cartilla control inspeccion/aseo/limpieza.

Carga ngl?:;Za X barra LsC LIC Rango Rbarra LsSC LIC

1 38.38 60.00 138.80 -18.80
2 61.63 60.00 138.80 -18.80 23.25 29.63 96.80 0
3! 59.17 60.00 138.80 -18.80 2.4666 29.63 96.80 0.00
4 64.62 60.00 138.80 -18.80 ' 5.45 29.63 96.80 0.00
5 61.93 60.00 138.80 -18.80 2.6834 29.63 96.80 0.00
6 61.91 60.00 138.80 -18.80 " 0.025 29.63 96.80 0.00
7 9.02 60.00 138.80 -18.80 's2.802 29.63 96.80 0.00
8 53.68 60.00 138.80 -18.80 44.658 29.63 96.80 0.00
9 53.88 60.00 138.80 1880 ” 0.2 29.63 96.80 0.00
10 0.00 60.00 138.80 -18.80 '53.875 29.63 96.80 0.00
11 80.02 60.00 138.80 -18.80 '80.017 29.63 96.80 0.00
12 43.93 60.00 138.80 -18.80 '36.083 29.63 96.80 0.00
13 72.93 60.00 138.80 -1880 29 29.63 96.80 0.00
14 65.78 60.00 138.80 1880 " 715 29.63 96.80 0.00
15 0.00 60.00 138.80 -18.80 '65.783 29.63 96.80 0.00
16 32.05 60.00 138.80 -18.80 ' 32.05 29.63 96.80 0.00
17 0.00 60.00 138.80 -18.80 ' 32.05 29.63 96.80 0.00
18 63.03 60.00 138.80 -18.80 '63.033 29.63 96.80 0.00
19 78.52 60.00 138.80 -18.80 '15.483 29.63 96.80 0.00
20 0.00 60.00 138.80 -18.80 78,517 29.63 96.80 0.00
21 60.21 60.00 138.80 -18.80 '60.208 29.63 96.80 0.00
22 57.25 60.00 138.80 -18.80 2.9583 29.63 96.80 0.00
23 55.69 60.00 138.80 -18.80 '1.5583 29.63 96.80 0.00
24 46.80 60.00 138.80 -18.80 '8.8017 29.63 96.80 0.00
25 80.30 60.00 138.80 1880 335 29.63 96.80 0.00
26 55.49 60.00 138.80 -18.80 '"24.808 29.63 96.80 0.00
27 58.62 60.00 138.80 -18.80 ' 3.125 29.63 96.80 0.00
28 66.20 60.00 138.80 -18.80 '7.5833 29.63 96.80 0.00
29 0.00 60.00 138.80 1880 ' 66.2 29.63 96.80 0.00
30 0.00 60.00 138.80 1880 0 29.63 96.80 0.00
31 55.40 60.00 138.80 1880 ” 55.4 29.63 96.80 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 138.80 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 96.80

LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -18.80 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0]

d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3=0

Figura 4.128: Calculo cartilla control refrigerio turno noche.
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Carga De_mora X barra LSC LiC Rango  Rbarra LSC LiC
codificada
1 45.72 45.00 91.29 0.00
2 48.73 45.00 91.29 0.00 3.01 17.41 56.87 0
3 18.15 45.00 91.29 0.00 30.58 17.41 56.87 0.00
4 60.02 45.00 91.29 0.00 41.867 17.41 56.87 0.00
5! 54.68 45.00 91.29 0.00 5.3367 17.41 56.87 0.00
6 56.60 45.00 91.29 0.00 1.92 17.41 56.87 0.00
7 45.00 45.00 91.29 0.00 11.6 17.41 56.87 0.00
8 45.12 45.00 91.29 0.00 0.12 17.41 56.87 0.00
9 49.13 45.00 91.29 0.00 4.01 17.41 56.87 0.00
10 51.30 45.00 91.29 0.00 217 17.41 56.87 0.00
11 55.40 45.00 91.29 0.00 4.1 17.41 56.87 0.00
12 52.30 45.00 91.29 0.00 3.1 17.41 56.87 0.00
13 51.70 45.00 91.29 0.00 0.6 17.41 56.87 0.00
14 58.21 45.00 91.29 0.00 6.51 17.41 56.87 0.00
15 170.15 45.00 91.29 0.00 111.94 17.41 56.87 0.00
16 54.70 45.00 91.29 0.00 115.45 17.41 56.87 0.00
17 58.50 45.00 91.29 0.00 3.8 17.41 56.87 0.00
18 46.10 45.00 91.29 0.00 12.4 17.41 56.87 0.00
19 53.37 45.00 91.29 0.00 7.2667 17.41 56.87 0.00
20 92.55 45.00 91.29 0.00 39.183 17.41 56.87 0.00
21 47.20 45.00 91.29 0.00 45.35 17.41 56.87 0.00
22 49.65 45.00 91.29 0.00 2.45 17.41 56.87 0.00
23 50.10 45.00 91.29 0.00 0.45 17.41 56.87 0.00
24 44.97 45.00 91.29 0.00 5.1333 17.41 56.87 0.00
25 53.20 45.00 91.29 0.00 8.2333 17.41 56.87 0.00
26 73.00 45.00 91.29 0.00 19.8 17.41 56.87 0.00
27 53.50 45.00 91.29 0.00 19.5 17.41 56.87 0.00
28 42.70 45.00 91.29 0.00 10.8 17.41 56.87 0.00
29 46.80 45.00 91.29 0.00 4.1 17.41 56.87 0.00
30 47.10 45.00 91.29 0.00 0.3 17.41 56.87 0.00
31 48.20 45.00 91.29 0.00 1.1 17.41 56.87 0.00
LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 91.29 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 56.87
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -1.29 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0
d2=1.128 D4 = 3.267

D3=0
Figura 4.133: Calculo cartilla control refrigerio turno mafiana.

Carga De_m ora X barra LSC LIC Rango Rbarra LSC LIC
codificada
1 8.67 10.00 25.86 0.00
2 9.12 10.00 25.86 0.00 0.45 5.96 19.48 o]
3 0 10.00 25.86 0.00 9.12 5.96 19.48 0.00
4 0 10.00 25.86 0.00 o] 5.96 19.48 0.00
5 0 10.00 25.86 0.00 o] 5.96 19.48 0.00
6 15.95 10.00 25.86 0.00 15.95 5.96 19.48 0.00
7 8.16667 10.00 25.86 0.00 7.7833 5.96 19.48 0.00
8 15.55 10.00 25.86 0.00 7.3833 5.96 19.48 0.00
9 15.55 10.00 25.86 0.00 o] 5.96 19.48 0.00
10 0 10.00 25.86 0.00 15.55 5.96 19.48 0.00
11 6.36667 10.00 25.86 0.00 6.3667 5.96 19.48 0.00
12 0 10.00 25.86 0.00 6.3667 5.96 19.48 0.00
13 19.13 10.00 25.86 0.00 19.133 5.96 19.48 0.00
14 14.77 10.00 25.86 0.00 4.3666 5.96 19.48 0.00
15 13.00 10.00 25.86 0.00 1.7667 5.96 19.48 0.00
16 19.28 10.00 25.86 0.00 6.2833 5.96 19.48 0.00
17 16.82 10.00 25.86 0.00 2.4666 5.96 19.48 0.00
18 0 10.00 25.86 0.00 16.817 5.96 19.48 0.00
19 6.40 10.00 25.86 0.00 6.4 5.96 19.48 0.00
20 8.00 10.00 25.86 0.00 1.6 5.96 19.48 0.00
21 8.50 10.00 25.86 0.00 0.5 5.96 19.48 0.00
22 10.52 10.00 25.86 0.00 2.0167 5.96 19.48 0.00
23 0 10.00 25.86 0.00 10.517 5.96 19.48 0.00
24 7.23 10.00 25.86 0.00 7.225 5.96 19.48 0.00
25 0 10.00 25.86 0.00 7.225 5.96 19.48 0.00
26 8.73 10.00 25.86 0.00 8.7333 5.96 19.48 0.00
27 4.82 10.00 25.86 0.00 3.9167 5.96 19.48 0.00
28 2.87 10.00 25.86 0.00 1.95 5.96 19.48 0.00
29 0 10.00 25.86 0.00 2.8667 5.96 19.48 0.00
30 0] 10.00 25.86 0.00 o] 5.96 19.48 0.00
31 6.13 10.00 25.86 0.00 6.1333 5.96 19.48 0.00
LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 25.86 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 19.48
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -5.86 LICRbarra: D3(Rbarra) = (o]
d2 = 1.128 D4 = 3.267

D3 =0

Figura 4.138: Calculo cartilla control servicio combustible.
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Carga CICD)Si:inCOarZa X barra LSC LIC Rango  Rbarra LSC LIiIC
1 52.85 45.00 197.61 0.00
2 168.26 45.00 197.61 0.00 115.41 57.38 187.46 o]
3 99.58 45.00 197.61 000 '68.683 57.38 187.46 0.00
4 30.64 45.00 197.61 0.00 "68.931 57.38 187.46 0.00
5 48.50 45.00 197.61 0.00 "17.856 57.38 187.46 0.00
6 34.49 45.00 197.61 0.00 '14.008 57.38 187.46 0.00
7 87.09 45.00 197.61 0.00 '52.603 57.38 187.46 0.00
8 75.00 45.00 197.61 0.00 "12.004 57.38 187.46 0.00
9 121.08 45.00 197.61 0.00 "46.083 57.38 187.46 0.00
10 26.90 45.00 197.61 0.00 "94.183 57.38 187.46 0.00
11 81.08 45.00 197.61 0.00 ’54.179 57.38 187.46 0.00
12 0.00 45.00 197.61 0.00 '81.079 57.38 187.46 0.00
13 65.98 45.00 197.61 0.00 '65.983 57.38 187.46 0.00
14 89.88 45.00 197.61 000 " 2309 57.38 187.46 0.00
15 58.90 45.00 197.61 0.00 "30.983 57.38 187.46 0.00
16 69.08 45.00 197.61 0.00 "10.183 57.38 187.46 0.00
17 20.69 45.00 197.61 0.00 '48.392 57.38 187.46 0.00
18 65.22 45.00 197.61 0.00 44525 57.38 187.46 0.00
19 49.11 45.00 197.61 000 1611 57.38 187.46 0.00
20 83.73 45.00 197.61 0.00 34621 57.38 187.46 0.00
21 36.44 45.00 197.61 0.00 "47.201 57.38 187.46 0.00
22 220.23 45.00 197.61 0.00 Y 183.8 57.38 187.46 0.00
23 286.97 45.00 197.61 000 '66.734 57.38 187.46 0.00
24 31.94 45.00 197.61 0.00 "255.03 57.38 187.46 0.00
25 102.63 45.00 197.61 0.00 "70.696 57.38 187.46 0.00
26 54.16 45.00 197.61 0.00 "48.477 57.38 187.46 0.00
27 23.03 45.00 197.61 0.00 "31.131 57.38 187.46 0.00
28 23.74 45.00 197.61 0.00 '0.7167 57.38 187.46 0.00
29 21.18 45.00 197.61 000 25584 57.38 187.46 0.00
30 0.00 45.00 197.61 000 "21.183 57.38 187.46 0.00
31 93.98 45.00 197.61 000 "93.975 57.38 187.46 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 197.61 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 187.46
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -107.61 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0
d2=1.128 D4 = 3.267
D3=0

Figura 4.143: Calculo cartilla control movimiento largo.

Demora

Carga codificada X barra LSsC LIC Rango R barra LSC LIC
1 122.34 60.00 174.13 0.00
2 135.13 60.00 174.13 0.00 12.789 42.91 140.20 (o]
3 113.20 60.00 174.13 0.00 "21.933 42.91 140.20 0.00
4 69.95 60.00 174.13 000 4325 42.91 140.20 0.00
5 0.00 60.00 174.13 000 "69.95 42.91 140.20 0.00
6 65.25 60.00 174.13 000 6525 42.91 140.20 0.00
7 0.00 60.00 174.13 000 6525 42.91 140.20 0.00
8 0.00 60.00 174.13 ooo " o 42.91 140.20 0.00
9 0.00 60.00 174.13 0.00 " o] 42.91 140.20 0.00
10 68.18 60.00 174.13 0.00 "68.183 42.91 140.20 0.00
11 65.53 60.00 174.13 000 265 42.91 140.20 0.00
12 82.55 60.00 174.13 0.00 "17.017 42.91 140.20 0.00
13 36.90 60.00 174.13 000 4565 42.91 140.20 0.00
14 101.93 60.00 174.13 0.00 "65.033 42.91 140.20 0.00
15 61.95 60.00 174.13 0.00 "39.983 42.91 140.20 0.00
16 97.40 60.00 174.13 000 3545 42.91 140.20 0.00
17 78.93 60.00 174.13 000 "18.467 42.91 140.20 0.00
18 0.00 60.00 174.13 0.00 '78.933 42.91 140.20 0.00
19 45.49 60.00 174.13 0.00 "45.492 42.91 140.20 0.00
20 89.47 60.00 174.13 0.00 "43.975 42.91 140.20 0.00
21 71.35 60.00 174.13 000 18117 42.91 140.20 0.00
22 74.80 60.00 174.13 000 " 345 42.91 140.20 0.00
23 0.00 60.00 174.13 000 748 42.91 140.20 0.00
24 44.42 60.00 174.13 000 44417 42.91 140.20 0.00
25 92.72 60.00 174.13 000 483 42,91 140.20 0.00
26 64.33 60.00 174.13 0.00 "28.383 42.91 140.20 0.00
27 99.18 60.00 174.13 0.00 "34.842 42.91 140.20 0.00
28 68.81 60.00 174.13 0.00 "30.367 42.91 140.20 0.00
29 101.02 60.00 174.13 0.00 "32.209 42.91 140.20 0.00
30 0.00 60.00 174.13 0.00 "101.02 42.91 140.20 0.00
31 132.23 60.00 174.13 0.00 "132.23 42.91 140.20 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 174.13 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 140.20
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -54.13 LICRbarra: D3(Rbarra) = (o]
d2 =1.128 D4 = 3.267
D3 =0
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Figura 4.153: Calculo cartilla control disparo.

Carga cgg;in:arga X barra Lsc LiC Rango R barra LsC
1 34.48 30.00 80.02 0.00
2 10.03 30.00 80.02 0.00 24.453 18.81 61.45
3 3.18 30.00 80.02 000 68417 18.81 61.45
4 4.32 30.00 80.02 000 11333 18.81 61.45
5 22.17 30.00 80.02 000 "17.852 18.81 61.45
6 34.68 30.00 80.02 000 12515 18.81 61.45
7 21.29 30.00 80.02 0.00 "13.397 18.81 61.45
8 44.61 30.00 80.02 000 23322 18.81 61.45
9 3.44 30.00 80.02 000 41164 18.81 61.45
10 53.62 30.00 80.02 000 50172 18.81 61.45
11 8.47 30.00 80.02 000 4515 18.81 61.45
12 22.19 30.00 80.02 000 13727 18.81 61.45
13 3.37 30.00 80.02 000 18827 18.81 61.45
14 0.00 30.00 80.02 000 "3.3667 18.81 61.45
15 0.00 30.00 80.02 ooo " o 18.81 61.45
16 14.50 30.00 80.02 000 145 18.81 61.45
17 22.12 30.00 80.02 000 76222 18.81 61.45
18 42.57 30.00 80.02 000 20445 18.81 61.45
19 2.24 30.00 80.02 000 40325 18.81 61.45
20 56.38 30.00 80.02 000 "s4.142 18.81 61.45
21 6.23 30.00 80.02 000 5015 18.81 61.45
22 0.00 30.00 80.02 000 "6.2333 18.81 61.45
23 2.36 30.00 80.02 000 23583 18.81 61.45
24 0.00 30.00 80.02 000 23583 18.81 61.45
25 0.00 30.00 80.02 coo " o 18.81 61.45
26 6.88 30.00 80.02 000 "6.8833 18.81 61.45
27 47.10 30.00 80.02 000 40212 18.81 61.45
28 19.53 30.00 80.02 000 27571 18.81 61.45
29 0.00 30.00 80.02 000 19525 18.81 61.45
30 0.00 30.00 80.02 ooo " o 18.81 61.45
31 0.00 30.00 80.02 coo " o 18.81 61.45

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 80.02 LSCRbarr: D4(Rbarra) =
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -20.02 LICRbarra: D3(Rbarra) =
d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3=0

Figura 4.158: Calculo cartilla control baja sefial de GPS.

Demora

Carga codificada X barra LSC LIC Rango Rbarra LsC LIC
1 246.59 60.00 224.13 0.00
2 0.00 60.00 224.13 0.00 24659  61.71 201.62 0
3 28.17 60.00 224.13 000 28167 6171 201.62 0.00
4 0.00 60.00 224.13 000 28167 6171 201.62 0.00
5 0.00 60.00 224.13 000 " o 61.71 201.62 0.00
6 81.00 60.00 224.13 000 " 81 61.71 201.62 0.00
7 0.00 60.00 224.13 000 " 81 61.71 201.62 0.00
8 0.00 60.00 224.13 000 " o 61.71 201.62 0.00
9 34.08 60.00 224.13 000 34083 6171 201.62 0.00
10 69.86 60.00 224.13 000 35775 6171 201.62 0.00
11 191.89 60.00 224.13 000 12203 6171 201.62 0.00
12 27.70 60.00 224.13 000 16419 6171 201.62 0.00
13 175.18 60.00 224.13 000 "147.48 61.71 201.62 0.00
14 24.93 60.00 224.13 000 15024 6171 201.62 0.00
15 0.00 60.00 224.13 000 24933 6171 201.62 0.00
16 65.38 60.00 224.13 000 65383 6171 201.62 0.00
17 59.43 60.00 224.13 000 59541 6171 201.62 0.00
18 33.65 60.00 224.13 000 25779 6171 201.62 0.00
19 11.47 60.00 224.13 000 22183 6171 201.62 0.00
20 0.00 60.00 224.13 0.00 "11.467 61.71 201.62 0.00
21 70.51 60.00 224.13 000 70508 61.71 201.62 0.00
22 0.00 60.00 224.13 000 70508 6171 201.62 0.00
23 37.70 60.00 224.13 000 " 377 61.71 201.62 0.00
24 0.00 60.00 224.13 000 377 61.71 201.62 0.00
25 52.92 60.00 224.13 000 52917 6171 201.62 0.00
26 78.58 60.00 224.13 0.00 "25.667 61.71 201.62 0.00
27 11.47 60.00 224.13 000 67117 6171 201.62 0.00
28 29.28 60.00 224.13 000 17808 6171 201.62 0.00
29 0.00 60.00 224.13 000 20275 61.71 201.62 0.00
30 96.63 60.00 224.13 000 96633 6171 201.62 0.00
31 25.50 60.00 224.13 000 71133 eL71 201.62 0.00

LSCXbarra= Xbarra + 3(Rbarra/d2) = 224.13 LSCRbarr: D4(Rbarra) = 201.62
LICXbarra= Xbarra - 3(Rbarra/d2) = -104.13 LICRbarra: D3(Rbarra) = 0
d2 = 1.128 D4 = 3.267
D3 =0

Figura 4.148: Calculo cartilla control preparacion de area de perforacion.
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