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RESUMEN

La investigacion que se ha trabajado tuvo como objetivo general, el determinar la influencia
de la gestion de procesos en la optimizacion de costos al utilizar un agente gasificante eco
amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L. Ante ello, se precisd todo un analisis
descriptivo detallando estas desde la utilizacion de este producto en las actividades mineras.
Para ello se han utilizado indicadores de gestion de procesos como factor de potencia,

fragmentacion P50 y P80; y los niveles de emision de gases H2S y NO2.

Los resultados resolvieron que los indicadores de gestion de procesos tienen una influencia
positiva de parte del uso del agente gasificante ecoamigable, denotando que en los casos
donde se tiene un mayor uso del agente gasificante, también se tienen indicadores de gestion
de procesos altos, mientras que, en el caso de la influencia de los indicadores de gestion y la
optimizacion de costos, los resultados arrojan que cuando estos indicadores son elevados el
ahorro en costos ha sido mucho mas elevado . Y en términos de la emision de gases, estos se
van reduciendo a medida que se usa mas el agente gasificante ecoamigable. a la vez que se

reducen los costos asociados a la actividad, sin efectos adversos en la produccion de mineral.

Palabras clave: Mineria, voladura, agente gasificante, gestion de procesos.



ABSTRACT

The research that was carried out had the general objective of determining the influence of
process management on cost optimization, by using an eco friendly gasifying agent for
blasting at Minera La Zanja S.R.L. Given this, a descriptive analysis was required detailing
these from the use of this product in mining activities. For this, process management
indicators such as power factor, fragmentation P50 and P80 have been used; and H2S and

NO2 gas emission levels.

The results resolved that in most of the process management indicators a positive influence
of the use of the eco-friendly gasifying agent is obtained, while, in the case of the influence
for cost savings, this has been negative. And in terms of the emission of gases, these will be
reduced to a measure that is more used the ecological agent while reducing the costs

associated with the activity, without adverse effects on mineral production.

Keywords: Mining, blasting, gasifying agent, process management.



INTRODUCCION

El medio ambiente, tiende a ser preocupacion no solo de los gobiernos a nivel mundial, sino
también de la industria responsable, por ende, muchas empresas vienen implementado
nuevas tecnologias, que les permitan ser amigables con el medio ambiente. Es asi que la
empresa minera La Zanja S.R.L. por medio del investigador estd implementando el uso de
un agente gasificante eco amigables para las voladuras. Con lo cual se esta logrando reducir
los gases emitidos por este, se espera genere, la menor contaminacion posible, sin embargo,
al relacionarlo dentro del proceso industrial o ingenieril empresarial, se busca en la
investigacion determinar la influencia del uso de un agente gasificante eco amigable para
voladura en las gestion de procesos de la minera La Zanja y a su vez determinar la influencia

de la gestion de procesos en la optimizacion de costos al emplear este agente eco amigable.

Para ello, la investigacion se ha dividido, estratégicamente en los siguientes capitulos, el
primero responde a todo lo referido con el planteamiento del estudio, donde se presenta o
plantea la problematica del estudio, llegando a formular el problema y los objetivos de

estudio, también se explica la justificacion y la importancia de la investigacion.

A todo lo mencionado anteriormente, se le da un soporte no solo teorico, sino también de
antecedentes referidos a temas similares realizados en diferentes entornos, en el capitulo 2,
siendo este el sustento de la investigacion. Aqui se especifica y detalla cada una de las
variables de estudio, en la parte final de este capitulo se presenta la definicion de términos
basicos de la investigacion. En el capitulo seguido, se presenta las hipodtesis planteadas en

funcion al soporte tedrico, asi también se identifica y operacionaliza las variables de estudio.

El capitulo cuarto, muestra todo lo referido a la metodologia de la investigacion, donde

detalla, el enfoque, tipo, nivel y disefio que se ha usado para realizar el estudio, también se
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especifica la poblacion, muestra de la investigacion, asi como las técnicas e instrumentos

usados para la recoleccion de los datos.

El quinto capitulo es de resultados, donde se detalla la descripcion del trabajo de campo, asi
también se presenta los resultados obtenidos durante la investigacion y se contrasta los
resultados obtenidos con las hipdtesis planteadas, en la parte final del capitulo, se realiza la
discusion y el andlisis de los resultados, obtenidos con la teoria y los antecedentes

presentados en el apartado segundo.

Finalmente, en la investigacion se plasma las conclusiones, recomendaciones, referencia
bibliografica y los apéndices que complementan la investigacion. Todo lo mencionado da

soporte y ha sido realizado, con detenimiento.
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CAPITULO1I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

(Cuan importante es el manejo de explosivos en la ingenieria? Pues la verdad es que es muy
necesaria, desde la aplicacion de explosiones para poder realizar obras civiles, utilizacion de
explosivos para el control de procesos mecanicos ingenieriles, hasta la aplicacion de
explosivos para la explotacion y recopilacion de menas de mineral en el proceso de mineria.
Ahora bien, en el caso de la presente investigacion nos enfocaremos justamente en este

ultimo y a través de este veremos la situacion a tratar.

La mineria es para el Perti, uno de las principales actividades econdmicas, ademas de ser
una de las que mayor cantidad de impuestos genera, y por ende, constituye uno de los mas
grandes pilares para las politicas del gobierno. Sin embargo, desde el punto de vista de la
actividad en si misma, la mineria es una actividad extractiva que busca mejorar cada dia sus
procesos en la busqueda de cada vez menores costos y una mayor rentabilidad, por lo que la
obtencion de mejores procesos de produccion y mejores herramientas a la hora de generar
las menas de mineral. Toda vez que la mineria esta dividida en dos grandes grupos: la de

tajo abierto y la subterranea, y para estas se hace necesaria el movimiento de una gran
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cantidad de material, para lo cual es prioridad la utilizacion de explosivos de diferente gama
para poder llegar hasta las menas de mineral que se encuentran atrapadas dentro de los

cumulos generados.

Es en este sentido que a nivel mundial se ha visto una necesidad de mejorar los procesos de
voladura a partir de diferentes mecanismos eléctricos, es asi que las aplicaciones de este tipo
de iniciaciones de la explosion se pueden ver desde mediados del siglo XIX, con los avances
de Alfred Nobel en la invencion de la dinamita y posteriormente la invencion del cordén de
seguridad en 1907 para poder realizar detonaciones a gran escala de una forma cada vez mas
controlada y segura; también se paso a la aplicacion de detonadores no eléctricos, con los
que se pudieron mejorar los tiempos de explosion, sin embargo todavia se tenian problemas
a la hora de obtener precision por lo que a mediados del siglo XX se desarrollaron
componentes eléctricos que permitieron mejorar los tiempos de explosion de varios
segundos a milisegundos. Finalmente, con el avance tecnoldgico de los componentes
electronicos se procedieron a reducirse atin mas los tiempos de explosion, ademas de que se
pudieron generar cadenas de explosion de corta duracion en serie que mejoraron mucho el
proceso de mejora de la granulacion de los escombros en la voladura. Asi hoy en dia es facil
encontrar en las compafias mineras procedimientos que contemplan iniciacion electronica
simple y doble, asegurando un resultado con menor nivel de milimetros en el material
fragmentado. Estas mejoras han impactado sustancialmente a la gestion de procesos, desde
que el proceso de voladura ya no fue mas un proceso peligroso, sino que fue mejorando

hasta convertirse en un proceso cada vez mas seguro y preciso.

En la industria se conoce que se pueden obtener mejores resultados mediante la utilizacion
de explosivos de diferente composicion, puesto que estos tienen diversas propiedades, y se

obtiene una alta presion en milisegundos. No obstante, hay también una gran diferencia con
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respecto de su desempefio en el ambito ambiental. En general, la mayoria en el proceso de
la voladura emiten gases, por lo general gases nitrosos (humos naranjas), que son evidencia
de dano ambiental por la alta concentracion de gases y también, evidencia de que el
aprovechamiento de las capacidades de todos los explosivos no fue aprovechado, en
cualquier sentido, los gases nitroso (humos naranjas) son evidencia de ineficiencia en los
explosivos, lo cual lleva indiscutiblemente, a la compra de mayor cantidad de explosivos en
busqueda de cumplir con los objetivos que una empresa minera requiere para determinado
fase de explotacion minera. Existe por tanto un intercambio entre riesgo ambiental y posibles
ahorros en costos, la precision y la mayor productividad siempre tienen un costo,
principalmente en el sentido de la utilizacion de muchos més explosivos, una mayor
productividad viene acompanada de un mayor dafio ambiental en el sentido de una mayor
cantidad de agentes nocivos enviados al ambiente, una restriccién con la cual debe lidiar
también la actividad minera a nivel mundial, puesto que si no se cumple con los requisitos
ambientales minimos planteados por la regulacion en los paises donde se realizan estas
actividades, se corre el riesgo de tener problemas de cierre de la empresa o suspensiones de

licencia [1].

En tal sentido, se hace necesario que un explosivo pueda cumplir con que sea ecoamigable,
es decir que tenga un nivel minimo de afectacion al medio ambiente. En este primer punto,
se espera que el explosivo tenga como resultado humo blanco, indicador de que hay buena
combustion del explosivo, por lo mismo reduce la emision de gases nocivos. También se
espera que el ser ecoamigable no reduzca sus capacidades de fragmentacién en la roca, por
lo que se espera un mejor desempefio en comparacion con otros explosivos que se usan con
normalidad, asi como también se espera un nivel cuando menos similar al factor de potencia
y un costo por tonelada y como factores complementarios, ofrezca una menor emision de

gases nocivos, generalmente detallados en la vision de humos naranjas en la voladura.
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Ahora bien, con respecto de la situacion de la actividad minera en el Pert, este aspecto no
escapa de esta coyuntura, mas atin cuando las actividades mineras en el pais se ven afectadas
por movimientos anti-mineros y con comunidades campesinas aledafias que no se sienten
comodas con las practicas medioambientales de las mineras, se debe tener un mayor cuidado
con los procesos que se siguen dentro de las voladuras, mas ain en una regiéon como
Cajamarca, con mucha aversion a la mineria por los conflictos anteriores, principalmente
por el manejo y uso del agua. Ahora bien, al respecto, la empresa Buenaventura, es una
compaifiia minera de renombre nacional y mundial en la extracciéon de oro, por lo que, la
gestion de los procesos dentro de esta empresa es fundamental para poder maximizar los

beneficios.

Por ello, la presente investigacion se enfoca en el agente gasificante ecoamigable
(PYROSAN-QG) solucién acuosa de nitrato gasificable la cual tiene como principal detalle
que es ecoamigable, reduciendo el riesgo ambiental y ademas mejorando las capacidades de
gestion en el proceso, dado que esto constituye una oportunidad de cambio en algunas partes
del proceso, asi como en el costo del procedimiento a seguir, encontrandose a través de ello,
un cumplimiento de las expectativas de la empresa en sus finalidades de maximizacion de

utilidades (por reduccion de costos) y un aumento de la productividad.

En lo que respecta a la produccion de oro, la empresa Buenaventura, en la minera La Zanja
(ubicada en Cajamarca), ha tenido una reduccion del numero de onzas de oro que se
produjeron en el periodo 2014-2018, siendo que se ha reducido a la mitad en ese periodo.
No obstante, esto puede entenderse como parte del manejo de la actividad minera, es decir,
de la programacioén de la productividad de la empresa, toda vez que toda empresa minera se
basa en los precios internacionales, y por tanto se maneja dependiendo de los flujos del

mercado [2].
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El argumento de la caida de la produccion se puede revisar claramente sobre la cantidad de
produccion de toneladas de mineral procesado, en contraste, mientras que la cantidad de
onzas de oro disminuye progresivamente dentro del periodo 2014-2017 (de 148 a 71 miles
de onzas de oro), en ese mismo periodo, la cantidad de mineral procesado se vio
incrementado (de 7.4 a 11 millones de TM de mineral). Esto indica que hay un problema en
los procesos productivos, més atin dado que hay una reduccion stbita de la ley de cabeza (el

nivel disminuy6 de 0.84 a 0.47 g/TM).

En este sentido, hay alguna caracteristica que afecta a la produccion de la empresa, lo cual
ha mantenido el nivel de la ley de cabeza por debajo de 0.50 g/TM, entonces corresponde
dotar de alternativas acerca de la produccién, por lo que la presente investigacion se enfoca
en el proceso de voladuras, puesto que este es fundamental para la fragmentacion de mineral
y por tanto incremente las probabilidades de encontrar metales preciosos de una manera mas

efectiva, aumentando por tanto la ley de cabezas y mejorando la gestion de procesos.

La propuesta de la presente investigacion es la obtener una mejora en el proceso de voladuras
a través de la aplicacion de un agente gasificante ecoamigable, toda vez que este agente
permite, a un menor costo, una mayor proteccion al ambiente, lo cual indica que se puede
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realizar una mayor cantidad de denotaciones, ampliando la produccion y logrando las metas

establecidas por la empresa, sin tener inconveniente con el tema medioambiental.
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A tallar de todo esto, solo se logran las metas empresariales siempre en cuando la aplicacion
de este agente gasificante sea un ente de cambio de la gestion de los procesos, y ademas
termine por generar una reduccion de los costos de manera calculable, no obstante, este tipo
de célculos deben de estar enmarcados en base al cumplimiento de ciertos criterios
planteados, por lo que entra a tallar el manejo de la gestion de procesos en la obtencion de
indicadores de desempefio para poder dotar a la empresa en estudio de mejores condiciones

para tomar decisiones.

En este sentido, es notorio que se debe de elegir una forma de gestion de procesos con el
cual detallar los objetivos y luego sus respectivos indicadores. No obstante, la empresa
minera La Zanja S.R.L. tiene establecido que la forma particular en la que los procesos en
voladura son evaluados son mediante los KPIs. Razon por la cual se establecen los 7 pasos

correspondiente a esta metodologia para poder obtener los resultados para esta investigacion
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(Crear un objetivo, Describe resultados, Identificar medidas, Definir umbrales, Calcular
indicadores, Interpretar resultados, Generar acciones) y los objetivos del KPIs de la empresa
se adoptan como propios. Como se puede entender una vez determinado un efecto del agente
gasificante ecoamigable, también se obtienen resultados para la optimizacion de costos, por
lo que hay un proceso de causa — efecto entre la gestion de procesos y la optimizacion de
costos, lo importante es determinar si es que este viene a ser adverso a los intereses de la
empresa en cuestion o si, por el contrario, termina siendo evidencia de que el agente
gasificante dota de mas beneficios a la empresa. Por lo que a continuacion, se procedera a

expresar la problematica que da pie a reafirmar o rechazar estas conjeturas.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
e Coémo influye la gestion de procesos en la optimizacion de costos al utilizar un

agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Como es el cambio del factor de potencia de los explosivos ante la presencia
de un agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.?
e ;Como son los cambios en el nivel de fragmentacion ante la presencia de un
agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.?
e ;Como son los cambios en el monitoreo de gases ante la presencia de un agente

gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.?
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
e Determinar la influencia de la gestion de procesos en la optimizacion de costos
al utilizar un agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja

S.R.L

1.3.2. Objetivos especificos
e Describir el cambio del factor de potencia de los explosivos ante la presencia de
un agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.
e Describir el cambio del nivel de fragmentacion ante la presencia de un agente
gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.
e Detallar los cambios en el monitoreo de gases, ante la presencia de un agente

gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.

1.4.  Justificacion e importancia de la investigacion:

Las voladuras generadas en las minas tienen un efecto en el medio ambiente, para esta
investigacion la variable dependiente sera optimizacion de costos, la cual tendrad como causa
o variables independientes dos variables de vital importancia, una de ellas la gestion de
procesos y la otra el aplicar un agente eco amigable para reducir los niveles de dafio en el
medio ambiente. Es decir, esta investigacion puede ser justificada desde dos aspectos
importantes, la incidencia de una adecuada gestion de procesos en la optimizacion de costos,
los cual genera tedricamente mayores réditos para la empresa, y la aplicacion del agente eco
amigable se espera provoque igualmente disminucion de costos para la empresa,
maximizando asi su rentabilidad en el tiempo y de forma indirecta beneficiando o

contribuyendo con el medio ambiente.
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2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedente Nacionales

En la Pontificia Universidad Catolica del Peru, a fin de obtener el grado académico de
ingeniero industrial, se realizé un trabajo de investigacion sobre la mejora de procesos
de una empresa dedica a la fabricacion de maquinas automatizadas; de forma que se
trabaj6 con un diagndstico previo para después realizar propuestas de mejora de
procesos. Se utilizd para el diagndstico las técnicas de recopilacion de datos lluvia de
ideas, observacion, y la entrevista a los trabajadores; también, se aplicé la metodologia
de las 5 S’s. Al finalizar la investigacion, se logré concluir que al encontrarse la
empresa en medio del proceso de crecimiento las mejoras son Optimas debido a que
contribuye a la competitividad; las propuestas se orientaron a la optimizacion de
tiempos sobre la ejecucion del proyecto, ya que en diagnostico se observo que la entrega
de los productos tenian tiempo de demora hasta del 50%; el investigador afirmé que

una planificacion adecuada y la priorizacion de actividades, que de acuerdo a la
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evaluacion economica resulta ser factible, sobre costos se obtuvo el VPN del beneficio

neto en un 50% [1].

En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, se realiz6 un trabajo investigativo
sobre el plan de negocios de una consultora en funcidn de la optimizacion de costos y
procesos en empresas del sector construccion; de forma, que busco establecer la
viabilidad de la formacién de una consultora dedicada a la optimizacion de procesos y
costos en el sector construccion; es decir, que este tipo de empresas disminuyan gastos
bajo un sistema de control. Para dar inicio al trabajo, se ejecutd un analisis documental,
estudio de marketing y de mercado. Se logré demostrar que, un buen sistema de control
de costos y procesos permita hacer un analisis de los factores que mas influyen en el
costo final del proyecto en relacion con su presupuesto inicial estableciendo guias de

accion para de esa manera superar las deficiencias que se amplian las ganancias. [2]

En la Universidad Cesar Vallejo, se realizé un trabajo de investigacion sobre la gestion
de procesos para la mejora de la productividad en el area de créditos de la empresa
grupo peruano de inversiones; con el propdsito de determinar la forma en como la
gestion de procesos puede tener influencia de mejora en la productividad. Se planted
para la ejecucion del trabajo un diagrama de Gantt, flujogramas para la deteccion de
procesos, también se utilizd como instrumento de recoleccion de datos una ficha de
procesos; la investigacion fue de tipo aplicada, disefio cuasi — experimental, con una
poblacion y muestra conformada por todo el crédito otorgado durante un periodo
comprendido por 24 semanas (1489). Finalmente se logré demostrar que la gestion de

procesos tuvo efectos sobre la productividad, ya que su mejora se visualizo en un 25%.

[3]
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En la Universidad Privada del Norte, se ejecutd un trabajo investigativo sobre la
optimizacion del proceso de disefio de la distribucion, almacenamiento y transporte de
productos de una empresa abastecedora de productos de primera necesidad; con la
finalidad de optimizar los costos; de forma que tuvo que analizar los tiempos,
movimientos de traslado desde de la empresa; asi como entrevistd jefes de centro, y
supervisores de operaciones. Los resultados demostraron que, los costos de traslado
eran muy altos alrededor de 60 mil soles, y de acuerdo al tipo de mercaderia los costos
pueden fluctuar entre 0.30 a 0.35 por codigo; de la misma forma se logré determinar
que el hecho de lograr gestionar todo el proceso que se da dentro de la empresa, entre
la distribucion, almacenamiento y transporte tiene efectos positivos para la optimizacion
y reduccién de costos, asi como la entrega se da en los tiempo determinados en la

planificacion [4].

En el afio 2018, en la Escuela de Posgrado de la Pontificia Universidad Catolica del
Peru, se realizod un trabajo investigativo respecto al diagnostico operativo empresarial
de una planta de acidos; con el propodsito de no solo analizar la situacidn, sino mas bien
implementar mejoras operativas y de gestion sobre la cadena productiva. En tal sentido,
se inicid realizando un diagnostico sobre la empresa, la evaluacion de la gestion de todas
las operaciones, costos, calidad, mantenimiento y cadena de suministro; luego se

propuso mejoras operativas para el incremento de rentabilidad y disminucion de costos.

[5].

2.1.2. Antecedente internacional

En la Universidad Nacional de Cordoba de Republica Dominicana, para obtener el
grado académico de maestro en direccion de negocios, se trabajo una investigacion en

torno a la mejora de procesos; la optimizacion en la gestion de despacho de bultos de
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una empresa financiera en el deposito externo; con el proposito de, plantear un sistema
de mejora continua basado en un buen manejo de la gestiéon de los procesos de
distribucion, desde la solicitud de materiales; después del anélisis de la situacion real de
la empresa, se logrd cuantificar los costos, hallando grandes sobrecostos, ademas de
la existencia de pedidos reiterativos que hacen los almacenes cada mes, por lo que en
cada pedido el costo de traslado es superior, que al juntar todo el pedido y disminuir ese
costo. Es decir, estandarizar los productos frecuentes; asi mismo dentro de la gestion de
proceso implementar la logistica JUSTO A TIEMPO, de forma que se reduzca los
tiempos de entrega; finalmente, el investigador logro demostrar que una dptima gestion

de procesos, ha ocasionado que los costos se optimizan de forma favorable. [6]

2.1 Bases teodricas
2.2.1. Gestion de Procesos
2211 Nocion de proceso

En el campo de la gestion de procesos, la nocion de proceso, se puede caracterizar

por:

e /Por qué convertirse en un profesional de gestion de proyectos? [7].

e Gestion integral del programa. [7]

Estos conceptos proporcionan a la administracion lo siguiente:

e Una forma de pensar sistematicamente sobre el comportamiento de las personas
en el trabajo en un entorno organizativo.

e Un vocabulario de términos, conceptos, teorias y metodologias que permiten
que las experiencias de trabajo se analicen, compartan y discutan con claridad.

e Técnicas para tratar muchos de los problemas que cominmente ocurren en la

configuracion del trabajo.
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La gestion de procesos en este contexto requiere conocimientos de ingenieria,
actividades de gestion y conjuntos de habilidades, mientras que los procesos de
negocio o los procesos de fabricacion requieren actividades de gestion de

operaciones y conjuntos de habilidades|[8].

Los modelos de proceso son "una forma efectiva de mostrar como funciona un
proceso". [9]. Las herramientas de modelado de procesos de Project Management
brindan a los gerentes y profesionales de ingenieria la capacidad de modelar sus
procesos, implementar y ejecutar esos modelos, y refinar los modelos segin el
desempefio real. El resultado es que las herramientas de modelado de procesos de
negocios pueden proporcionar transparencia en los procesos de gestion de proyectos,
asi como la centralizacion de los modelos de procesos de organizacion de proyectos

y las métricas de ejecucion.

La gestion de procesos o Business Process Management (BPM) es la disciplina
organizativa que proporciona herramientas y recursos para analizar, definir,
optimizar, monitorear y controlar los procesos de negocios y para medir e impulsar
el desempefio mejorado de los procesos de negocios interdependientes. Si bien es
una disciplina organizativa amplia, muchos de los principios de los procesos de
administracion también pueden aplicarse a areas de negocios individuales. Si bien es
posible que se escuche a las empresas hablar sobre su software BPM (incluido
Integrify), se debe tomar en cuenta que parte del software BPM se utiliza
simplemente dentro de la disciplina de gestion de procesos empresariales para lograr
ciertos aspectos. Incluso un sistema BPM completo o "suite" es simplemente otra

herramienta disponible para los profesionales de BPM [10].
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En la gestion de procesos se utilizan diversos métodos para descubrir, modelar,
analizar, medir, mejorar, optimizar y automatizar los procesos empresariales. [11]
BPM se enfoca en mejorar el rendimiento corporativo mediante la administracion de
procesos de negocios. [11] Cualquier combinacion de métodos utilizados para
administrar los procesos de negocios de una empresa es BPM. [3] Los procesos
pueden ser estructurados y repetibles o no estructurados y variables. Aunque no es

necesario, las tecnologias habilitantes a menudo se utilizan con BPM.[12]

Se puede diferenciar de la gestion del programa, ya que la gestion del programa se
ocupa de gestionar un grupo de proyectos interdependientes. Desde otro punto de
vista, la gestiéon de procesos incluye la gestion de programas. En la gestion de
proyectos, la gestion de procesos es el uso de un proceso repetible para mejorar el

resultado del proyecto. [13]

Las distinciones clave entre la gestion de procesos y la gestion de proyectos son la
repeticion y la previsibilidad. Si la estructura y secuencia de trabajo es Unica,
entonces es un proyecto. En la gestion de procesos de negocios, la secuencia de
trabajo puede variar de una instancia a otra: hay puertas de enlace, condiciones;
reglas comerciales, etc. La clave es la previsibilidad: no importa cuantas
bifurcaciones haya en la carretera, las conocemos todas de antemano y entendemos
las condiciones para que el proceso tome una u otra ruta. Si se cumple esta condicion,

estamos tratando con un proceso [12].

Como enfoque, BPM considera los procesos como activos importantes de una
organizacion que deben entenderse, gestionarse y desarrollarse para anunciar y
entregar productos y servicios de valor agregado a clientes o clientes. Este enfoque

se asemeja mucho a otras metodologias de gestion de calidad total o proceso de
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mejora continua. ISO 9000 promueve el enfoque de procesos para la gestion de una
organizacion. Los defensores de BPM también afirman que este enfoque puede ser
compatible o habilitado a través de la tecnologia. [12]. Como tal, muchos articulos y
académicos de BPM a menudo discuten BPM desde uno de dos puntos de vista:

personas y / o tecnologia.

2.2.1.2. Ciclo de vida

¢ Diseno

El disefio de procesos abarca tanto la identificacion de procesos existentes como
el disefio de procesos "futuros". Las areas de enfoque incluyen la representacion
del flujo del proceso, los factores dentro de él, las alertas y notificaciones, las
escaladas, los procedimientos operativos estandar, los acuerdos de nivel de
servicio y los mecanismos de entrega de tareas. Ya sea que se consideren o no los
procesos existentes, el objetivo de este paso es garantizar un nuevo disefio

correcto y eficiente [11].

La mejora propuesta podria ser en los flujos de trabajo de persona a persona, de
persona a sistema o de sistema a sistema, y podria apuntar a los desafios
regulatorios, de mercado o competitivos que enfrentan las empresas. Los procesos
existentes y el disefio de nuevos procesos para varias aplicaciones deben

sincronizarse y no causar interrupciones importantes o interrupciones del proceso

[11].

e Modelado

El modelado toma el disefio tedrico e introduce combinaciones de variables (por
ejemplo, cambios en los costos de alquiler o materiales, que determinan coémo

podria operar el proceso en diferentes circunstancias). [11].
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También puede implicar ejecutar "andlisis de qué pasaria si "(Condiciones-

cuando, si, si no) en los procesos: ";Qué sucede si tengo el 75% de los recursos
b

para hacer la misma tarea?" ";Qué pasa si quiero hacer el mismo trabajo por el

80% del costo actual?".

En general, la ejecucion de procesos de negocios consiste en poner en practica un
proceso de negocios modelado y descubierto. La puesta en marcha de un proceso
empresarial se realiza de forma manual o automatica o con una combinacion de
tareas comerciales manuales y automatizadas. Los procesos de negocio manuales
son impulsados por el hombre. Los procesos de negocio automatizados son
impulsados por software. La automatizacion de procesos de negocios abarca

métodos y software implementados para automatizar los procesos de negocios.

La automatizacion de los procesos de negocios se realiza y se organiza en la capa
de procesos de negocios [8], o en la capa de presentacion del consumidor. Las
suites de software BPM, como BPMS o0 iBPMS o las plataformas de codigo bajo
estdn ubicadas en la capa de procesos de negocios. Si bien el software de
automatizacion de procesos roboticos emergente realiza la automatizacion de
procesos de negocios en la capa de presentacion, por lo tanto, se considera no

invasivo y desacoplado de los sistemas de aplicacion existentes.

Una de las formas de automatizar procesos es desarrollar o comprar una
aplicacion que ejecute los pasos requeridos del proceso; sin embargo, en la
practica, estas aplicaciones rara vez ejecutan todos los pasos del proceso de forma
precisa o completa. Otro enfoque es utilizar una combinacion de software e
intervencion humana; Sin embargo, este enfoque es mas complejo, lo que dificulta

el proceso de documentacion.
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En respuesta a estos problemas, las empresas han desarrollado un software que
define el proceso empresarial completo (tal como se desarrolla en la actividad de
disefio del proceso) en un lenguaje informdtico que una computadora puede
ejecutar directamente. Los modelos de procesos se pueden ejecutar a través de
motores de ejecucion que automatizan los procesos directamente desde el modelo
(por ejemplo, calculando un plan de pago para un préstamo) o, cuando un paso es
demasiado complejo para automatizar, la Notacion de modelado de procesos de
negocios (BPMN) proporciona capacidad de front-end para la entrada humana
[14]. En comparacion con cualquiera de los enfoques anteriores, la ejecucion
directa de una definicion de proceso puede ser mas sencilla y, por lo tanto, mas
facil de mejorar. Sin embargo, la automatizacion de una definicion de proceso
requiere una infraestructura flexible y completa, que generalmente descarta la

implementacion de estos sistemas en un entorno de TIC heredado.

Los sistemas han usado las reglas de negocios para proporcionar definiciones para
el comportamiento del gobierno, y se puede usar un motor de reglas de negocios

para impulsar la ejecucion y resolucion de procesos.

e Monitoreo

La supervision abarca el seguimiento de procesos individuales, de modo que la
informacion sobre su estado se puede ver facilmente y se pueden proporcionar
estadisticas sobre el rendimiento de uno o més procesos. Un ejemplo de este
seguimiento es poder determinar el estado de un pedido de un cliente (por
ejemplo, un pedido recibido, en espera de entrega, una factura pagada) para que

los problemas en su operacion puedan ser identificados y corregidos [14].
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Ademas, esta informacion se puede utilizar para trabajar con clientes y
proveedores para mejorar sus procesos conectados. Algunos ejemplos son la
generacion de medidas sobre la rapidez con la que se procesa un pedido de un
cliente o cuantos pedidos se procesaron en el tltimo mes. Estas medidas tienden

a encajar en tres categorias: tiempo de ciclo, tasa de defectos y productividad.

El grado de monitoreo depende de la informacion que la empresa desea evaluar y
analizar, y de qué manera la empresa quiere que se monitoree, en tiempo real, casi
en tiempo real o ad hoc. Aqui, el monitoreo de la actividad empresarial (BAM)
extiende y expande las herramientas de monitoreo generalmente proporcionadas

por BPMS.

La mineria de procesos es una coleccion de métodos y herramientas relacionados
con el monitoreo de procesos. El objetivo de la mineria de procesos es analizar
los registros de eventos extraidos a través del monitoreo de procesos y
compararlos con un modelo de procesos a priori. La mineria de procesos permite
a los analistas de procesos detectar discrepancias entre la ejecucion real del

proceso y el modelo a priori, asi como analizar los cuellos de botella.

El Monitoreo de Procesos de Negocio Predictivo [15], se refiere a la aplicacion
de la extraccion de datos, el aprendizaje automatico y otras técnicas de prondstico
para predecir lo que ocurrird con la ejecucion de instancias de un proceso de
negocio, lo que permite hacer prondsticos del tiempo del ciclo futuro, problemas
de cumplimiento, etc. Las técnicas para el monitoreo del proceso de negocio
predictivo incluyen Méquinas de vectores de soporte, Enfoques de aprendizaje

profundo, [16].
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e Optimizacion

La optimizacion del proceso incluye la recuperacion de la informacion de
rendimiento del proceso de la fase de modelado o monitoreo; identificar los
cuellos de botella potenciales o reales y las oportunidades potenciales de ahorro
de costos u otras mejoras; y luego, aplicando esas mejoras en el diseno del
proceso. Las herramientas de mineria de procesos pueden descubrir actividades

criticas y cuellos de botella, creando un mayor valor comercial. [16].

¢ Reingenieria

Cuando el proceso se vuelve demasiado complejo o ineficiente, y la optimizacion
no estd obteniendo el resultado deseado, generalmente lo recomienda un comité
directivo de la compafiia presidido por el presidente / CEO para redisefiar todo el
ciclo del proceso. La reingenieria de procesos de negocios (BPR) ha sido utilizada

por organizaciones para intentar lograr eficiencia y productividad en el trabajo.

2.2.1.35. Suites

Se ha desarrollado un mercado para software empresarial que aprovecha los

conceptos de gestion de procesos empresariales para organizar y automatizar

procesos. La reciente convergencia de este software de piezas distintas, como motor

de reglas de negocio, modelado de procesos de negocio, control de la actividad de

negocio y flujo de trabajo humano ha dado a luz integrada Business Process

Management Suites. Forrester Research Inc. reconoce el espacio de la suite BPM a

través de tres lentes diferentes:

BPM centrado en el hombre
BPM centrado en la integracion (Enterprise Service Bus)
BPM centrado en documentos (Dynamic Case Management)
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Sin embargo, las ofertas independientes centradas en la integracion y en los

documentos han madurado en mercados independientes separados.

El rapido desarrollo de aplicaciones utilizando principios sin cdédigo / bajo codigo se
esta convirtiendo en una caracteristica cada vez mas frecuente de las plataformas
BPMS. RAD permite a las empresas implementar aplicaciones de forma mas rapida
y rentable, al tiempo que ofrece una mejor gestion de cambios y versiones. Gartner
sefala que a medida que las empresas adoptan estos sistemas, sus presupuestos
dependen menos del mantenimiento de los sistemas existentes y muestran una mayor

inversion en su crecimiento y transformacion [9].

2214 Practica

Si bien los pasos se pueden ver como un ciclo, es probable que las restricciones
economicas o de tiempo limiten el proceso a solo unas pocas iteraciones. Este suele
ser el caso cuando una organizacion utiliza el enfoque para objetivos a corto y
mediano plazo en lugar de tratar de transformar la cultura organizacional. Las
verdaderas iteraciones solo son posibles a través de los esfuerzos de colaboracion de
los participantes del proceso. En la mayoria de las organizaciones, la complejidad
requiere tecnologia habilitadora (ver mas abajo) para respaldar a los participantes del

proceso en estos desafios diarios de administracion de procesos [9]..

Hasta la fecha, muchas organizaciones a menudo inician un proyecto o programa de
BPM con el objetivo de optimizar un area que se ha identificado como un area de

mejora.

Actualmente, los estandares internacionales para la tarea han limitado BPM a la

aplicacion en el sector de T1, e ISO / IEC 15944 cubre los aspectos operativos del
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negocio. Sin embargo, algunas corporaciones con la cultura de las mejores practicas

utilizan procedimientos operativos estdndar para regular su proceso operativo.

2.2.1.5. Tecnologia

BPM ahora se considera un componente critico de las soluciones de inteligencia
operativa (OI) para entregar informacion en tiempo real y accionable. Esta
informacion en tiempo real se puede utilizar de diversas maneras: se pueden enviar
alertas o se pueden tomar decisiones ejecutivas utilizando paneles de control en
tiempo real. Las soluciones de OI utilizan informacién en tiempo real para tomar
medidas automatizadas basadas en reglas predefinidas para que se puedan iniciar
medidas de seguridad o procesos de administracion de excepciones. Porque "el
tamano y la complejidad de las tareas diarias a menudo requieren el uso de tecnologia
para modelar de manera eficiente" cuando los recursos en tecnologia se generalizaron
con la disponibilidad general para que las empresas proporcionen a su personal,
"Muchos pensaron que BPM era el puente entre la Tecnologia de la Informacién (TI)

y negocios." [7].

Hay cuatro componentes criticos de una suite BPM:

e Motor de procesos: una plataforma robusta para modelar y ejecutar aplicaciones
basadas en procesos, incluidas las reglas de negocios.

e Anadlisis de negocios: permite a los gerentes identificar problemas de negocios,
tendencias y oportunidades con informes y paneles y reaccionar en consecuencia

e Administracion de contenido: proporciona un sistema para almacenar y proteger

documentos electronicos, imagenes y otros archivos
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e Herramientas de colaboracion: elimine las barreras de comunicacion intra €
interdepartamentales a través de foros de discusion, espacios de trabajo

dinamicos y tableros de mensajes

BPM también aborda muchos de los problemas criticos de TI que subyacen a estos

impulsores de negocios, que incluyen:

Gestion de procesos de extremo a extremo, orientados al cliente.

e Consolidar los datos y aumentar la visibilidad y el acceso a los datos e
informacion asociados.

e Aumentar la flexibilidad y funcionalidad de la infraestructura y datos actuales.

e Integracion con sistemas existentes y aprovechamiento de la arquitectura

orientada a servicios (SOA)

Estableciendo un lenguaje comun para la alineacion de negocios-TI

La validaciéon de BPMS es otro problema técnico que los proveedores y usuarios
deben tener en cuenta, si el cumplimiento normativo es obligatorio. [11]. La tarea de
validacion podria ser realizada por un tercero autenticado o por los propios usuarios.
De cualquier manera, se debe generar documentacion de validacion. El documento
de validacion generalmente puede ser publicado oficialmente o retenido por los

usuarios.

2.2.1.6. 5s y Gestion de Procesos

58S es una forma metddica de organizar su lugar de trabajo y sus practicas de trabajo,
ademads de ser una filosofia general y una forma de trabajar. Se divide en 5 fases,
cada una de las cuales lleva el nombre de un término japonés diferente que comienza

con la letra "S"; (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) de ahi el nombre 5 S [17].
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58S Seiri o Sort es el primer paso en 58, se refiere a la clasificacion del desorden
de los otros elementos dentro del area de trabajo que realmente se necesitan.
Esta etapa requiere que el equipo elimine todos los elementos que claramente
no pertenecen al area de trabajo y solo deje aquellos que son necesarios para los
procesos en cuestion [18].

5S Seiton o Straighten es el proceso de tomar los elementos necesarios que
quedan después de eliminar el desorden y organizarlos de manera eficiente
mediante el uso de principios ergonémicos y garantizar que cada elemento
"tenga un lugar y que todo esté en su lugar” [18].

5S Seiso o Sweep es la limpieza completa del area, las herramientas, las
maquinas y otros equipos para garantizar que todo vuelva a su estado "casi
nuevo". Esto asegurara que cualquier no conformidad se destaque; como una
fuga de aceite de una maquina a un piso limpio, recién pintado y brillante [18]..
58S Seiketsu o estandarizar es el proceso de asegurar que lo que hemos hecho en
las primeras tres etapas de 5S se estandarice; Es decir, nos aseguramos de que
tengamos estandares comunes y formas de trabajar. El trabajo estandar es uno
de los principios mas importantes de la fabricacion Lean [18].

La etapa final es 5S Shitsuke o sustain, asegurando que la compafiia continte
mejorando continuamente utilizando las etapas anteriores de 5S, mantenga el
mantenimiento y realice auditorias, entre otras. 5S debe formar parte de la

cultura del negocio y la responsabilidad de todos en la organizacion [18].

KPI y la gestion de procesos
Los indicadores clave de desempefio o también conocidos como KPIs son
medidas, indicadores, ratios o célculos clave en la estrategia entorno de la

busqueda de una implementacion, objetivo o proceso a ser alcanzado.
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Bajo este criterio, la interpretacion de que son los KPI tiene una apertura

conceptual amplia, por lo que se puede considerar todo cuanto ayude a

cuantificar un objetivo planteado o en su defecto, ayude a la interpretacion de

este en un determinado periodo de tiempo. El KPI de cualquier proceso

organizacional debe seguir los siguientes puntos:

que puede ser sujeto a cuenta para determinar en qué punto de la
obtencion del objetivo se encuentra, pero no se debe entender que un
indicador de “que tanto se ha trabajado para obtener el objetivo” es un
KPI, por lo que ello...

que puede estar sujeto a comparativa, pues dado que se tiene una métrica
en especifico para su medicion, se puede realizar una revision de la
diferencia entre el valor de linea de base y el resultado obtenido mediante
el proceso. De no cumplirse con este punto, se tendria ambigiiedad
acerca del tipo de impacto que tiene el proceso.

Que debe ser especifico al objetivo, pues de tener en consideracion que
este cumple con detallar puntos ajenos al objetivo se podria obtener
indicadores sesgados, que no imprimen significancia para el objetivo o
que en todo caso pueden tener cruce de informacion sobre otros objetivos
del proceso, lo cual no dejaria vislumbrar el verdadero efecto del
proceso.

Que debe ser relevante para el objetivo de la investigacion.

Que deben de ser alcanzables, es decir, que un indicador KPI medido en
condiciones de linea de base, estandares minimos, maximos o

promedios, entre otros, debe de ser posible de ser cumplido, lo cual
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implica que esta intrinsecamente ligado la posibilidad de cumplimiento

del objetivo.

Ahora bien, en el sentido de la utilizaciéon del KPI para la gestion de los

procesos, cada organizacion debe realizar una determinada serie de pasos:

Pasos
Crear un
objetivo

Describe
resultados

Identificar

medidas

Definir
umbrales

Descripcion

Un KPI no puede entenderse si es que no contribuye a un objetivo
determinado, por lo que primero se realiza el lineamiento de
objetivos simples (en el sentido de su dificultad).

Un KPI tiene como fundamento no buscar establecer actividades
como objetivos, puesto ello no permite obtener indicadores de avance
del proceso. En general, KPIs con valores dicotomicos tienen
problemas en el planteamiento de los objetivos. También, se debe
obviar palabras difusas o vagas, en cambio usar palabras que
indiquen cuestiones fisicamente percibidas.

Un KPI debe tener una medida tal que sea claramente descrita,
basada en un objetivo, la medida también debe estar calificada en
términos de importancia y, por Ultimo, debe ser calculable y debe
tener una asignacion de responsabilidades.

Un KPI sirve solamente si es posible a comparar, en un principio se
pueden establecer criterios minimos y maximos. Por ejemplo, la
metodologia RAG (red, amber, green) requiere establecer los valores
del indicador para rojo y verde; o en su defecto, cuando hay un mayor
nimero de escalas pasa lo mismo.

Luego con la informacién revisada se puede hacer el proceso de analisis de

resultados, que puede ser realizado de multiples formas, a continuacion, se

presentan las formas mas usuales de analisis:

Pasos
Calcular
indicadores
Interpretar
resultados
Generar
acciones

Descripcion

Obtenidos de los pasos previos. Haciendo uso de un gestor de datos
o un software especializado.

Haciendo uso del analisis descriptivo, comparativo o correlacional,
se obtiene el efecto del proceso sobre los indicadores.

Detallando los puntos en la interpretacion de resultados, se procede
a delinear acciones a seguir.
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2.2.3. Optimizacion de costos

La optimizacion de costos o la tasa de conversion de CRO se refieren al proceso para
optimizar los costos de una campana para maximizar el potencial de un presupuesto

asignado para la campafia a continuacion.

"La optimizacion de costos en la era de los negocios digitales significa que las
organizaciones usan una combinacion de TI y optimizacion de costos de negocios para
aumentar el rendimiento del negocio a través de inversiones inteligentes en tecnologia

innovadora; y si esta es en eco amigable, mucho mejor. ", [19].

La optimizacion de costos es una disciplina continua y centrada en el negocio para
impulsar el gasto y la reduccion de costos, mientras se maximiza el valor del negocio.
Incluye:
e Obtencion de los mejores precios y condiciones para todas las compras
comerciales.
e Estandarizacion, simplificacion y racionalizacion de plataformas, aplicaciones,
Procesos y servicios.
e Automatizacion y digitalizacion de las operaciones informaticas y

empresariales.

La demanda de optimizacidon de costos, a menudo se desencadena por un interés en
disminuir los costos, pero la verdadera optimizacion es mas compleja que eso. La
verdadera optimizacion de costos se trata de entregar de manera eficiente el valor
empresarial o de la organizacion. Si se hace correctamente, se beneficiara una amplia

gama de componentes.
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El objetivo debe ser ajustar las nuevas tecnologias para obtener el mayor beneficio
posible para el negocio. Eso podria significar realmente una inversion en tecnologias
innovadoras, por lo que, contrariamente a la creencia popular, la optimizacion de costos

en tecnologias no es lo mismo que la reduccion de costos de tecnologias.

Al trabajar con la empresa, una organizacion de nuevas tecnologias puede ayudar a
maximizar el valor de la empresa. Por ejemplo, una inversion inteligente en tecnologias
renovables o eco- amigables puede facilitar a una organizacion superar los tiempos
dificiles o permitir que una empresa aproveche una oportunidad cuando la competencia
no estd preparada. Existen tecnologias con el propdsito de racionalizar o hacer que el
negocio sea mas eficiente, por lo que a menudo es cierto que una inversion
relativamente pequefia en nuevas e innovadores tecnologias puede proporcionar
automatizaciéon que reduce considerablemente los gastos operativos o aumenta los
ingresos. Debido a que la optimizacion de los costos de nuevas tecnologias debe ser
realmente sobre la optimizacidon de negocios, el objetivo debe ser ajustar las tecnologias

para obtener el mayor beneficio posible para el negocio [19].

2.2.4. Voladura

Voladura es el uso controlado de explosivos y otros métodos, para romper la roca para
la excavacion. Se practica con mayor frecuencia en minas, canteras e ingenieria civil,
como represas o construccion de carreteras. El resultado de la voladura de rocas se

conoce a menudo como un corte de la roca [20].

En la actualidad, las perforaciones y voladuras utilizan muchas variedades diferentes de
explosivos con diferentes composiciones y propiedades de rendimiento. Los explosivos
de mayor velocidad se utilizan para rocas relativamente duras con el fin de romper y

romper la roca, mientras que los explosivos de baja velocidad se utilizan en rocas

39



blandas para generar mas presion de gas y un mayor efecto de levantamiento. Por
ejemplo, un manual de voladura de principios del siglo XX compard los efectos del
polvo negro con el de una cufia y la dinamita con la de un martillo. [1] Los explosivos
mas usados en la actualidad en la mineria son las mezclas basadas en ANFO debido a

su menor costo que la dinamita.

Como su nombre lo indica, las operaciones de perforacion y voladura son las siguientes:
e Se perforan varios agujeros en la roca, que luego se llenan de explosivos.
e Detonar el explosivo hace que la roca se fracture y desplace.
e Se eliminan los escombros y se refuerza la nueva superficie.

e Repita estos pasos hasta completar la excavacion deseada.

Las posiciones y profundidades de los hoyos (y la cantidad de explosivo que recibe cada
hoyo), estan determinadas por un patrén cuidadosamente construido que, junto con la
sincronizacion correcta de las explosiones individuales, garantizara que el tinel tendra

una seccion transversal aproximadamente circular [21].

Durante la operacidn, se pueden usar esteras de voladura para contener la explosion,
suprimir el polvo y el ruido, para la prevencion de la roca voladora y, a veces, para

dirigir la explosion [21].

2.2.5. Agente gasificante

Parte componente del explosivo el cual esta basado en emulsién que se sensibiliza
mediante un aditivo quimico (gasificante); el cual alcanza su sensibilidad dentro del
taladro de voladura. Quimicamente, estd formulada con nitrito de sodio, para reaccionar
con la emulsion gasificante. El producto de la sensibilizacion es una mezcla explosiva

de menor y variable densidad que depende de la mayor o menor adicion del gasificante.

40



2.3

El esponjamiento obtenido dentro del taladro por efecto de la sensibilizacion hace que
se requiera una menor carga de explosivo en el taladro y se obtenga la misma altura de
carga de disefio. La mayor o menor adicion de la solucién gasificante hard que la

gasificacion varié y por ende la densidad.

Respecto del agente gasificante ecoamigable, PYROSAN-G es una emulsion a granel
del tipo agua en aceite, con componentes inhibidores de reaccion del Nitrato de Amonio
y minerales que en su composicion tiene presencia de Pirita, siendo posible aplicarlo en
terrenos calientes con temperaturas de hasta 100 °C y temperaturas de hasta -5 °C y

terrenos reactivos.

La PYROSAN-G se caracteriza por tener una alta velocidad de detonacion, alta presion
de detonacion, buena resistencia al agua y resistente a los estimulos mecanicos (golpes

y friccion) proporcionando una buena calidad de gases de voladura.

La PYROSAN-G ® se utiliza en mineria a tajo abierto y se mezcla in situ con una
solucion gasificante, que lo sensibiliza antes de su carguio en los taladros con ayuda de
un camidn fabrica que ha sido especialmente disefiado para esta actividad, que permite

una adecuada sensibilizacion del agente.

Definicion de términos basicos

A.  Gestion de procesos

La gestion de procesos en este contexto requiere conocimientos de ingenieria,
actividades de gestion y conjuntos de habilidades, mientras que los procesos de negocio
o los procesos de fabricacion requieren actividades de gestion de operaciones y

conjuntos de habilidades|[8].

E. Optimizacion de costos
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"La optimizacion de costos en la era de los negocios digitales significa que las
organizaciones usan una combinacion de TI y optimizacion de costos de negocios para
aumentar el rendimiento del negocio a través de inversiones inteligentes en tecnologia

innovadora; y si esta es en eco amigable, mucho mejor. ", [19].

.  Velocidad de detonacion

La velocidad de detonacion es la velocidad a la que viaja la onda expansiva
consecuencia de las altas presiones de la detonacién y la potencia del explosivo, a mayor
velocidad de detonacion, esto implicard una mejor capacidad de fragmentacion de la

roca, y por ende mejorando la explotacion minera.

. Nivel de fragmentacion

El nivel de fragmentacion es un concepto propio del andlisis granulométrico, el cual
establece un nivel de pulgadas por las que pasa un percentil determinado (generalmente
el 80). Otro indicador de este es el porcentaje de finos, que no es mas que un porcentaje
del total de los fragmentos de roca que tienen menos de una pulgada. A medida que

estos indicadores sean mayores, entonces se tendra una roca mucho mas fragmentada,

liberando a los minerales que lleva dentro.

E. Agente gasificante

Parte componente del explosivo el cual estd basado en emulsion que se sensibiliza
mediante un aditivo quimico (gasificante); el cual alcanza su sensibilidad dentro del
taladro de voladura. Quimicamente, esta formulada con nitrito de sodio, para reaccionar
con la emulsion gasificante. El producto de la sensibilizacion es una mezcla explosiva

de menor y variable densidad que depende de la mayor o menor adicion del gasificante.
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CAPITULO III

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.  Hipoétesis

3.1.1. Hipétesis general
e La gestion de procesos al utilizar un agente gasificante eco amigable para
voladura ha tenido una influencia significativa en la optimizacion de costos en

Minera La Zanja S.R.L.

3.1.2. Hipétesis especificas
e E] factor de potencia de los explosivos se ha visto reducido ante la presencia de
un agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.
e El nivel de fragmentacion se ha visto reducido ante la presencia de un agente
gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.
e El monitoreo de gases se han visto reducidos ante la presencia de un agente

gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.

3.2, Identificacion de variables

Las variables estudiadas en la presente investigacion son:
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A. Gestion de procesos

La gestion de procesos en este contexto requiere conocimientos de ingenieria,
actividades de gestion y conjuntos de habilidades, mientras que los procesos de negocio
o los procesos de fabricacion requieren actividades de gestion de operaciones y
conjuntos de habilidades [8]. Dentro de estas se hace hincapié en los indicadores KPIs

factor de potencia, nivel de fragmentacion, emision de gases.

B. Optimizacion de costos

"La optimizacion de costos en la era de los negocios digitales significa que las
organizaciones usan una combinacion de TI y optimizacion de costos de negocios para
aumentar el rendimiento del negocio a través de inversiones inteligentes en tecnologia
innovadora; y si esta es en ecoamigable, mucho mejor. ", [19]. En esta se detallan los
ahorros en costos como la diferencia entre el valor de la provision de explosivos normal

y el valor de la provision de explosivos ecoamigables materia de estudio.
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Tabla 1:

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables de
estudio

Definicion conceptual

Dimensiones

Definicion operacional

Indicadores

Optimizacion
Costos:

"La optimizacion de costos en la era de
los negocios digitales significa que las
organizaciones usan una combinacion de
TI y optimizacién de costos de negocios
para aumentar el rendimiento del
negocio a través de inversiones
inteligentes en tecnologia innovadora; y
si esta es en ecoamigable, mucho mejor.
", [21]. En esta se detallan los ahorros en
costos como la diferencia entre el valor
de la provision de explosivos normal y el
valor de la provision de explosivos
ecoamigables materia de estudio.

Ahorro en costos

Es la cantidad de costos reducidos a
consecuencia de un cambio o modificacion
realizada en algin proceso o a
consecuencia de alguna sistematizacion
realizada por una empresa.

Soles
ahorrados

Agente
Gasificante
eco
amigable:

El agente gasificante ecoamigable es una
emulsion a granel del tipo agua en
aceite, con componentes inhibidores de
reaccion del Nitrato de Amonio y
minerales que en su composicion tiene
presencia de Pirita, siendo posible
aplicarlo en terrenos calientes con
temperaturas de hasta 100 °C y
temperaturas de hasta -5 °C y terrenos
reactivos.

Con agente gasisficante eco
amigable para voladura.
Sin agente gasificante eco
amigable para voladura.

Presencia de un agente gasificante
ecoamigable para voladura denominado
“Pyrosan — G”

Presencia de un agente gasificante para
voladura denominado “SLURREX TCG”

Toneladas
consumidas

Toneladas
consumidas
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Gestion de
procesos

La gestion de procesos en este contexto
requiere conocimientos de ingenieria,
actividades de gestion y conjuntos de
habilidades, mientras que los procesos
de negocio o los procesos de fabricacion
requieren actividades de gestion de
operaciones y conjuntos de habilidades
[10].

La gestion de procesos por lo general se
traduce en el cumplimiento de un plan
en el cual se establecen ciertos trabajos
clave para las actividades empresariales.

Factor de potencia.

Generacion de Humos
Naranjas

Fragmentacion

Es el nivel de peso de material obtenido
(medido en TM) a través de un
determinado numero de kilogramos de
explosivo

Es la cantidad de humo visible que contiene
gases, en la mediad que la explosion no
contiene muchos gases, este se tifie de
blanco, mientras que se tiene un nivel de
gases nocivo, este se tifie de color naranja.

Es el porcentaje de las particulas
explotadas que pueden pasar con respecto
de un tamafio determinado de pulgadas. Se
tiene fragmentacion en 80% (P80) y 50%
(P50).

Menor con
respecto al del
otro explosivo

Cero
generacion de
humos naranja

P80 <4.41”
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Enfoque de la investigacion

4.2.  Tipo de investigacion

Seréa de tipo aplicado [23], donde a partir de informacion sobre la aplicacion del agente
gasificante ecomigable se tendra un efecto en la gestion de procesos y posteriormente se
busca encontrar la influencia en la optimizacion o disminucién de los costos, Finalmente el
soporte tedrico para emplear este tipo de investigacion es que a partir de un teoria planteada

se busca contrastar con la realidad de la minera La Zanja S.R.L.

4.3.  Nivel de la investigacion

El nivel de investigacidon con el cual se va desarrollar sera comparativo - explicativo [24],
puesto que se ve el comportamiento antes y después de la presencia del agente gasificante
ecoamigable en la gestion de procesos en la empresa, asi como en los costos. Finalmente
serd explicativa porque se busca demostrar que la variable agente gasificante ecoamigable

tendra incidencia en la gestion de procesos y esta en la optimizacion de costos. Por medio
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de pruebas de caracter numérico - estadistico, sustentado en la teoria e intuicién para

proponer las cuestiones de causalidad entre las tres variables.

4.4, Métodos a utilizarse

El método que daré soporte a esta investigacion es el método general cientifico [22], y como
método especifico se hara uso del método inductivo - deductivo y de medicion estadistica,
el primero puesto que se parte de lo particular a lo general, realizando un analisis de las
variables de estudio y segundo ya que por medio de mediciones netamente estadisticas
descriptiva e inferencial se buscara corroborar las hipotesis planteada y contrastarla con la

teoria.

4.5. Diseiio de la investigacion

Esta investigacion se disefa a partir de una forma Cuasi experimental [23], puesto que se
realizara el analisis en funcion a la base de datos registrada de la empresa minera antes y
después de la presencia del agente ecoamigable, a fin de corroborar las hipdtesis planteadas.
La razén por la que se denomina como cuasi experimental es porque no se tiene un nivel de
control en los experimentos realizados o bien estos experimentos fueron tomados de forma
natural. En el caso de la presente investigacion, los datos fueron recabados mediante la
asistencia de los profesionales de la empresa proveedora del explosivo a fin de denotar las

especificaciones técnicas del producto.

4.6.  Poblacion y muestra

4.6.1. Poblacion

La poblacion de estudio serd la Minera la Zanja S.R.L. Asi mismo la muestra es no
probabilistica de tipo censal, puesto que se hard uso de los datos registrales, con los que

cuenta la empresa. Respecto de la informacién recopilada del andlisis registral
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realizado, se tiene 8 datos de informacion recolectados de manera mensual en el periodo

de estudio 2017, desde febrero hasta setiembre de ese afio.

4.6.2. Muestra

Segun lo mencionado anteriormente, la muestra de la investigacion es la misma que la
poblacion, donde en base a datos registrales, obtenidos de fuente primaria, que equivale
a 8 datos de informacion recolectados de manera mensual en el periodo de estudio 2017,
desde febrero hasta setiembre de ese afio.
A. Unidad de analisis

La unidad de anélisis es la Minera La Zanja S.R.L, 8 datos mensuales en el periodo

de estudio 2017, desde febrero hasta setiembre de ese afo.

B. Tamaiio de la muestra
El tamafio de muestra es censal, es decir la poblacion es equivalente a la muestra y

las observaciones, son los datos obtenidos o facilitados por la empresa.

C. Seleccion de la muestra
Para esta investigacion se registra seleccion de la muestra mediante algun soporte
estadistico, puesto que se ha trabajado en funcion a los datos registrales, facilitados
por la empresa, antes del uso del agente gasificante ecoamigable y después del

mismo.

4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.7.1. Técnicas

La técnica empleada es el anadlisis registral, esta se sujeta a la recopilacion de la
informacion a través de los archivos de la empresa en estudio, para luego ser procesada

segun corresponda el nivel de la investigacion presente.
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4.7.2. Instrumentos

Instrumento es la ficha registral la cual esta incluida en el registro realizado en las hojas

de calculo Excel.

Por la técnica e instrumentos empleados en esta investigacion y por trabajar con una
base de datos proveida por la empresa, no se requiere, validez, confiabilidad ni disefio

del instrumento.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Descripcion del trabajo de campo

El proceso de voladura es una actividad que precede a la extraccion de mineral, la cual

constituye en la explosion controlada de agentes quimicos de alta potencia para poder

quebrar un determinado punto o zona de interés de la minera. Esto se realiza para procurar

separar material precioso de la roca estéril, con el fin de hacer mas facil el proceso de

extraccion.
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TRAYECTORIA DE LA DETONACION

Figura 1. Diagrama de la detonacion
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El objetivo de la detonacién es que no se perciban cambios significativos en la superficie de
la zona en la que realiza la explosion, o bien puede ser que se desee afectar esta zona, pero
con un determinado fin u objetivo. Por ejemplo, en el caso de que se desee explotar una
determinada zona, se preferird una explosion que se defina como “uniforme” que como una
que sea inestable, y las razones para ello saltan a la luz del aprovechamiento del explosivo
(es mejor romper mas material si la detonacion estd concentrada) o por razones de seguridad

(pues una explosion es siempre peligrosa para los colaboradores).

La voladura tiene una serie de elementos como el tipo de iniciacion, el tipo de explosivo
usado o la especificacion especial de cada detonacion, segun lo requerido para el particular

tipo del agente gasificante usado en la presente investigacion.

5.1.1. Agente gasificante ecoamigable PYROSAN-G

La PYROSAN-G es una emulsion a granel del tipo agua en aceite, con componentes
inhibidores de reaccion del Nitrato de Amonio y minerales que en su composicion tiene
presencia de Pirita, siendo posible aplicarlo en terrenos calientes con temperaturas de

hasta 100 °C y temperaturas de hasta -5 °C y terrenos reactivos.

La PYROSAN-G se caracteriza por tener una alta velocidad de detonacidn, alta presion
de detonacion, buena resistencia al agua y resistente a los estimulos mecénicos (golpes

y friccion) proporcionando una buena calidad de gases de voladura.

La PYROSAN-G ® se utiliza en mineria a tajo abierto y se mezcla in situ con una
solucién gasificante, que lo sensibiliza antes de su carguio en los taladros con ayuda de
un camion fabrica que ha sido especialmente disefiado para esta actividad, que permite

una adecuada sensibilizacion del agente.
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CAMION FABRICA

Camion Fabrica para PYROSAN-G

Emulsion Matriz PYROSAN-G gasiicada

Figura 2. Camion fabrica para PYROSAN — G. / Fuente: FAMESA EXPLOSIVOS

S.A.C.

5.1.2. Control de densidades

El control de la densidad de copa, inicial y final es de gran importancia y debe realizarse
durante todo el carguio de taladros. Varias muestras pesadas en la balanza, determina el
valor de la densidad requerida en el disefio de carga del plan de voladura, parametro

determinante para el correcto desempefio de la PYROSAN-G.

Emulsion Matriz PYROSAN-G Emulsién Matriz gasificada

Figura 3. Emulsiéon matriz y gasificada PYROSAN - G./ Fuente: FAMESA

EXPLOSIVOS S.A.C.
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En este caso las densidades finales gasificada estaban en el orden de 0.90 a 1.10 g/cm3.

La gasificacion de la PYROSAN-G ® se estabiliza a los 15 minutos, y a los 20 minutos

la densidad se mantiene estable, garantizando la densidad final requerida.

DENSIDAD PROMEDIO DE PYROSAN-G

wDensidad ncid  mDensidad final

160

Densidad (g/lem3)

0.94 0.91 ‘ou

140 1 1.3 1.31
Jul ago sep

131 131 1.31 131 131 13
120
1:0 Lo L 0.97 1.01 0.98 _
0.80
0.60
0.40
020
0.00

feb mar abr may jun

Figura 4. Densidad promedio PYROSAN — G./ Fuente: FAMESA EXPLOSIVOS

S.A.C.

Tal como se puede notar en la figura anterior, el nivel de densidad promedio inicial es
1.31 g/cm3, mientras que la densidad final promedio pasa de tener un valor de 1.05
g/cm3 en febrero y 0.90 g/cm3 en septiembre. Esto denota la importancia del control de
densidades de la mezcla explosiva PYROSAN — G, para la obtencion de buenos

resultados en la fragmentacion.
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CONTROL DE DENSIDAD PYROSAN-G
DURANTE EL CARGUIO
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Figura 5. Control de Densidad PYROSAN — G./ Fuente: FAMESA EXPLOSIVOS

S.A.C.

La figura anterior nos muestra también, el control de densidad del agente gasificante
ecoamigable durante el carguio, el cual refleja una vez més la capacidad de estabilidad
que tiene el agente ecoamigable con respecto a la densidad. Se puede notar que esta

informacion se desglosa de los principales proyectos de voladura dentro de la minera.

5.1.3. Disefio de carga.

La aplicacion del agente gasificante ecoamigable, reduce el factor de potencia y el

consumo de explosivo, menos kg de explosivo por taladro, debido al esponjamiento.
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DISENO DE CARGA PARA UN TALADRO DE PRODUCCION - MLZ - FAMESA EXPLOSIVOS

PYROSAN-G Densidad final = 1.01 g/cm3

| @Taladro |  63/4 pulg.| | TipodeRoca | Intermedia |
| Burden 4am |
— -
Espaciamiento
48m
Taco
Final
25m
“{Esponjamiento
0.6m
Altura
de Banco Altura Cant. Explosivo
6.0m Carga 98 kg
34m
V3N AV
Drilling ’

FACTOR DE POTENCIA 0.32
DISENO DE CARGA PARA UN TALADRO DE PRODUCCION - MLZ - OTRO PROVEEDOR

Densidad final = 1.01 g/cm3
| @Taladro | 63/ pulg.| [ TipodeRoca | Intermedia |

| Burden | 42m

-
Espaciamiento
48m /
Taco
Final
2m

m@Esponjamiento

03m
Altura
de Banco Altura Cant. Explosivo
6.0m Carga 104 kg
37m
Sub ""O'S'm"" 1T
Drilling ’

FACTOR DE POTENCIA 0.34

Figura 6. Disefio de carga para un taladro de Produccion.

Para el disefio de carga utilizado se establece una densidad final de 1.01 g/cm3, con un
diametro de taladro de 6 ¥ pulgadas, un burden de 4.2 m y espaciamiento de 4.8 m , para un

tipo de roca intermedia. Con una altura del banco de 6 metros y sub — drilling de 0.50 m, la
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carga tiene una altura de 3.7 m y el taco final tiene 2 m respectivamente, con esponjamiento

promedio de 0.3 metros (con el otro proveedor) y 0.6 metros con la (PYROSAN — G).

Dentro de los recursos utilizados en el trabajo de campos para la realizacion de las pruebas

que dan lugar a la informacion del agente gasificante ecoamigable, se tuvo que los siguientes

requerimientos de personal y equipos:

5.14.

Recursos usados en las pruebas técnicas en Minera La Zanja S.R.L.

Recursos humanos

02 Ingenieros Residentes

01 Ingenieros de seguridad

02 Ing. De Asistencia Técnica

04 Controladores de densidad

03 Operadores camion fabrica

02 Mecanicos

Recursos Maquinarias y Equipos

03 Camionetas pick up 4x4 implementada seglin estandar.

06 radios de Comunicacién portatiles.

02 camiones fabrica de 23 y 18 t de capacidad.

01 minicargador para tapado de taladros.
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e 02 Kit de control de densidades.

e Sismoégrafo Vibracord FX

e Microtrap.

52 Presentacion de los resultados

El presente apartado hace una revision de los principales indicadores KPIs que dan lugar a
las variables en estudio, es decir, se hace una revision de los indicadores de la gestion de
procesos en voladuras, la cual comprende el factor de potencia, niveles de fragmentacion y

control de gases.

Alrededor de ambas variables, gestion de procesos y optimizacion de costos, se analizan con
respecto de la aplicacion frente al agente gasificante ecoamigable (de marzo a setiembre) y

otro explosivo (en el mes de febrero). Por lo que el analisis se realiza enmarcado en ello.

5.2.1. Gestion de procesos de una voladura

Tal como se ha mencionado, la gestion de los procesos en voladuras se ve desde un
punto de vista técnico, este aspecto tiene su raiz en el ambito de las pruebas que miden
el grado de produccion, productividad y riesgos asociados a las actividades productivas
de detonacion de rocas. En términos de los procesos que se siguen en especifico en la
voladura, se tienen 3 procesos: la perforacion, la voladura propiamente dicha y la
asistencia técnica posterior al proceso de voladura, no obstante, en el medio de este se
encuentra el carguio y acarreo de materiales explotados, la cual no es responsabilidad
en especifico al area de los encargados de la voladura, sino que se gestiona transversal
al proceso; las cuales se plantean como procedimientos ciclicos, tal como se plantea en

el flujograma.
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PERFORACION - VOLADURA - CARGUIO Y ACARREO - ASISTENCIA TECNICA |

Figura 7. Flujograma voladura de Minera La Zanja

Ahora bien, en contexto de todas las actividades que se realizan dentro de cada uno de
estos, podemos detallar como primer paso la perforacion, luego el primario, carguio y
tapado de taladros, luego se pasa un amarre de malla y finalmente detonacion. Posterior
a la detonacion se procede con el recojo del material, el cual corresponde a otra érea,
mientras que, el proceso de asistencia técnica se detalla como la recopilacion de
informacion, acerca de 4 indicadores principales: el monitoreo de gases, el andlisis de
la fragmentacion, el monitoreo de la velocidad de detonacién de explosivos, y el

monitoreo de vibraciones.

talaron taladros taladgros

|
?
?
il
!
;
|

Figura 8. Mapa de procesos Minera La Zanja

59



SE WTROOUCE EL FULMINANTE DEL

FANEL DUAL BN EL AGUUERO DEL
AGUJERO PERFORADO ACCESORIOS DE VOLADURA BOOSTER (PRIMA), LUEGO SE BAJA AL
(TALADRO) FANEL DUAL Y BOOSTER DE 450 g PONDO DEL TALADRO

Figura 9. Primado de taladros Minera La Zanja

La voladura de rocas es la accion de fragmentar y desplazar la masa de la roca necesaria
para maximizar la rentabilidad de toda la operacion minera, cantera o de construccion.
El proceso de voladura no puede iniciar sin la perforacion. la perforacion es el primer
paso para fragmentar la dura roca natural, en esta actividad las perforadoras (maquinas)
hacen agujeros (taladros) de 57 y 6 % y 6.50 metros de profundidad. En el area de
perforacion se hacen varios taladros uniformemente espaciados que conforman la malla
de perforacion. Posterior a ello, se procede con el primado de taladros, que es la accion
de introducir el fulminante del FANEL DUAL en el agujero del BOOSTER y colocar

en el taladro perforado.

Figura 10. Carguio de taladros Minera La Zanja
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El carguio de taladros es la accion de introducir explosivo en el interior del taladro. Por
medio del camidén mezclador de explosivos, para esto se coloca la manguera en la boca

del taladro y se realiza la descarga del explosivo (PYROSAN-G®).

Figura 11. Tapado de taladros Minera La Zanja

Para el tapado de taladros se utiliza un equipo auxiliar, en general se hace uso de un

minicargador.
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rlrieln o & pr 2 ¥ AR AP
rir/ia d édrp R T
s lrin/olh & ¢ 42 ,
cirlelo/nd d b i4 .
el rEP A
o " f e rr
pipiple o
o
,

Figura 12. Amarre de malla Minera La Zanja

Consiste en conectar el fanel dual (retardo de superficie), entre talaros de una misma

fila o de acuerdo al disefio. En la figura anterior se presenta un ejemplo del disefio usado.
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[ FANEL®LSEF |

Figura 13. Detonacion de voladura Minera La Zanja

Para la detonacion el personal, por seguridad, debe alejarse 500 metros del proyecto de
voladura, previa coordinacion y tendido de la linea silenciosa de encendido

FANEL®LSEF, para ser colocado en el percutor e iniciar la voladura.

Figura 14. Asistencia técnica del proceso de voladura Minera La Zanja

Para el proceso de asistencia técnica, se tiene el control de gases se realiza pre voladura
y post voladura, con un equipo disefiado para este fin (DRAGUER X-AM 7000) y el
analisis de fragmentacion, que se realiza de una base de registros fotograficos, los
mismos que son procesados con ayuda de un Software, que nos permite apreciar los
tamafios maximos y minimos de los Blocks analizados, con los cuales se procede a

calcular los demaés indicadores requeridos para la evaluacion del proceso.
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PROCESO DE VOLADURA
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Figura 15. Responsables del proceso de voladura Minera La Zanja



En lo respectivo a las responsabilidades del area de voladura, tenemos que el primado
de taladros tiene como responsable a un controlador de densidades, mientras que para
el carguio de taladros lo observan operadores del camion fabrica, el controlador de
densidades y mecanicos a cargo, también, el tapado de taladros estd a cargo a operadores
del camion fabrica, el controlador de densidades, mientras que el amarre de malla esta
a cargo del ingeniero de Asistencia Técnica y el controlador de densidades. Finalmente,

la detonacion esta a cargo del ingeniero Residente y controlador de densidades.

Dado que los indicadores de asistencia técnica son el monitoreo de gases, el analisis de
la fragmentacion, el monitoreo de la velocidad de detonacién de explosivos, y el
monitoreo de vibraciones, es logico que las especificaciones del KPI para poder explicar
los criterios de evaluacion tomados en cuenta por la empresa:

Tabla 2:

Indicadores Clave de la Minera La Zanja

Descripcion del KPI Indicador

Factor de potencia. Menor.con respecto al otro
explosivo

Generacion de Gases Control de gases

Fragmentacion: P80 <4.41”

Fuente: Minera La Zanja

Tal como ya se ha hecho notar en el apartado anterior, estos estdn delimitados al factor
de potencia, niveles de fragmentacion y control de gases. No obstante, estos indicadores

son los minimos requeridos para poder explicar el entorno de la gestion por procesos.

Factor de potencia:

El factor de potencia obtenido aplicando el agente gasificante ecoamigable
“PYROSAN-G” esté en el orden de 0.36 kg/t logrando reducir en un 7.41% respecto al

otro proveedor
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FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO (kg/t)
0.40 |
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Figura 16. Factor de potencia mensual PYROSAN - G./ Fuente: FAMESA

EXPLOSIVOS S.A.C.

Tal como se puede ver en la figura anterior, el factor de potencia promedio del anterior
proveedor era 0.39 kg/t, luego, en el caso de la utilizacion del PYROSAN-G, los niveles
de factor de potencia mensual se encuentran en un intervalo de 0.35 a 0.37 kg/t,

evidenciandose que hay un menor factor de potencia cuando se hace uso del PYROSAN

-G.
FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO (kg/t)
0.40 7.41%
menos
_0.36
2
= 0.32
0.28
0.24
OTRO PROVEEDOR PYROSAN-G
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Figura 17. Factor de potencia promedio PYROSAN — G./ Fuente: FAMESA

EXPLOSIVOS S.A.C.

A nivel agregado, el factor de potencia promedio con PYROSAN — G es 7.41% inferior
al del otro proveedor, pues el factor de potencia se encuentra en 0.39 kg/t y el
PYROSAN - G tiene un factor de potencia de 0.36 kg/t en promedio en el periodo

febrero — septiembre.
5.2.2. Analisis de Fragmentacion:

Se realiza de una base de registros fotograficos, los mismos que fueron procesados con
ayuda del Software Split Desktop, que nos permite apreciar los tamafios maximos y
minimos de los Blocks analizados asi mismo los porcentajes pasantes. A continuacion,
se presentan los principales resultados acerca del andlisis de fragmentacion a los frentes

de minado, proyectos disparados con PYROSAN-G.

PAD
Pampa Verde
San Pedro

Promedio

Figura 18. Promedio acumulado P50 - P80 PYROSAN — G./ Fuente: FAMESA

214 4.41

EXPLOSIVOS S.A.C.

Tal como se puede notar en la figura anterior, se tiene que el nivel promedio acumulado
de fragmentacion utilizando PYROSAN-G en las voladuras en el periodo de pruebas,

se obtuvieron los siguientes valores de P50 2.14 y P80 4.41 pulgadas respectivamente.
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Figura 19. Fragmentacion mensual P50 - P80 PYROSAN — G./ Fuente: FAMESA

EXPLOSIVOS S.A.C.

En la figura anterior, se puede notar el nivel de fragmentacion por mes, en el cual se

ratifica lo mostrado en los niveles promedio.

Andlisis comparativo promedio general P80

6.00
5.00
. 4.00
;3. 3.00
2
2.00
1.00
0.00

PROMEDIO COMPARATIVO P80

20.54 %
menos

OTRO PROVEEDOR PYROSAN-G

PROMEDIO GENERAL COMPARATIVO P80

PYROSAN-G 4.41

OTRO PROVEEDOR 5.55
P80 (pulg)

DIFERENCIA 1.14

PORCENTAJE 20.54%
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Figura 20. Comparacion P80 PYROSAN — G y otro proveedor/ Fuente: FAMESA

EXPLOSIVOS S.A.C.

De la figura anterior, se puede establecer que mientras que la PYROSAN — G tiene un
nivel de fragmentacion promedio P80 de 4.41 pulgadas, en comparacion con el otro
proveedor quien obtuvo un nivel de fragmentacion P80 de 5.55 pulgadas, siendo esta

notoriamente mayor al del PYROSAN - G.

Se logré una disminucidn en la fragmentacion en el orden de 20.54% en comparacion

con el otro proveedor.

El nivel de fragmentacion implica ver que hay una menor dimension de radio en el tamiz
para el percentil 50 y 80 (P50 y P80), esto a saber que una mayor fragmentacion permite
que todas las rocas fragmentadas sean mas finos, por lo que pueden pasar por un tamiz
cada vez menor, haciendo que el valor de fragmentacion P80 y P50 sean menores. En
el caso del periodo de tiempo de estudio, se tiene que el nivel de fragmentacion P80 se
encuentra entre los 4.41 pulgadas, mientras que el nivel de fragmentacion P50 se

encuentra entre 2.14 pulgadas.

A continuacion, hacemos un somero relato de los efectos que debiera tener un agente

gasificante sobre el control de gases.

5.2.3. Control de gases

En este caso nos enfocamos en el H2S existente en las voladuras realizadas por otro
proveedor. El 4cido sulfhidrico (H2S) es un gas incoloro més denso que el aire (1.39 g/l
a condiciones normales), es inflamable, toxico y odorifero. Esta ultima caracteristica es

la que evidenciamos a través de su olor a huevos podridos.
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Adicionalmente, de acuerdo con el Anexo 15 del D. S. N° 023-2017-EM, el limite
maximo de exposicion al H2S para una jornada laboral de 8 horas es de 10 ppm;
mientras que, para una exposicion no mayor a 15 minutos, es de 15 ppm. Segin
investigadores, exposiciones mayores a 20 ppm ya presentan problemas para la salud

de las personas.

La emision de este gas es en el momento de la detonacion del explosivo. Para el
monitoreo nos ubicamos a 500 m del punto de detonacion y encendemos el equipo
DRAGUER X-AM 7000, pasado los 5 minutos se ingresa al frente de minado para
verificar la voladura y continuar con el monitoreo de gases. En tal sentido la exposicion
del personal involucrado en la voladura esta expuesto a menos de 10 minutos en

promedio.

Por otro lado, la aplicacion del agente gasificante ecoamigable “PYROSAN-G” elimina
la emision de gases nitrosos (humos naranjas) debido al buen balance de oxigeno que

tiene la emulsion 100% gasificable.

OTRO PROVEEDOR PYROSAN-G
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE H2S
MARZO - SETIEMBRE 2017
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Figura 21. Concentraciones maximas de H2S

CONCENTRACIONES MAXIMAS DE GASES (ppm)
POST-VOLADURA
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Figura 22. Concentraciones maximas de gases (ppm), Post Voladura

Respecto de las concentraciones de gases, tanto de 6xido nitroso y acido sulfhidrico,
estas concentraciones pasaron a un nivel pico de 13.90 ppm, no obstante, estos niveles
entre los meses de marzo hasta junio no sobrepasan los 15 ppm que es el limite

permitido seglin regulacion ambiental.

5.2.4. Optimizacion de costos por la utilizacion del agente gasificante eco

amigable PYROSAN-G®

La optimizacion de costos implica el andlisis de ahorros que se generan a través de la

utilizacion del agente gasificante ecoamigable. Eso quiere decir que se debe de tener
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suficiente evidencia de que hay una diferencia sustancial entre los costos de los agentes.

Ahora bien, se presentan la siguiente informacion para poder sustentar ello.

COSTO POR TALADRO CON PYROSAN-G

Costo PYROSAN-G ussnt 473.00
Costo PYROSAN-G US$/kg 0.473
Cantidad de explosivo kg/tal 97.99
Costo por taladro cargado US$/tal 46.35

COSTO POR TALADRO CON OTRO PROVEEDOR

Costo otro proveedor s/t 492.00
Costo otro proveedor US$/kg 0.492
Cantidad de explosivo kg/tal 104.00
Costo por taladro cargado US$/tal 51.17

Figura 23. Costos por taladro PYROSAN — G y otro proveedor.

AHORRO DE EXPLOSIVO POR TALADRO

Ahorro de explosivo por taladro kg/tal 6.01
Esponjamiento de PYROSAN-G m 0.60
Esponjamiento de otro proveedor m 0.30
Ahorro de explosivo por esponjamiento m 0.30
Ahorro de explosivo por esponjamiento kgttal 7.00

Figura 24. Ahorro de explosivo PYROSAN — G con respecto del otro proveedor.

De la informacion suministrada por las dos anteriores figuras se puede denotar que el
PYROSAN - G tiene un nivel de ahorro de explosivo por taladro de 6.01 kg/tal, ahora
bien, como el nivel de esponjamiento del PYROSAN — G es superior en 0.3 metros al
del otro proveedor, entonces se genera también un ahorro adicional por este

esponjamiento, siendo de 7 kg/tal.

71



ANALISIS COMPARATIVO COSTO POR TALADRO

(US$!tal)

52.00
£
s 48.00 9.42%
§ menos
g
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40.00

OTRO PROVEEDOR PYROSAN-G

Figura 25. Andlisis comparativo del ahorro de explosivo por taladro

El ahorro que se obtiene por el esponjamiento del explosivo es de 7 kg/tal y el ahorro
de explosivo por taladro es de 6.01 kg., por lo que se tiene un ahorro sustancial de 4.82
dolares por taladro, el cual es un 9.42% de ahorro del PYROSAN — G con respecto del

valor de 51.17 dolares por taladro del otro proveedor.

CONSUMO MENSUAL DE AGENTES DE VOLADURA
+-OTRO PROVEEDOR -=~FAMESA
600,000 761,848
)
700,000 670820 # 721.23‘
P 614,549 5
£ 600,000 570,192 549,823 530,518 e o
z A MR - 576,047 " 550,703
476518
500,000 551,418 . 515,431
B 400.000 446,578
a8
% 300,000
§ 200,000 .
137,
100,000 127,540
0
FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SET
CONSUMOS DE AGENTES DE VOLADURA
MES - ANO 2017 UND | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto [setiembrel TOTAL
CONSUMO REAL PYROSAN-G t | 127,540 |551,418| 446,578 | 515,431 630,518 721,834 | 576,047 | 550,703 (4,120,069
CONSUMO PROYECTADO POR DISENO DE CARGA DE OTRO PROVEEDOR t | 137,698 |570,192| 476,518 | 549,823 670,820| 761,848 | 614,549 | 588,269 |4,369,717
AHORRO DE CONSUMO DE EXPLOSIVO t | 10,158 | 18,774 29,940 | 34,392 | 40,302 | 40,014 | 38,502 | 37,566 | 249,648
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Precio

Empresa Producto (USS$H)

Famesa Explosivos PYROSAN-G 473.00

Otro Proveedor SLURREX TCG 492.00

ANALISIS DE COSTOS

CONSUMO TOTAL PYROSAN-G 't 4,120,069
CONSUMO OTRO PROVEEDOR 't 4,369,717
COSTO PYROSAN-G US$it 1,048,792,637

COSTO OTRO PROVEEDOR US$/t  2,149,900,764

AHORRO POR EL USO DE
PYROSAN-G

us$ 201,108,127

Figura 26. Andlisis comparativo de costos PYROSAN vs otro proveedor

Tal como se puede notar en las figuras anteriores, el nivel de consumo total de
PYROSAN - G es de 4120.00 toneladas, mientras que en el caso del otro proveedor es
de 4369.71 toneladas. Ahora bien, con un costo unitario de 473 y 492 ddlares por
tonelada de explosivo PYROSAN — G y el otro proveedor respectivamente, se tiene que

el ahorro obtenido por el uso de la PYROSAN - G es de 201,108 dolares.

AHORRO (USS)
2,200,000 201,108 Uss
2,150,000
2,100,000
2/550,000 10.32%
& 2,000,000
z 2,149,901 de ahorro
1,950,000
1,900,000
1,948,793
1,850,000
1,800,000
OTRO PROVEEDOR PYROSAN-G

Figura 27. Ahorro de costos PYROSAN - G vs otro proveedor
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Realizando un comparativo con otro proveedor, con el uso del agente gasificante
ecoamigable PYROSAN-G, se obtuvo un ahorro de 201,108 US$ que representa una

reduccion del 10.32% en el costo de voladura por un periodo de 8 meses.

5.3. Contrastacion de los resultados

Ahora bien, se presentan los resultados estadisticos mediante la prueba t - Student, el cual

es la prueba mas idonea para la realizacion de pruebas comparativas.

Luego, dado que los indicadores de gestion de procesos de voladura no se pueden agregar
de alguna manera, se ha decidido por presentar todos los indicadores, de forma tal que,
mediante la contrastacion de al menos uno de los indicadores, se puede argumentar que hay
relacion entre la gestion de procesos de voladura y las otras dos variables; en contraposicion
a la hipotesis de que ninguno de los indicadores de la gestion de procesos tiene relacion

alguna con el ahorro en costos o con el consumo del agente gasificante.

En este sentido, se comprueba las hipotesis mediante un valor de la prueba R de Pearson
menor o igual a 0.09 puntos, o un nivel de significancia menor o igual a 0.05. Estos valores
no son arbitrarios, sino que se encuentran en el sentido de valores detallados en las siguientes

lineas.

5.3.1. Hipétesis general
Primero definimos que el uso de un agente gasificante eco amigable para voladuras
tiene influencia significativa directa en la gestion de procesos en Minera La Zanja

S.R.L.
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Ello se puede comprobar a través de que los KPI de la gestion de procesos son
afectados, suponiendo que el inico cambio que puede provocar esta modificacion en

todos los indicadores ha sido la presencia del agente gasificante ecoamigable.

Tabla 3:

Prueba de correlacion Consumo del agente gasificante y gestion de procesos

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Diferencia de confianza de la
Sig. Diferencia error diferencia
F Sig. t gl (bilateral) | de medias estandar Inferior Superior
Factor Se asumen
de carga varianzas ,158 , 705 | =3,656 6 ,011 -,01750 ,00479 -,02921 -,00579
iguales
No se asumen
varianzas £3,656 | 4,973 ,015 -,01750 ,00479 -,02983 -,00517
iguales
P50 Se asumen 2,618 | 157 | M4MEAg 6 ,004 -,19750 ,04470 -,30687 -,08813
varianzas iguales
No se asumen
varianzas iguales 4,419 | 4,834 ,007 -,19750 ,04470 -,31360 -,08140
H2S  Se asumen o072 | 707 | 61033 6 001 | -9.42500 1,56225 | -13,24769 | -5,60231
varianzas iguales
No se asumen
varianzas iguales £6,033 | 6,000 ,001 -9,42500 1,56225 | -13,24775 -5,60225
NO2  Se asumen 4277 | 084 | BIEM2 6 016 | -87500 26418 | -1,52143 |  -22857
varianzas iguales
No se asumen 8312 | 3,203 041 -,87500 26418 |  -1,68633 -,06367
varianzas iguales

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion con respecto del
coeficiente de correlacion nulo, es decir, cont _nulo =2.26, de formatal quet c>t nulo,
para el presente caso se tiene en casi todos los casos, que son valores positivos, entonces
se acepta la idea de que la gestion de procesos es afectada por la presencia de un agente
gasificante ecoamigable, es decir que, en los casos en los que hay un alto consumo del
agente gasificante ecoamigable, se tiene un reducido factor de potencia y el valor del
indicador de fragmentacion P50 y P80, mientras que el nivel de H2S y NO2 es bajo en
los casos donde el consumo del agente gasificante ecoamigable es alto, lo cual implica

que se cumple la funcién ecoamigable del agente gasificante y como estos son
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indicadores de gestion de procesos, por ende se ha mejorado esta variable, entonces se

rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

Ahora bien, dado que el unico modificador de la conducta de los indicadores del KPI
de la empresa, y por tanto el Uinico que afecta a la gestion de procesos es la presencia
del agente gasificante ecoamigable, procedemos a comprobar la hipotesis general de la

presente investigacion, la cual se plantea en 6 pasos:

Paso 1: Definir la Hipdtesis estadistica HO y H1

HI. “La gestion de procesos tiene influencia significativa en la optimizacion de costos
al utilizar un agente gasificante eco amigable para voladuras en Minera La Zanja

S.R.L.” (H1: r£0)

HO. “La gestién de procesos no tiene influencia significativa en la optimizacion de
costos al utilizar un agente gasificante eco amigable para voladuras en Minera La Zanja

S.R.L.” (HO: r=0)

Paso 2: Elegir un nivel de significancia y el estadistico de prueba

Elnivel de significancia utilizado para esta hip6tesis es de @ = 0.05. Para la correlacion
de variables se establece que se hizo uso de la correlacion mediante el estadistico r
Pearson:

Paso 3: Calculo del estadistico de- prueba

Se tiene el resultado de la correlacion en la siguiente tabla:
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Tabla 4:

R de Pearson la gestion de procesos y costos

Correlaciones
Costos
Costos Correlacion de Pearson 1
Sig. (unilateral)
N 8
Factor de potencia Correlacion de Pearson 777"
Sig. (unilateral) ,012
N 8
P50 Correlacion de Pearson 8017
Sig. (unilateral) ,008
N 8
H2S Correlacion de Pearson ,889°
Sig. (unilateral) ,022
N 5

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (unilateral).
**, La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (unilateral).

Paso 4: Regla de decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de datos,
estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como minimo, esto
implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los p — valores de las pruebas r
Pearson no deben de superar el valor de 0.05 para poder aceptar la hipotesis alterna de
relacion entre las variables a estudiar, mientras que si se supera el valor a 0.05 se acepta
la hipdtesis nula. Adicional a ello se espera que los valores sean superiores al valor
maximo que se establece como “correlacion nula” el cual es equivalente a 0.09.

Paso 5: Toma de decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion con respecto del
coeficiente de correlacion nulo, es decir, con r nulo = 0.09, de forma tal que r ¢
>r nulo, para el presente caso se tiene que el factor de potencia y el valor del indicador
de fragmentacion P50 tienen una relacion negativa, por lo que se puede decir que nivel
de fragmentacion P50 se ha visto mejorado y que la emision del gas H2S, por lo que se

asume que a ante una baja emision, se ahorran costos y viceversa. Estos resultados son
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coherentes, dado que el nivel de gestion de procesos reduce costos, mientras que una
emision baja de H2S reduce costos, entonces se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la

hipotesis alterna.

Paso 6: Conclusion estadistica.

Con nivel de significacion o =0,05 se demuestra que la gestion de procesos tiene
influencia significativa indirecta en la optimizacién de costos al utilizar un agente

gasificante eco amigable para voladuras en Minera La Zanja S.R.L.

5.3.2 Hipétesis especifica 1

Paso 1: Definir la Hipotesis estadistica HO y H1

H1. “El factor de potencia de los explosivos se ha visto reducido ante la presencia de

un agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.” (H1: r#0)

H1. “El factor de potencia de los explosivos se mantuvo igual ante la presencia de un

agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.” (H1: r=0)

Paso 2: Elegir un nivel de significancia y el estadistico de prueba

Elnivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de @ = 0.05. Para la correlacion
de variables se establece que se hizo uso de la correlacion mediante el estadistico t
Student, el cual denotd el valor de la correlacion mediante la siguiente tabla:

Tabla 5:

Interpretacion del coeficiente de correlacion

COEFICIENTE DE INTERPRETACION
CORRELACION
Menor a 2.26 (en valor absoluto) Aceptar hipotesis nula
Mayor a 2.26 (en valor absoluto) Rechazar hipotesis nula

Fuente: Hernandez, et al. (2010)
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Paso 3: Calculo del estadistico de prueba

Se tiene el resultado de la correlacion en la siguiente tabla:

Tabla 6:
Comparacion del factor de potencia antes y después del uso del agente gasificante

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
confianza de la
Sig. Diferencia Diferencia de diferencia
F Sig. t gl (bilateral) de medias | error estandar Inferior Superior
Factorde  Se asumen
potencia varianzas ,158 , 705 | -3,656 6 ,011 -,01750 ,00479 -,02921 -,00579
iguales
No se asumen
varianzas -3,656 | 4,973 ,015 -,01750 ,00479 -,02983 -,00517
iguales

Paso 4: Regla de decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de datos,
estas derivan en la obtencion de un nivel de significancia al 5% como minimo, esto
implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los p — valor de las pruebas t Student
no deben de superar el valor de 0.05 para poder aceptar la hipotesis alterna de relacion
entre las variables a estudiar, mientras que si se supera el valor a 0.05 se acepta la
hipotesis nula. Adicional a ello se espera que los valores sean superiores al valor
maximo que se establece como “correlacion nula” el cual es equivalente a 2.26.

Paso 5: Toma de decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion con respecto del
coeficiente de correlacion nulo, es decir, con t nulo = 2.26, de forma tal que r ¢
>r_nulo, para el presente caso se tiene en casi todos los casos, que son valores positivos,
entonces se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

Paso 6: Conclusion estadistica.
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Con nivel de significacion a =0,05 se demuestra que el factor de potencia de los
explosivos se ha visto reducido ante la presencia de un agente gasificante eco amigable

para voladura en Minera La Zanja S.R.L.

5.3.3. Hipétesis especifica 2

Paso 1: Definir la Hipotesis estadistica HO y H1

H1. “El nivel de fragmentacion se ha visto reducido ante la presencia de un agente

gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.” (HI: r#0)

HI. “El nivel de fragmentacion se mantuvo igual ante la presencia de un agente

gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L..” (H1: r=0)

Paso 2: Elegir un nivel de significancia y el estadistico de prueba

El nivel de significancia utilizado para esta hipdtesis es de @ = 0.05. Para la correlacion
de variables se establece que se hizo uso de la correlacion mediante el estadistico t

Student, el cual denotd el valor de la correlacion mediante la siguiente tabla:

Tabla 7:
Interpretacion del coeficiente de correlacion
COEFICIENTE DE INTERPRETACION
CORRELACION
Menor a 2.26 (en valor absoluto) Aceptar hipotesis nula
Mayor a 2.26 (en valor absoluto) Rechazar hipotesis nula

Fuente: Hernandez, et al. (2010)

Paso 3: Calculo del estadistico de prueba

Se tiene el resultado de la correlacion en la siguiente tabla:

Tabla 8:

Comparacion del nivel de fragmentacion antes y después del uso del agente gasificante

Prueba de muestras independientes
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Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Sig. Diferencia de Diferencia de confianza de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
P50 Se asumen 2618 | 157 | -4,419 6 ,004 -,19750 ,04470 -,30687 -,08813
varianzas iguales
No se asumen -4,419 | 4,834 ,007 -,19750 ,04470 -,31360 -,08140
varianzas iguales

Paso 4: Regla de decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de datos,
estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como minimo, esto
implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los p — valor de las pruebas t Student
no deben de superar el valor de 0.05 para poder aceptar la hipotesis alterna de relacion
entre las variables a estudiar, mientras que si se supera el valor a 0.05 se acepta la
hipdtesis nula. Adicional a ello se espera que los valores sean superiores al valor
maximo que se establece como “correlacion nula” el cual es equivalente a 2.26.

Paso 5: Toma de decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion con respecto del
coeficiente de correlacion nulo, es decir, cont _nulo =2.26, de formatal quet c>t nulo,
para el presente caso se tiene en casi todos los casos, que son valores positivos, entonces

se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna.

Paso 6: Conclusion estadistica.

Con nivel de significacion a =0,05 se demuestra que el nivel de fragmentacion de la
roca se ha visto reducido ante la presencia de un agente gasificante eco amigable para

voladura en Minera La Zanja S.R.L.
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5.34. Hipétesis especifica 3

Paso 1: Definir la Hipétesis estadistica H0 y H1

H1. La emision de gases se ha visto reducidos ante la presencia de un agente gasificante

eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L..” (H1: r#0).

H1. La emision de gases se mantuvo igual ante la presencia de un agente gasificante

eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L.” (H1: r=0)

Paso 2: Elegir un nivel de significancia y el estadistico de prueba

El nivel de significancia utilizado para esta hip6tesis es de a« = 0.05. Para la correlacion
de variables se establece que se hizo uso de la correlacion mediante el estadistico t

Student, el cual denot6 el valor de la correlacion mediante la siguiente tabla:

Tabla 9:
Interpretacion del coeficiente de correlacion
COEFICIENTE DE INTERPRETACION
CORRELACION
Menor a 2.26 (en valor absoluto) Aceptar hipotesis nula
Mayor a 2.26 (en valor absoluto) Rechazar hipotesis nula

Fuente: Hernandez, et al. (2010)

Paso 3: Calculo del estadistico de prueba

Se tiene el resultado de la correlacion en la siguiente tabla:

Tabla 10:

Comparacion de la emision de gases antes y después del uso del agente gasificante

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Sig. Diferencia de | Diferencia de | _confianza de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
H2S Se asumen

varianzas ,072 ,797 | -6,033 6 ,001 -9,42500 1,56225 5,60231 13,24769
iguales
No se asumen
varianzas -6,033 | 6,000 ,001 -9,42500 1,56225 5,60225 13,24775
iguales
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NO2 Se asumen
varianzas 4,277 ,084 | -3,312 6 ,016 -,87500 ,26418 ,22857 1,52143
iguales
No se asumen
varianzas -3,312 | 3,203 ,041 -,87500 ,26418 ,06367 1,68633
iguales

Paso 4: Regla de decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de datos,
estas derivan en la obtencion de un nivel de significancia al 5% como minimo, esto
implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los p — valor de las pruebas t Student
no deben de superar el valor de 0.05 para poder aceptar la hipotesis alterna de relacion
entre las variables a estudiar, mientras que si se supera el valor a 0.05 se acepta la
hipdtesis nula. Adicional a ello se espera que los valores sean superiores al valor
maximo que se establece como “correlacion nula” el cual es equivalente a 2.26.

Paso 5: Toma de decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion con respecto del
coeficiente de correlacion nulo, es decir, cont nulo =2.26, de formatal quet c>t nulo,
para el presente caso se tiene en casi todos los casos, que son valores superiores a ese
umbral (en valor absoluto), entonces se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alterna.

83



Paso 6: Conclusion estadistica.

Con nivel de significacion o =0,05 se demuestra que las emisiones de gases redujeron
ante la presencia de un agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La

Zanja S.R.L.

5.4. Discusion de resultados

La presente investigacion tuvo como principales objetivos el determinar la influencia de la
gestion de procesos en la optimizacion de costos al utilizar un agente gasificante eco
amigable y la influencia de la gestién de procesos en la optimizacion de costos al utilizar un
agente gasificante eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L., esta transicion se
ha comprobado mediante pruebas estadisticas, encontrandose que generalmente se han
evidenciado que el consumo del agente gasificante tiene una relacion significativa. Ahora
bien, la gestion de procesos y los costos tienen una relacion negativa (lo que indica que hay
evidencia de una reduccion de costos), pues a medida que se mejoran los indicadores de
gestion tales como un menor factor de potencia, se mejora la fragmentacion y se reducen las
emisiones de gases, esto hace que no sea necesario una mayor cantidad de explosivos a causa
del esponjamiento del PYROSAN — G y de su menor necesidad de explosivos por taladro,

se obtengan los beneficios en los indicadores de gestion y los costos se vean reducidos.

Estos resultados, muestran en principio se tiene un efecto del consumo de agente gasificante
ecoamigable en solo uno de los gases, es decir, que el efecto es notorio sobre las emisiones
de H2S, mientras que en el caso del NO2 esta relacion parece no ser tan significativa, no
obstante, haciendo una revision a conciencia de la informacion, se puede notar que los datos
del NO2 son muy cercanos a cero, razoéon por la cual esta termina actuando como una

constante para la estadistica. Adicional a ello, por su bajo costo, el consumo del agente
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reduce costos y por ende hace que el ahorro de costos se reproduzca también en una menor

emision del gas H2S.

Esta primera consecuencia es importante, pues describe una relacion positiva, no obstante,
ello también puede afectar parte de las actividades de voladura, como en la velocidad de
detonacion o el nivel de fragmentacidon. No obstante, ello puede ser parte de investigaciones
mas avanzadas que tengan un enfoque mucho mdas profundo sobre estos temas. En lo
concerniente a la investigacion se ha detallado que los componentes de la gestion de
procesos de la voladura y el ahorro de costos tienen un efecto en cadena por el consumo del

agente gasificante ecoamigable.

Al respecto, la literatura del tema, se enfocan en la gestion de los procesos como parte de la
planificacion y priorizacion de acciones que permitan a la empresa gestionar y obtener
objetivos de corto y largo plazo, asi como la factibilidad de este tipo de actividades, de la
misma manera que se aplica estos conceptos en una empresa que se dedica a la fabricacion

de maquinas automatizadas [1].

Asi también, se puede expresar que estas acciones tomadas en consideracion en el proceso
logran incrementar la productividad, en este sentido esto es lo que se logrdé demostrar en una
investigacion donde la gestion de procesos tuvo efectos del 25% sobre la productividad [3].
Abhora, en el sentido de actividades de empresas con actividades peligrosas, como una planta
de acidos que buscan implementar mejoras operativas y de gestion sobre la cadena

productiva obteniéndose una disminucion de costos [5].

A todo ello se puede comprender que la informacion que se han obtenido dentro de la
literatura de gestion de procesos es similar a lo encontrado en los resultados de la presente

investigacion.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion presentd como idea fundamental determinar la influencia de la
gestion de procesos en la optimizacion de costos al utilizar un agente gasificante eco
amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L. Para ello, se ha realizado un contraste de

las conjeturas de esta investigacion encontrandose como conclusiones lo siguiente:

Se ha obtenido una influencia de la gestion de procesos en la optimizacion de los costos,
esto a saber que la influencia de la gestion de procesos de voladura y los costos, se tiene que
los indicadores de gestion de procesos el nivel de fragmentacion P50 tiene una relacion
negativa con los costos y una relacion positiva con el factor de potencia y la emision de
gases H2S. Esto se puedo determinar gracias a las pruebas estadisticas t Student que denotan
un indicador del factor de potencia igual a 0.777 y un nivel de significancia de 0.012, para
el indicador de fragmentacion un valor t Student de 0.801 y una significancia de 0.008 y
para el nivel de emision de gases de 0.889 con una significancia de 0.022. Esto quiere decir
que, en la medida que se ha disminuido el nivel de fragmentacion, el factor de potencia y la
emision de gases (gracias al agente gasificante ecoamigable) se han reducido los costos

asociados a la actividad de voladura.

Al respecto de la primera hipdtesis especifica de la investigacion que dicta: el factor de
potencia de los explosivos se ha visto reducido ante la presencia de un agente gasificante
eco amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L. Esta se ha podido evidenciar gracias
a la revision de la prueba estadistica t Student con un valor de -3,656 y un nivel de
significancia de 0.015, lo cual nos indica que dada la presencia de un agente gasificante
ecoamigable se ha tenido una reduccion del factor de potencia, lo cual indica que se requiere
cada vez menos kilogramos de explosivos para poder realizar las labores de voladura, esto

gracias a las propiedades del agente gasificante ecoamigable.
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Al respecto de la segunda hipotesis especifica de la investigacion que dicta: el nivel de
fragmentacion de la roca se ha visto reducido ante la presencia de un agente gasificante eco
amigable para voladura en Minera La Zanja S.R.L. Esta se ha podido evidenciar gracias a la
revision de la prueba estadistica t Student con un valor de -4,419 y un nivel de significancia
de 0.007, lo cual nos indica que dada la presencia de un agente gasificante ecoamigable se
ha tenido una reduccion del nivel de fragmentacion, es decir, el tamafio de los materiales,
haciéndolos mas finos y por tanto aumentando la probabilidad de que en ellos se pueda

encontrar minerales preciosos.

Al respecto de la tercera hipotesis especifica de la investigacion que dicta: las emisiones de
gases se han visto reducidos ante la presencia de un agente gasificante eco amigable para
voladura en Minera La Zanja S.R.L. Esta se ha podido evidenciar gracias a la revision de la
prueba estadistica t Student con un valor de -6,033 y un nivel de significancia de 0.001, lo
cual nos indica que dada la presencia de un agente gasificante ecoamigable se ha tenido una
reduccion de las emisiones de gases. Esto quiere decir que la presencia del agente
ecoamigable termina reduciendo la emision de los gases, lo que comprueba su capacidad

amigable con el ecosistema.
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RECOMENDACIONES

Dado los resultados obtenidos en la presente investigacion tras la experimentacion del uso

del agente gasificante, se sugiere.

e A la empresa, se recomienda usar en cada uno de sus procesos de voladura, el agente
gasificante, puesto que reduce costos, y mejora sustancialmente casi todos los procesos
ingenieriles, es decir, existe beneficio para la empresa, desde el lado econdmico. Asi

mismo este agente, al ser ecoamigable, reduce sustancialmente los niveles de H2S.

e También se sugiere a la empresa, realizar inversion en investigacion la cual le permita
identificar un nuevo agente gasificante para voladuras que le permita ser alin mas

amigable, con el medio ambiente.

e Serecomienda, a otras empresas minera que, dentro de su proceso productivo, requieran
realizar voladuras, utilicen el agente gasificante empleado por Minera La Zanja S.R.L,
a fin de optimizar sus costos, y contribuir colateralmente con el medio ambiente, al

existir menor cantidad de gases toxico, al producirse la explosion por las voladuras.
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Ficha técnica PYROSAN-G ®

FmESI\

EXPLOSIVOS

AGENTE DE VOLADURA

PYROSAN-G"

EMULSION MATRIZ
Emulsion gasificable para terrenos reactivos - taladros calientes

Descripcion y composicion

El PYROSAN-G* e5 una emulsion a granel del tipo agua en aceite, con
componentes inhibidores de reaccion del nitrato de amonio y
minerales que en su composicidn tienen presencia de pirita, siendo
posible aplicario en terrenos calientes con temperaturas de hasta 100°C.
El PYROSAN-G* se caracteriza por tener una alta velocidad de
detonacion, alta presion de detonadén, buena resistencia al agua y
resistente a los estimulos mecdnicos (golpe y fricciéon)
proporcionando una buena calidad de gasesde voladura

El PYROSAN-G* se utiliza en minerfa a tajo abierto y se mezcla in situ
conunasolucion gasificante, que lo sensibiliza antes de su carguio en
los taladros con la ayuda de un camion fabrica que ha sido
especialmente disefiado con un dstema de PLC, que permite una
adecuadasensibilizacion delamatriz.

Se ha disefiado para trabajar.en terrenos cuya temperatura se
encuentrenentre-5°Cy 100°C, | —

El PYROSAN-G* sensibliizado debe ser iniciado_por una prima’

conformada porun Booster HOP, de un peso concordante con el peso
de las columnas explosivas usadas y con un detonador FANEL hasta

una temperatura de 65 9C. Para temperaturas mayores 2 65 °C se

tecomienda contactarse con el Area de Asist%rﬁ:la Técnicade Famesa
Ly ;

Spidives__ L il S
6 mximo tiempo de espern para

‘esté supeditado a aspectos como didme
foca, presenciadeaguaenelterreno y si <
‘Deben transcurrir unos 20 minutos por lo menos entre el carguio del
PYROSAN-G*y la colocacion del*taco”en el taladro.

Entrelas ventajas deusar el PYROSAN-G* setiene:

= Puede utilizarse en rocas de cualquier dureza y en terrenos secos,
humedos einundados.

+ Al cargar los taladros, columnas explosivas se acoplan por
completo, desarrollando con dicha condicién toda la energia
depositadaen ellas.

« Suusorepresenta un trabajo con seguridad, en terrenos reactivos y
temperaturadetaladros hasta 100°C.

» Por su alto poder rompedor es posible ampliar las plantillas de
perforacion yde reducir los costos involucrados.

« Por la practicidad de su manejo permite reducir los tiempos de
carguio,

95



PYROSAN-G®

B Caracteristicas técnicas

PYROSAN-G*
DENSIDAD RELATIVA DE LA MATRIZ (g/cm) 135
DENSIDAD RELATIVA DE LA MATRIZ SENSIBILIZADA * (g/cm”) 1012120
VISCOSIDAD DE LA MATRIZ EN CONDICIONES NORMALES™ (cP) 14 000
VELOCIDAD DE DETONACION DE LA MATRIZ SENSIBILIZADA ** (mh) 44005500
PRESION DE DETONACION (kbar) _49“1“
- VOLUMEN NORMAL DE GASES ** (Lkg) | 1196
DIAMETRO CRITICO (mm) ’ (4 p.f&..)
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 66
 POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN **** (%) | 96
RESISTENCIA AL AGUA Excelente
CATEGORIAS DE HUMOS Piineen A [
=T .

« |adensidad depende de ka temperatura y conceniracitn del e

| * Medido con BROKFIELD HADVII A 50 RPM ﬂ_,
- **+ Confinado en tubo de 4 pulgadas de didmetro,

ncia relativa referidas al ANFO con potg_v_c__h_commdood de 100,

<l — ==l

i

MANIPULEO Y ALMACENAMIENTO
Los exploshves y de volacurs de FAMESA EXPLOSIVOS SAC. s0on producton sequmol, perm en manos inesp » yen en el T
peligrss. -
B sdquirenie o usuario debe cumplic con o establecdo por las nommas o che wa ranaporte. sl ¥ o, mf como enteenat T
s Pz g i 2 ‘ 5
FAMESA EXPLOSIVOS SAL e remorsabAdad dgum por eltrasparte akm #0180 nadec o que pudiers do producios 3
Oeoe; yimy do en pok b ‘-——mm-s ghdosdel lwlly.dtdu:y:n‘;mm'mIlmhduw;mlwduw!deh
autoddod competente.
A"lm

qul & o cubne odan as aph ﬂwﬁmml-‘umswﬂmhphzﬁn«nm
ulluh&l.nbumml- wperh Gacion y pruchaas reshizadm por Fames Explo SAL, guien ables 0l asame

> o é el uso o e £ duc o p de ses modficado ¥ previoave
FAMESA EXPLOSIVOS SAC.

Plantas de Producadn, Oficinas Adeninistrativas y Comerclalizacon
Km, 28 Ausopista Ancén - Puente Pledea - Lima 22 - Perdl
Tdaon:(stdlotm 6139855 - 6139865 Fax (51-1) 6139806 - 6139857




Monitoreo de gases en el interior de los taladros
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Monitoreo de gases post voladura

Registros del monitoreo de gases
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Material disparo con explosivo SLURREX-TCG OTRO PROVEEDOR

Material disparado con explosivo PYROSAN-G ® FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C.
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Analisis de fragmentacion

PROCESO DE ANALISIS CON EL SOFTWARE SPLITENGINERING
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