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Capitulo I: Introduccion

1.1 Origen del tema

1.1.1 Presentacion de la organizacion

ICEM es una empresa con mas de veintiocho afos de experiencia, la cual se
dedica al rubro de la construccion, especificamente en el sector minero, ofreciendo
servicios de perforacion, tronadura y sondajes. (Pagina oficial ICEM S.A., 2022)

La empresa es parte del grupo Salfacorp, holding de mas de sesenta
empresas del rubro de la construccién, siendo uno de los holdings mas importantes
a nivel nacional (Estados financieros consolidados intermedios Salfacorp vy filiales,
17 de agosto de 2022).

Actualmente ICEM se encuentra operando en mas de doce proyectos de
mediana y gran envergadura, en distintas regiones del pais, sin embargo, el
proyecto “Peralte y Construccion Muro de Deposito de Relaves SGO” es el mas

importante econémicamente.
1.1.2 Presentacion de la problematica

Al estar trabajando en el area de Oficina Técnica de la empresa, en menos
de un mes de trabajo, se encontraron los siguientes problemas en el proceso de
tronadura, tanto en el area de produccion como en la seguridad de los
colaboradores:

e Con respecto a la solicitud para realizar la tronadura, veintiséis horas antes
de ésta, se envia el protocolo de tronadura a la empresa mandante
(Consorcio VOB), luego, estos tienen dos horas, para revisarlo y enviarlo a
BHP, hasta el momento, en menos de catorce dias, tres tronaduras se han
cancelado a causa de que Consorcio VOB, no alcanza a realizar esta labor,

por ende, BHP no brinda los permisos para realizar la tronadura.



Para realizar cada tronadura, se debe reunir a todas las empresas que se
ubican en las cercanias al area de la tronadura, con el fin de prohibir el
acercamiento al sector y tomar medidas de resguardo, esta citacion se realiza
con apenas cuatro horas de anticipacion, de no asistir representantes de las
empresas, no puede realizarse la tronadura.

Al actuar con el tiempo en contra, existen riesgos para la seguridad de los
trabajadores, debido a que no alcanzan a capacitarse correctamente.

Las capacitaciones no son dictadas correctamente, solo son entregadas y se
les hace entrega de un examen resuelto, con el fin de no perder tiempo en
capacitar correctamente al personal.

El explosivo que se usa es Nitrato de Amonio con combustible derivado del
petréleo (ANFO) es extremadamente peligroso, tanto en su transporte, como
en su uso, como se evidenci6 en el accidente en SQM el afio 2010. (Mineria
Chilena, 7 de septiembre de 2010).

El explosivo ANFO, es el que tiene mayor rango de fragmentacién, y la causa
de muerte en la mineria mas frecuente en Chile del afio 2020 es ser golpeado
por objetos (Estadisticas de accidentabilidad industria extractiva minera,
Sernageomin, 2020)

El conteo que se utiliza al momento de realizar la tronadura, es de solamente
cinco segundos, y no es operado por el supervisor que realiza este conteo,
por lo que puede existir un problema de ultimo segundo y la explosion sera
realizada de igual manera, aumentando los riesgos materiales pudiendo

causar un accidente catastrofico.



1.2 Justificacion del Problema

El proyecto Peralte y Construccion Muro Depdsito de Relaves SGO, en la
actualidad es el contrato mas importante de la empresa ICEM S.A, tiene un valor de
$6.814.002.647 y una duracion de diez meses. (Contrato Prestacion Servicios
Perforacion y Tronadura a Precio Unit v0. 31 de marzo de 2022)

Dada la envergadura del proyecto, es imperativo tener las competencias
necesarias para llevar a cabo los procesos de perforacion y tronadura, contar con
la efectividad necesaria para poder generar un buen desarrollo de las operaciones.

Las falencias en medida de seguridad, son una piedra de tope para la
correcta realizacion de las labores, se debe contar con los estandares necesarios
para los trabajadores del proceso de tronadura, que son los que mas riesgo corren
en esta fase del proyecto.

En relacién a esto, los problemas y deficiencias expuestas anteriormente,
van en contra del buen funcionamiento de los trabajos a realizar.

Finalmente, se deben reducir los riesgos del negocio, debido a que al ser sub
contrato de Consorcio VOB, recaen ciertos deberes y derechos, ya que, basandose
en el contrato de prestacion de servicios de perforacion y tronadura, existen

dieciocho posibles multas asociadas al incumplimiento de este.



1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo General
Elaborar una propuesta de mejora en el proceso de tronadura del proyecto
“Peralte y Construcciéon de Muro Depédsito de Relaves SGO” en Minera

Spence BHP ejecutado por la empresa ICEM S.A

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un andlisis de la situacion actual de la empresa con respecto a los
problemas encontrados tanto a nivel administrativo como operacional.
Diagnosticar las causas de los problemas encontrados con ayuda de un
diagrama causa-efecto.

Elaborar un sistema de mejora continua a través de la metodologia Ciclo de

Deming.



1.4 Alcances o ambitos del estudio

El estudio se centra en el proyecto “Peralte y Construccion de Muro Depdsito
de Relaves SGO” al interior de la Minera Spence, propiedad de BHP Billiton.
Los responsables del proyecto “Peralte y Construccion de Muro Depdsito de
Relaves SGO” son el Consorcio VOP S.A, conformado por VALKO, OHLA, y
BESALCO, los cuales, subcontratan a ICEM S.A. para el trabajo de
perforacion y tronadura.

Las operaciones de la empresa ICEM, que consisten en la perforacion y
tronadura, se concentran en la Cantera Oeste ubicada a 30 kildmetros
aproximadamente de las Instalaciones de Faena (lIFF) que es donde se
ubican las oficinas de ICEM S.A.

El proyecto tiene una duracion estimada de diez meses.

La investigacion y propuestas de mejora, se realizaran especificamente a los
procesos de tronadura, transporte y uso de explosivos, y los riesgos
asociados a estas operaciones.

La investigacibn no considera mejorar procesos mineros en sus areas
especificas, sino que busca la mejora de estos procesos a través de la

gestion y conocimientos de Ingenieria Industrial.
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1.5 Metodologia propuesta

Para el andlisis de la situacion actual de los problemas se programara una
reunion ejecutiva, con el administrador de obra, jefe de terreno, jefe de oficina
técnica, jefe de calidad y jefe de prevencion de riesgos. Se les presentaran
los problemas encontrados con el fin de analizar en conjunto la situacion de
la empresa en el proyecto con respecto a estas falencias. También se
realizara una encuesta a los trabajadores del area operativa de la empresa,
manteniendo la confidencialidad y anonimato, con el fin de identificar su
sensacién acerca de los problemas encontrados, ya sean de seguridad o de
produccion.

Se dividiran los problemas entre productivos y de seguridad y se expondran
en diagramas de causa-efecto con el fin de encontrar las causas mas
probables en relacion a los factores que arroje la investigacion.

Para la propuesta de solucion de los problemas encontrados, se utilizara la
metodologia Ciclo de Deming con el fin de elaborar un sistema de mejora

continua en el proceso de tronadura de la empresa.
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Capitulo llI: Revision Bibliografica

2.1 Marco Tebrico

2.1.1 Mineria a Cielo Abierto

Se entiende por mineria a cielo abierto toda explotacion minera realizada a
nivel de superficie o cercana a ésta, los métodos de explotacion usados para este
tipo de mineria son; Cortas, Descubiertas, Terrazas, Contornos, Canteras y

Graveras.

2.1.2 Perforacion

La perforacion de las rocas dentro del campo de las voladuras es la primera
operacion que se realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos, con la distribucién
y geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojar a las cargas de explosivo
y Sus accesorios iniciadores.

A pesar de la enorme variedad de sistemas posibles de penetracion de la
roca, en mineria y obra publica la perforaciéon se realiza actualmente, de una forma

casi general, utilizando la energia mecénica. (Lopez & Lopez, 2003)

2.1.3 Perforacion Mecanizada

Tipo de perforacion en el cual se utiliza maquinaria de gran envergadura,
estas estan montadas sobre estructuras que permiten su movilizacion, el operador

se encuentra en una cabina, controlando los parametros de perforacion.
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2.1.4 Tronadura

La tronadura es la operacion que tiene por finalidad el arranque del mineral
desde el macizo rocoso, aprovechando de la mejor manera posible la energia
liberada por el explosivo colocado en los tiros realizados en la etapa previa de
perforacién. EI mejor aprovechamiento se obtiene al aplicar la energia justa y
necesaria para generar una buena fragmentacion del mineral, evitando dafios en

las cajas y techo de la faena minera.

2.1.5 Explosivos

Corresponde a sustancias quimicas susceptibles de reaccionar
violentamente al disociarse sus moléculas y reagruparse posteriormente en formas

mas estables.

2.1.6 ANFO

Explosivo de alta calidad, fabricado con nitrato de amonio grado explosivo de
baja densidad y alta absorcion de petréleo. Estos explosivos se componen por un
94 por ciento aproximadamente de nitrato amdnico que actlia como oxidante y en
torno a un 6 por ciento de gasoil que actia como combustible.

Debido a su consistencia granular y a la solubilidad del nitrato aménico, no
resisten al agua, por lo que su aplicacién en barrenos que contengan este elemento
esta totalmente desaconsejada. Por el contrario, esta consistencia granular hace
que el explosivo ofrezca una importante ventaja, y que resulta muy facil la carga del

mismo.
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2.1.7 Emulsiones

Dentro de los explosivos, la emulsion es el mas reciente en el mercado,
teniendo como principales caracteristicas el mejoramiento de la potencia y la
resistencia al agua.

Tiene un sistema de dos fases compuesto por la mezcla de un fluido
inmiscible en otro. Las emulsiones explosivas son denominadas agua aceite en
donde la fase acuosa estd compuesta por sales organicas oxidantes disueltas en

agua y la fase aceitosa por un combustible hidrocarbonado inmiscible en agua.

2.1.8 Mallas de perforacion

Las mallas de perforacion son la forma en la que se distribuyen los pozos de
una tronadura, considerando basicamente la relacion barden-espaciamiento y su

vinculacion con la profundidad de ellos.

2.1.9 Ciclo PHVA

Para Gutiérrez (2014) el ciclo PHVA es una metodologia para solucionar
problemas que consta de cuatro etapas: planear, hacer, verificar y actuar, que es
de mucha ayuda para disefar y ejecutar mejoras de calidad y productividad en todos

los niveles jerarquicos de una empresa.

Planificar

Segun Zapata (2016), en esta primera etapa planear debemos indicar el ¢,qué
hacer? y ¢cémo hacerlo?, definiendo los objetivos, las politicas, estrategias y
recursos necesarios para obtener los resultados que la organizacion espera

alcanzar.
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Hacer
El hacer es la ejecucién de lo planificado en la primera etapa, realizado por

el personal idoneo (Zapata, 2016).

Verificar

En la etapa de verificar se mide el desempefio de lo ejecutado con respecto

a lo planificado, se verifica y evalla si se alcanzaron los objetivos (Zapata, 2016).

Actuar

Segun Zapata (2016), en esta cuarta y Ultima etapa se eliminan las no
conformidades, se toman acciones preventivas y correctivas, se estandariza y

establecen nuevos compromisos para seguir mejorando.

2.2 Estado del Arte

2.2.1 Investigaciéon |: “Estudio comparativo de la sobre excavacion en
desarrollos horizontales con ANFO versus desarrollos realizados con emulsion en
la Mina Esmeralda, division El Teniente, CODELCO Chile.”

Investigacion realizada por Estefany Hernandez Correa, estudiante de la Universidad

Técnica Federico Santa Maria.

En este estudio se aborda la implementaciéon del uso de la Emulsién en la
tronadura de avance de desarrollos y su analisis comparativo respecto al método
convencional de tronadura con ANFO.

Dentro de los problemas identificados, se encuentra la sobre excavacion y el
desafio de la minimizacion de ésta.

Minimizar la sobre excavacién reduce los costos de la operacion, ya que
existe una directa relacion entre ésta y el consumo de recursos, tanto como

materiales y horas hombre. Poder controlar la sobre excavacion, permite generar
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un beneficio positivo al momento de programar los ingresos a obtener en la
construccion respecto a los costos.

En relacidon a los resultados de esta investigacion, se obtiene que se
presentan diferencias en la sobre excavacion generada al utilizar diferentes
explosivos en el avance horizontal. Para el caso estudio, se tiene que la emulsion
optimizada genera un menor impacto en la sobre excavacién, en comparacion al
ANFO.

Desde el punto de vista de la ingenieria, la incorporacion de la emulsion
representa una tecnologia que ademas de generar impacto en lo operacional,
también aporta al momento de la planificacion y evaluacion de un proyecto, siendo

una alternativa a considerar a la hora de lograr objetivos en plazos determinados.

2.2.2 Investigacion Il: “Emulsion gasificada en reemplazo de Heavy ANFO
para reducir el P80 en la fragmentacion e incrementar la productividad en carguio,

acarreo y chancado en la mina Shougang Hierro Peru”
Investigacion realizada por Jorge Alcalde Ruiz estudiante de la Universidad Nacional

de Trujillo.
Se plantea el uso de emulsién gasificada debido a que el explosivo utilizado

(ANFO) tiene una alta fragmentacién la cual excede los limites exigidos por la mina.
Y no es posible reducir la malla de perforacion debido al alto costo de perforacién
por lo que en este trabajo de investigaciobn se realizaron pruebas de campo
comparando el ANFO vs la emulsion gasificada en cuanto a fragmentacion, y
productividad de las operaciones post voladura.

En el uso de emulsion gasificada se obtiene una reduccién en la
fragmentacién de roca con respecto al ANFO, disminuyendo su fragmentacion
promedio de 9.46” a 7.18” en roca de densidad promedio de 4.47 gr/cm3.

2.2.3 Investigacion lll: “Aplicacién del circulo de Deming para optimizar la

actividad de voladura en veta Jimena de Compafia Minera Poderosa S.A.”
Investigacién realizada por Cynthia Narro, estudiante de la Universidad Privada del

Norte.
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La propuesta de este proyecto se enfoca en aplicar la metodologia de
solucién de problemas en siete pasos basado en el “Circulo de Deming” dentro del
cual se utiliza nueve herramientas de calidad para obtener resultados factibles en
tres factores de importancia para la empresa: Calidad (reduccion de costos),
Seguridad (disminucion de accidentes) y Medioambiente (disminucion de sobre
rotura).

Como resultado del proyecto se logra obtener la reduccién del costo en un
19 por ciento en labores de avance horizontal, se reduce el costo en un 16 por ciento
en labores de explotacion, se disminuye el porcentaje de sobre roturaa 11 por ciento
y disminuyen los accidentes por desprendimiento de roca a 5 accidentes de trabajo

leve.

Analisis de investigaciones encontradas

e Investigacion I: al proponer la utilizacion de emulsion para disminuir la sobre
excavacion, esta propuesta no es viable en la empresa ICEM S.A, debido a
gue la principal meta del contrato de prestacion de servicios es explotar la
mayor cantidad de metros cubicos posibles en menor tiempo. Ademas, al ser
un desarrollo horizontal, no es comparable con una minera a rajo abierto, el
cual es el caso de Minera Spence BHP.

e Investigacion Il: nuevamente, el explosivo de tipo emulsion al tener menor
poder destructivo, es efectivo en faenas de tronadura controlada, no siendo
el caso de Spence, donde se requiere explotar 1.4 millones de metros
cubicos de roca, por ende, esta investigacibn no es viable para ser
desarrollada en esta memoria de titulo.

e Investigacion lll: Esta investigacion se enfoca en la mejora de tres factores:
calidad, seguridad y medioambiente. Esto a través de la metodologia Ciclo
de Deming, los factores: calidad y seguridad, se relacionan altamente con los
problemas encontrados en el proceso de tronadura de la empresa ICEM S.A.,
por lo tanto, es una investigacion idonea para ser utilizada para el desarrollo

de la propuesta de mejora a realizar.
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Capitulo lll: Descripcidn y analisis de la situacion actual

Con la finalidad de comprender la situacion actual a estudiar, se debe
contextualizar el proyecto en el que esta inmerso la empresa y las empresas que

interactdan en su desarrollo.

3.1 BHP Billiton

BHP Billiton es la segunda compafia minera mas grande del mundo (World
Energy Trade, 2021). Su origen proviene de la fusidén de la compafiia australiana
Broken Hill Proprietary (BHP) y la compafia britanica Billiton. Funciona como una
compafia global de recursos naturales diversificados, organizada en unidades de
negocio: Minerals Americas, Minerals Australia y Petroleum. Entre sus principales
productos estan el cobre, mineral de hierro, niquel, carbén metalargico, petroleo y
potasio. Su casa matriz esta ubicada en Melbourne, Australia. (Consejo Minero)

BHP Minerals Americas es la unidad que agrupa las operaciones mineras en
el continente americano. Sus oficinas se ubican en Chile, donde opera Minera
Escondida y BHP Pampa Norte. Esta ultima integra las faenas Cerro Colorado y

Minera Spence.

3.2 Proyecto STWM

El proyecto Spence Tailings and Waste Management, en espafiol
administracion de relaves y desperdicios Spence fue la respuesta inmediata al
proyecto de expansion de la planta concentradora, el cual con una inversiéon de 2.43
billones de dodlares consiguié expandir la vida util de la minera por cincuenta afios y
es capaz de procesar noventa y cinco mil toneladas diarias de material. (Mining

Magazine, 10 de enero de 2022).
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El proyecto, tal como su nombre lo indica, se divide en dos grandes etapas:
la administracion de los relaves y el manejo de los desperdicios.

Dentro de la administracion de los relaves, la primera etapa del proyecto es
la construccion y peralte del muro de depdsito de relaves, que es donde interactian
las empresas presentes en este informe.

Las operaciones estan ubicadas en la Segunda Region de Chile, en el
desierto de Atacama, cerca de la localidad de Sierra Gorda, a una altura aproximada
de mil seiscientos metros sobre el nivel del mar. El acceso al area es a través de la
carretera veinticinco, que conecta la comuna de Calama con la comuna de Sierra

Gorda, en una distancia de 59 km.

llustracion 1: Ubicacion geogréafica Minera Spence
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3.3 Consorcio VOB

Consorcio formado por empresas Valko, OHLA y Besalco conformado para
poder cumplir técnica y econdmicamente las exigencias de proyectos de gran
magnitud como el de Minera Spence.

El consorcio se adjudica proyecto “Peralte y construccion de muros depdsito
de relaves SGO” por la cifra de ciento treinta millones de euros y toma la decision

de subcontratar a ICEM S.A para la labor de perforacion y tronadura.

3.4ICEM S.A

Empresa del rubro de la construccién perteneciente al grupo SALFACORP
especializada en perforacién y tronadura

Mision

Suministrar los servicios de “Perforaciones y Tronaduras — Sondajes para
Exploraciones Geoldgicas” y crecer en forma sustentable, incrementando valor con
excelencia y eficacia. Atendiendo a nuestros clientes con seriedad y flexibilidad, con
especial preocupacion por el desarrollo integral de las personas y asi trascender a
nivel nacional.

Visién

Liderar y ser un referente en los servicios de “Ejecucion de Perforaciones y
Tronaduras” y “Ejecucion de Sondajes para Exploraciones Geoldgicas” a nivel

nacional al ano 2025.
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llustracion 2: Organigrama del proyecto
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PLANFCAOR EXPLOSVOS /MINIBUS
PEDRO GAJARDO/ X144

OSVALDO GALAZ 14X14B)

HARKD CFUENTES CEXPL 4]
ALEERTOIMCLLA CERPL 414
ALEXFLORES TANBLS 14114
JUANRENRIUEL . EPL 1K 4B
BORSOLGUN . EXPL 1414
| ORGE VENEGAS TANBUS 6K

MECANICO

CRISTOPHERANTINR 4XH4 A|
RICHARD JARA (141148

OPERADOR MANIPULADOR
FLEXIROC DE EXPLOSIVOS
SAVADOR AN 04
SECUIDOCSTERMAS 4N b
DMELAGULERA 1134 P
DOUINGOHUENTEAD Gt ——
JANARANEDA 4] i,
JANE NUREL x4 By RAFAELCAUPOS 14X14A(
JANE FLORES114) BUOCHTLONNN
JOMTHANGORZALE 148 e
CARLOSURLARI€XE) FRANCISCOVASQUEZ (14
EIROUENALDONADO X4 By Ju———
FELRE BALTERRA A
BRKALCAAGA10148)

TOPOGRAFO

LU GLZAN [4X84 4
RCARDD LB X148 |

ORGANIGRAMA PROYECTO SPENCE
“PERALTE Y CONSTRUCCION DE
MUROS DEPOSITO DE RELAVES SGO”

JEFE DE PREYENCION DE

JEFE () DE CALIDAD

JEFE DE OFICINATECNICA OBRA/ ENCARGADO DE RIESGOS Y NEDIO AMBENTE
) (JEFE SSOMA OBRA)
TARIO GALDAVINI (14X 14 A) PTRCOGUTERRE e A RONES XU

CARLOS MUNR 14K14B) TNANUEL SEGOVA (Metd B

RRCARDO PARRA (MX14 4]"**

SECRETARIO PREVENCION DE RESG0S
JEFE DE BODEGA TECNICO
JAVER WOKSALVES (WK144)
RODOFOPEARRO ause) | | ASTANBELWAR(MIILA 08 ERNS)
|| st cumemmez ety
ASISTENTE PREVENCION
DE RIESGOS
‘ ESTEFANY FUBNTES X4 A
| ROBNSONPERALAL 4B} LA I A

AYUDANTE
PERFORADORA
VCTOR CARYAIL 11144)
ORLANDOALVAREZ(5113)
WALTERPALWA 19X ) + Proceso de acreditacion
** Supervisor de perforacion y ronadura
* Encargado de calidad

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Estudio inicial del proyecto

El equipo administrativo de ICEM, compuesto por los ingenieros: Ricardo
Echeverria (Gerente de Operaciones), Ricardo Godoy (Administrador de Obra) y
Mario Galdavini (Jefe de Oficina Técnica), en una reunion con ejecutivos de ICEM
y Salfacorp, presentaron las condiciones iniciales del proyecto y el cronograma
estimado para el cumplimiento del contrato.

En esta reunion se establecié en conjunto, que el proyecto tenia viabilidad
técnica y econdmica.

Algunos de los datos mas relevantes presentados en esta reunion fueron los

siguientes:

3.6.1. Volumen de cantera y granulometria exigida

llustracion 3: Volumen de roca a explotar

Volumen Cantera:

1.483.115 m3

1.000.000 m3 -20”
483.115 m3 - 40”
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Fuente: Informe técnico, BHP proyecto STWM
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Las exigencias de Minera Spence BHP indican el requerimiento de 1.000.000
de metros cubicos de roca de veinte pulgadas, y de 483.115 metros cubicos de roca

de cuarenta pulgadas, completando asi, los parametros del contrato.

3.6.2 Mano de obra a utilizar

Segun los requerimientos de la obra y las estimaciones de avance y

produccion, se solicito la siguiente cantidad de personal indirecto y directo.

Tabla 1: Personal indirecto

Cargo cantidad Turno
ng. Administrador 2 14*%14
lefe de Terrena 2 14*%14
[Mecinico 4 14%14
Ayudante Mecanico 2 14%14
Soldador 2 14*14
Dficina Técnica 2 14%14
Control documental 2 14%14
Jefe de Calidad 2 14%14
Topografos 2 14*14
Bodeguero 2 14*14
Jefe, Prevencion Riesgo B 2 14*14
Exp. Prevencion Riesgo SMS 4 14*14
Chofer Servicios 4 14%14
Administrativo - Expeditor 2 14*%14
lefe Administrativo 2 14%14
Personal Indirecto 36

Fuente: Carpeta de arranque, ICEM S.A.

Tabla 2: Personal directo

Supervisor Perforacion 10 14%14
Supervisor Tronadura 2 14%14

ineros 28 14%14
Operadores 20 14%14
Personal Directo 60

Fuente:

Carpeta de arranque, ICEM S.A.
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3.6.3 Estimacién de ingresos

Se presenta la estimacion de ingresos del proyecto

Tabla 3: Estimacion de ingresos

PARTIDA
1 Movilizacién y desmovilizacion 28 $ 28
2 __|Acreditacion Personal 272
3 Gastos Generales 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
4 Exc. Roca Sistema de Drenaje 152 152 152 152 152 152 152 152 152
5 Exc. Cantera 20" 98 157 236 236 236 236 236 236 197 98
5,1 |Exc. Cantera 40" 45 72 108 108 108 108 108 108 90 45
6 |Exc. Roca Suelo de Fundacién 59 59 59 59 59 59
7 Exc. Roca Caminos 35
8 Exc. Roca Diques de Proteccion 20
S Exc. Roca Camara 53 53 53 53
300 507 593 708 708 708 708 703 703 680 398
6.714

Fuente: Carpeta de arranque, ICEM S.A.

Grafico 1: Estimacion de ingresos

Estimacion Ingresos
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8
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Fuente: Carpeta de arranque, ICEM S.A.

Como se detalla en la tabla, cumplidos los diez meses se esperaba tener el

ingreso establecido en el contrato
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3.6.4 Estado actual del proyecto

Al mes de noviembre se reportan a través de Oficina Técnica los siguientes
avances:

e Metros cubicos de roca tronados ascienden a 40.000.

e Lafuerza laboral reporta un total de 59 trabajadores, de los cuales son
32 indirectos y 27 directos.

e 6 procesos de tronadura han sido suspendidos a causa de
cancelaciones de ultimo minuto.

e La empresa aun no reporta ganancias, el proyecto tiene numeros

negativos para ICEM S.A. y el costo actual es de $500.000.000

3.6.5 Grafico de tronaduras

Grafico 2: Avance de tronaduras en metros cubicos
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Fuente: Informe semanal OTEC, ICEM S.A.

En el grafico se puede observar que al séptimo mes de contrato y quedando
solamente tres meses, los metros tronados equivalen a un 2,86 por ciento de avance

en funcion al contrato original.
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De no haberse cancelado las seis tronaduras, los metros cubicos actuales
serian aproximadamente 160.000, lo cual equivaldria al 11,43 por ciento del contrato

original.

3.7 Andlisis de situacion actual

3.7.1 Reunidn ejecutiva

El dia 9 de noviembre de 2022 se realiz6 una reunién ejecutiva en las
instalaciones de faena de ICEM S.A. al interior de la minera Spence BHP, la cual
tuvo 7 participantes, fue dirigida por Ricardo Godoy, administrador de contrato y
Bastian Belmar, secretario de oficina técnica y el tema principal fue comentar al
personal administrativo de la empresa los problemas encontrados al trabajar en el
area de oficina técnica y recibir una retroalimentacién y una respuesta acerca de
estas situaciones, la reunién tuvo una duracion de 1 hora y media y se establecieron
los siguientes acuerdos:

e Urge la necesidad de realizar cambios en relacion a los problemas
encontrados.

e Los problemas encontrados son reales y afectan al desarrollo del
proyecto.

e Los problemas encontrados son solucionables en el corto o mediano
plazo.

e Laempresa esta abierta a cooperar con toda la informacion necesaria
para la solucion de los problemas encontrados.

e Se entregaran las instancias durante el turno para analizar el
desarrollo de la propuesta de mejora y formar una solucidon en

conjunto.
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El dia 16 de noviembre de 2022 se realiz6 una charla a los trabajadores de

terreno de la empresa, en el aeropuerto “El Loa” en la ciudad de Calama, donde se

les comentaron los problemas encontrados y se les solicitd responder la siguiente

encuesta:

llustracion 4: Encuesta a personal directo
Encuesta de percepcion de problemas

MNombre:
Cargo:
Turmo:
Fecha:

En relacidn g los problemas mencionados en la charla previa, se solicita contestar con total
honestidad las siguientes preguntas, cabe indicar gque la encuesta es de cardcter ancnima y
ninguin dato personal serd almacenado ni podrd ser usado para tomar accicn alguna mds
gque el andlisis de lo situacién octual del proyecto “Peraite y Construccion Muro Deposito de
Relaves 5G0".

Encierre la opcion de su preferencia

1.- i Considera usted que los problemas presentados son reales y afectan el desarrollo de
sus funciones?

-5
- Mo

2 - ¢ Considera usted que la empresa ICEM 5.A. deberia tomar acciones en el corto plazo
acerca de estos problemas?

-5
- Mo

3.- éConsidera usted que su seguridad come trabajader se ve afectada a causa de las
situaciones nombradas?

-5
- Mo

4.- iConsidera que su productividad come trabajador aumentaria de solucionarse los
problemas encontrados?

-5

- Mo

Fuente: Elaboracion propia
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La charla y posterior encuesta tuvo una participacion de 16 personas y se
realiz6 tanto para el turno A como para el turno B, por este motivo fue realizada en
el aeropuerto de Calama durante el proceso de cambio de turno.

Justificacion de preguntas

1.- ¢ Considera usted que los problemas presentados son reales y afectan el
desarrollo de sus funciones?

Justificacion: En esta pregunta se busca fundamentar la validez de los
problemas desde el punto de vista de los trabajadores de terreno, que son los mas
afectados fisicamente a causa de estos.

2.- ¢ Considera usted que la empresa ICEM S.A. deberia tomar acciones en
el corto plazo acerca de estos problemas?

Justificacion: En esta pregunta el objetivo es comprender si el trabajador
siente la urgencia de que se den soluciones a estos problemas.

3.- ¢Considera usted que su seguridad como trabajador se ve afectada a
causa de las situaciones nombradas?

Justificacion: En esta pregunta se busca comprender si el trabajador se
siente vulnerable a posibles accidentes de trabajo a causa de los problemas
encontrados.

4.- ¢Considera que su productividad como trabajador aumentaria de
solucionarse los problemas encontrados?

Justificacion: En esta pregunta se busca analizar si el trabajador siente que
podria desempefiarse de mejor manera en sus funciones si los problemas se

solucionaran.
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Los resultados fueron los siguientes:

Grafico 3: Resultados pregunta N°1

¢ Considera usted que los problemas presentados son reales y afectan el desarrollo
de sus funciones?

24 respuestas

@ 5
@ No

Fuente: Elaboracion propia

El resultado arroja que el total de trabajadores considera que los problemas

presentados son reales y afectan el desarrollo de sus funciones diarias.

Gréfico 4: Resultados pregunta N°2

:Considera usted que la empresa ICEM S.A. deberia tomar acciones en el corto
plazo acerca de estos problemas?

24 respuestas

@ S
@ No

Fuente: Elaboracion propia
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Un 95.8 por ciento de los encuestados, correspondiente a 23 trabajadores,
considera que la empresa deberia tomar acciones a corto plazo acerca de los

problemas presentados.

Gréfico 5: Resultados pregunta N°3

;Considera usted gue su seguridad como trabajador se ve afectada a causa de las
situaciones nombradas?

24 respuestas

® Si
@ Mo

Fuente: Elaboracion propia

Un 75 por ciento de los trabajadores de terreno consideran que su seguridad se ve
afectada como trabajadores, y un cuarto del total de encuestados cree que no se ve

afectada su seguridad en relacion a los problemas encontrados.

Gréfico 6: Resultados pregunta N°4

¢Considera que su productividad como trabajador aumentaria de solucionarse los
problemas encontrados?

24 respuestas

@ Si
@ Mo

Fuente: Elaboracion propia
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Un 79.2 por ciento de los encuestados, correspondiente a 18 trabajadores de
terreno, consideran que su productividad individual aumentaria a causa de la

solucion de los problemas encontrados.

Capitulo IV: Desarrollo

4.1 Problemas encontrados

Los problemas mencionados en la reunion ejecutiva fueron los siguientes:

e Solicitud tardia de tronaduras

e Citacion a reunion tardia de tronaduras

e Actuar con el tiempo en contra

e Capacitaciones no dictadas

e Tipo de explosivo a utilizar

e Explosivo con mayor fragmentacion

e Limite de explosivo semanal

e Polvorin de explosivos no administrado por ICEM

e Conteo insuficiente en tronaduras

4.2 Analisis y agrupacion de problemas

Para el mejor desarrollo de la propuesta de solucién, se dividiran los
problemas de acuerdo a su area de afectacion, identificAndose dos de estas:
produccion y seguridad.

Agrupacién de problemas

Produccion:

e Polvorin no administrado por ICEM

e Actuar con el tiempo en contra
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Seguridad:
e Tipo de explosivo a utilizar
e Actuar con el tiempo en contra
Con respecto al problema: Tipo de explosivo a utilizar, este no puede ser cambiado
por otro explosivo debido a las siguientes razones.

e Precio del explosivo: este tipo de explosivos es considerablemente
mas barato que un explosivo moderno, lo que se traduce en costos
para la empresa y menor beneficio monetario mensualmente.

e Poder destructivo: Al estar en un contrato en base a una meta de
metros cubicos de roca a explotar, no es pertinente cambiar a un tipo
de explosivo de menor poder destructivo y fragmentacion.

Esto también coincide con el andlisis realizado en base a las investigaciones
encontradas en el estado del arte, por ende, este problema no sera atacado
directamente.

Con respecto al problema: Polvorin no administrado por ICEM, al estar
trabajando en una compafiia minera propiedad de BHP, estos establecen
gue los explosivos soélo pueden ser administrados por la empresa ORICA y
por No por empresas externas a esta.

El actuar con el tiempo en contra, es la causa de un sin nimero de
consecuencias negativas en la empresa, al repetirse tanto en produccion
como en seguridad, y ser uno de los principales motivos de conflictos y
atrasos del proyecto sera el principal problema a atacar en esta propuesta de

mejora.

4.3 Diagrama Causa efecto

A través de una lluvia de ideas se generaron 6 categorias, las cuales agrupan
las causas que se consideran que generan impacto en el problema encontrado.

Las categorias son las siguientes:

e Mano de obra: causas referentes a personal de la empresa.



32

e Contractual: condiciones del contrato con empresa mandante.

e Empresa mandante: causas referentes a empresa mandante (VOB).
e Seguridad: causas referentes a la seguridad de los trabajadores.

e Tronaduras: temas especificos de los procesos de tronadura.

e Calidad: fallas del departamento de calidad de la empresa.

Se elaboro el siguiente diagrama de causa efecto:

llustracion 5: Diagrama causa-efecto

Empresa
Mano de obra Contractual
mandante
PERSONAL CON LICENCIA LIMITE SEMANAL
MEDICA \ POSIBLES MULTAS \ EXPLOSIVOS \
PERSONAL NO ACATA LIMITACIONES POLVORIN NO
INSTRUCGIONES CONTRACTUALES ADMINISTRADO POR ICEM
PERSONAL POCO POCA AREA PARA
CAPACITADO TIEMPO RESTANTE \ PERFORAR \
RETRASO EN INICIO DEL INESTABILIDAD DE
FALTA DE INTERES PROVEGTO \ CONDICIONES \
MALA COMUNICAGION ERRORES EN PROTOCOLOS
CON MANDANTE / BUROCRAGIA / DE TRONADURAS /
CONTEO MUY CORTO EN MALAS CONDICIONES DE DEMORAS INNECESARIAS
TRONADURAS TERRENO EN TRONADURAS
Lo oY MALA COMUNICACION / UL O oL DE /
CAPAGITAGIONES NO METROS CUBICOS MAL POCA INTENCIGN DE
DICTADAS CALCULADOS MEJORAR
Seguridad Tronaduras Calidad

Fuente: Elaboracion propia

El gran efecto que producen todas estas causas es el actuar con el tiempo
en contra, lo cual, de seguir ocurriendo, no mejorara la situacion, es imperativo
realizar un analisis de este problema y estudiar formas de resolver la situacion y
aminorar el retraso del proyecto.

Al revisar todas las causas encontradas, se identifican algunas que no
tienen solucion y son parte del proyecto, estos son:

e Explosivo muy peligroso: es el Gnico explosivo adecuado para
tronaduras no controladas y que requieren un gran poder destructivo.

e Posibles multas: establecido por contrato.



33

e Limitaciones contractuales: establecido por contrato.

e Tiempo restante: esto no puede cambiar salvo se renueve el contrato,
pero esto no depende completamente de ICEM, también depende del
desemperiio de Consorcio VOB ante la minera.

e Retraso en inicio del proyecto: esto no se puede deshacer.

e Limite semanal explosivos: no existe la posibilidad de contar con mas
explosivos a la semana debido a que Orica no tiene capacidad para
hacer esto a un plazo de tres afos.

e Polvorin no administrado por ICEM: Minera Spence solo autoriza la

administracion de explosivos a la empresa Orica.

4.4 Ciclo PHVA

Posterior al andlisis de causas y efectos se toma la decisién de enfrentar
cada causa viable de solucionar como un problema en si, en pos de solucionar parte

del efecto principal.

llustracion 6: Ciclo PHVA

5 DESARROLLO DEL
PLAN DE INTEGRACION

5.1 Beneficios esperados
5.2 Analisis del contexto
5.3 Seleccion del nivel de integracion

5.4 Elaboracion del plan de integracion
55 Apoyo de la alta direccién
—

i
7 REVISION Y MEJORA DEL
SISTEMA INTEGRADO DE
GESTION

7.1 Evaluacion de la eficacia
del plan de integracién

7.2 Seguimiento y mejora del
Sislema inlegado

6 IMPLANTACION DEL PLAN
DE INTEGRACION

Fuente: Sistemas de gestion de calidad. UNE 66175, 2005
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Se genera una tabla donde se incluyen los problemas detectados, la posible

solucion y la prioridad (baja, media, alta y muy alta).

Tabla 4: Planificar

tronaduras

gerentes y jefes de
prevencion de riesgos de
BHP para estudiar el

tema.

Problemas Posible solucion Prioridad
Personal con licencia Contratar personal nuevo Media
médica a plazo fijo, evaluar su
desempefio y revisar
situacion de trabajadores
con licencia médica.
Personal no acata Realizar charla con Baja
instrucciones administrador de
contrato.
Personal poco Capacitar personal con Media
capacitado cursos efectivos.
Falta de interés Realizar charla Baja
motivacional.
Mala comunicacion con | Reunion ejecutiva con Alta
mandante gerentes de VOB,
exponer inquietudes.
Conteo muy corto en | Reunioén ejecutiva con Media
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Capacitaciones no | Realizar capacitaciones Media
dictadas faltantes a personal de
terreno.

Malas condiciones del | Reunion con jefes de Alta
terreno terreno y administradores

de contrato de empresa

mandante.
Mala comunicacién | Reunion interna jefes de Alta
(tronaduras) terreno y supervisores de

mineria.
Metros  cubicos mal | Realizar capacitacion a Muy alta
calculados topografos y/o aumentar

presupuesto para

materiales topograficos.
Poca area para perforar | Realizar reunion con Muy alta

equipos de terreno,

supervisores y

administradores de

contrato de VOB.
Inestabilidad de | Generar reuniébn con Alta
condiciones administracion de obra de

Minera BHP para exponer
condiciones actuales de
trabajo y solicitar

mejoras.
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Errores en protocolos de | Mejorar  revisibn  de Muy alta
tronadura protocolos de tronaduras
previo a su entrega a
empresa mandante vy
Minera BHP.
Demoras innecesarias en | Reunion con jefaturas de Muy alta
tronaduras empresa mandante y de
Minera BHP para intentar
disminuir la burocracia.
Nulo control de calidad Reunidn con jefaturas de Alta
empresa mandante y de
Minera BHP para intentar
disminuir la burocracia.
Poca intencién de | Despedir a jefe de calidad Alta
mejorar por necesidades de la

empresa y contratar a un
encargado de calidad de

terreno.

Fuente: Elaboracion propia
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La columna “Prioridad” fue completada segun la siguiente tabla de

puntuacion.

Tabla 5: Puntuacion

Criterio Valor
El problema afecta minimamente el Baja
desarrollo del proyecto.
El problema afecta medianamente el Media
desarrollo del proyecto.
El problema afecta en gran manera al Alta
desarrollo del proyecto.
El problema afecta de manera critica al Muy alta

proyecto.

Existe el riesgo de perder el contrato.

Fuente: Elaboracion propia
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Se elaboro una tabla similar a la anterior, pero esta incluye los pasos para la

implementacion de la posible solucion.

En esta etapa la empresa debe tomar acciones y comenzar a implementar

las soluciones.

Tabla 6: Hacer

Problemas

Posible solucién

Pasos para

implementacion

Personal con licencia

médica

Contratar personal
nuevo a plazo fijo,
evaluar su desempefio y
revisar situacion de
trabajadores con

licencia.

Gestionar con RR.HH.
Gestionar acreditacion de
personal.

Contactar personal.

Personal no acata

instrucciones

Realizar charla con
administrador para
cambiar la actitud de los

trabajadores

Organizar presentacion.
Generar acta de reunion.

Coordinar reunion.

Personal poco

capacitado

Capacitar personal con

cursos efectivos.

Solicitar cursos a BHP.

Benchmarking.

Falta de interés

Realizar charla

motivacional.

Organizar actividad
lGdica.
Coordinar actividad.

Mala comunicacién con

mandante

Reunion ejecutiva con
gerentes de VOB,

exponer inquietudes.

Organizar reunion con
VOB.
Evidenciar problemas con

tablas o graficos.
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Conteo muy corto en

tronaduras

Reunidén ejecutiva con
gerentes y jefes de
prevencion de riesgos
de BHP para estudiar el

tema.

Preparar reunion.

Sugerir ampliar tiempo de
conteo en tronaduras por
la seguridad de los

trabajadores.

Capacitaciones no

dictadas

Realizar capacitaciones

faltantes.

Buscar capacitaciones
incompletas o no dictadas
y realizarlas

correctamente.

Malas condiciones del

Reunién con jefes de

Organizar reunién.

terreno terreno y | Presentar problemas
administradores de | encontrados.
contrato de empresa | Exigir solucion urgente.
mandante.
Mala comunicacion | Reunion interna jefes de | Organizar reunién.
(tronaduras) terreno y supervisores | Exponer problema.
de mineria. Buscar solucion en
conjunto.
Metros cubicos mal | Realizar capacitacion a | Implementar software de
calculados topografos y/o aumentar | calculo.

presupuesto para

materiales topograficos.

Adquirir GPS de alta
precision.

Capacitar a topografos
por posible error

operacional.

Poca area para perforar

reunion
de

supervisores y

Realizar con

equipos terreno,

Organizar reunion.

Exponer problema.
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administradores de | Solicitar maquinaria
contrato de VOB. pesada para limpiar areas
para perforar.
Inestabilidad de Generar reuniébn con | Organizar reunion.

condiciones

administracion de obra
de Minera BHP para
exponer condiciones
actuales de trabajo y

solicitar mejoras.

Elaborar presentacion con
fotos de las condiciones
de

instalaciones de faena.

actuales las

Errores en protocolos de

tronadura

de

protocolos de tronaduras

Mejorar  revision
previo a su entrega a
empresa mandante vy
Minera BHP.

Administrador de contrato
debe exponer al jefe de
calidad los errores
cometidos en la revision
de

intentar no volver a repetir

los protocolos e

el error.

Demoras innecesarias en

tronaduras

Reunién con jefaturas de

empresa mandante y de

Minera BHP para
intentar  disminuir la
burocracia.

Generar reunion.
Presentar inquietudes.
Buscar reducir
documentacion y
procedimientos

requeridos.

Nulo control de calidad

de

calidad por necesidades

Despedir a jefe

de la empresa vy
contratar a un encargado

de calidad de terreno.

Despedir de inmediato al
responsable de calidad de
la empresa por no cumplir
sus funciones, no asistir a
terreno a revisar
tronaduras ni  revisar

correctamente protocolos.

Poca intencion de

mejorar (Calidad)

de

calidad por necesidades

Despedir a jefe

Despedir de inmediato al

responsable de calidad de
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de la empresa vy |laempresa por no cumplir
contratar a un encargado | sus funciones, no tener
de calidad de terreno. motivacion ni espiritu de
liderazgo para continuar

con el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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Para la etapa de verificacion de la estrategia se elaboro la siguiente lista

de chequeo, contiene las posibles soluciones y tres preguntas de

inspeccion para comprobar si la estrategia se esta efectuando y su

viabilidad, ademéas de un espacio para afadir observaciones en cada

posible solucion.
Tabla 7:

Verificar

Posible solucién

Inspeccidn

bl

Observaciones

&5 ha hecho algo al respecto?

Contratar personal nuevo a plazo fijo, evaluar su desempeiio y revisar siti on de trabajadores con
licencia.

&El personal esta consciente de lasituacion?

iEsviable la solucion?

Realizar charla con administrador de contrato para cambiar la actitud de los trabajadores.

&5e ha hecho algo al respecto?

:El personal esta consciente de la situacidn?

:Esviable la solucion?

Capacitar personal con cursos efectivos.

&5e ha hecho algo al respecto?

£El personal esta consciente de lasituacion?

iEs viable la solucion?

Realizar charla motivacional.

£5e ha hecho algo al respecto?

&El personal esta consciente de [asituacion?

:Esviable la solucion?

Reunidn ejecutiva con gerentes de VOB, exponer inquietudes.

&5 ha hecho algo al respecto?

&El personal esta consciente de lasituacion?

iEsviable la solucion?

Reunion ejecutiva con gerentes y jefes de prevencion de riesgos de BHP para estudiar el tema.

&% ha hecho algo al respecto?

:El personal esta consciente de lasituacion?

&Es viable la solucion?

Realizar capacitaciones faltantes.

£5e ha hecho algo al respecto?

&El personal esta consciente de la situacion?

iEs viable la solucion?

Reunidn con jefes de terreno y administradores de contrato de empresa mandante.

&5e ha hecho algo al respecto?

£El personal esta consciente de lasituacion?

iEs viable la solucion?

Reunion interna jefes de terreno y supervisores de mineria.

£5e ha hecho algo al respecto?

&El personal esta consciente de [asituacion?

:Esviable la solucion?

Realizar capacitacion a topdgrafos ylo aumentar presupuesto para materiales topogréficos.

&5 ha hecho algo al respecto?

&El personal esta consciente de lasituacion?

iEsviable la solucion?

Realizar reunion con equipos de terreno, supervisores y administradores de contrato de VOB.

&% ha hecho algo al respecto?

:El personal esta consciente de lasituacion?

&Es viable la solucion?

£5e ha hecho algo al respecto?

Generar reunion con administracion de obra de Minera BHP para exponer condici tuales de
trabajo y solicitar mejoras.

¢El personal esta consciente de la situacign?

iEs viable la solucion?

Mejorar revision de protocolos de tronaduras previo a su entrega a empresa mandante y Minera BHP.

&5e ha hecho algo al respecto?

£El personal esta consciente de lasituacion?

iEs viable la solucion?

Reunion con jefaturas de empresa mandante y de Minera BHP para intentar disminuir la burocracia.

£5e ha hecho algo al respecto?

&El personal esta consciente de [asituacion?

iEsviable la solucion?

Despedir a jefe de calidad por necesidades de la empresa y contratar a un encargado de calidad de
terreno.

&5 ha hecho algo al respecto?

&El personal esta consciente de lasituacion?

iEsviable la solucion?

Despedir a jefe de calidad por necesidades de la empresay contratar a un encargado de calidad de
terreno.

&% ha hecho algo al respecto?

:El personal esta consciente de lasituacion?

&Es viable la solucion?

Fuente: Elaboracion propia

Esta lista de chequeo debe ser completada por la administracién de la obra

al menos una vez por semana para hacer un correcto seguimiento al proceso de

mejora.
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4.4.4 Actuar:

e Siuna o més de las posibles soluciones de la lista de chequeo se
determina no viable se puede proponer otra solucion para el problema,
0 complementar con la que ya existe para atacar de mejor manera el
problema.

e Si se identifican nuevos problemas se pueden afiadir a la etapa uno
“Planificar” del ciclo de Deming y se comienza a crear la estrategia
para enfrentar el problema desde esa etapa y generar un plan de
accion para resolver la situacion.

e Si un problema es solucionado debe dejarse en la lista, para que en
un futuro si aparecen problemas similares, quede reflejado como se
les dio solucion.

Asi este proceso funciona finalmente como un ciclo de mejora continua.

Capitulo V: Presentacion de resultados

A través del estudio realizado en la organizacion y las capacidades obtenidas
en la carrera de Ingenieria Civil Industrial, se generd una propuesta de mejora en el
proceso de tronadura del proyecto “Peralte y construccion de muro depésito de
relaves SGO”, la cual esta fundada sobre un sistema de mejora continua, y puede
ser utilizada tanto en el presente proyecto, como en otros en los que la empresa
tenga actual o futura intervencion.

Se genera un sistema de control y gestion de problemas, el cual esta
compuesto por tablas de facil interaccion, basadas en las etapas del ciclo de
Deming, las cuales describen un orden para enfrentar las problematicas del
proyecto y poder aprender de estas situaciones para saber como enfrentarlas en un
futuro.

Se hace entrega de la propuesta de mejora a la empresa, la cual puede ser
utilizada para gestionar de mejor manera los problemas que se presentan

actualmente en el proyecto, u otros problemas que puedan generarse en el futuro.
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Capitulo VI: Discusidon de resultados, conclusiones y

recomendaciones

6.1 Discusion de resultados

Los resultados generados, junto con el método utilizado para el analisis y la
resolucidn de problemas, estan enfocados en las habilidades adquiridas durante la
carrera de Ingenieria Industrial, con principal énfasis en la gestién y en sistemas de
mejora continua.

En relacion a los resultados del articulo del estado del arte: “Aplicacion del
circulo de Deming para optimizar la actividad de voladura en veta Jimena de
Companiia Minera Poderosa S.A.”, estos se enfocan en la aplicacion del método, en
cambio, la generada en la presente memoria es una propuesta de mejora, la
implementacion de esta propuesta depende de los recursos de la organizacion,
estado del proyecto, economia del pais, entre otros.

Se observa que la metodologia aplicada en la presente memoria es mas
sencilla y facil de implementar que la utilizada en Perd, sin embargo, aquella nos
entrega resultados tangibles en aspectos como seguridad, calidad vy
medioambiente. Lo cual es de gran importancia para tener en consideracion durante
la implementacién de la propuesta de mejora y futuras lineas de investigacion.

Los resultados de esta investigacién no son solamente aplicables al proyecto
en curso, debido a que ICEM S.A. tiene otros doce proyectos a lo largo del pais, asi
como proyectos futuros, todos cuales su principal actividad y fuente de ingresos,
son las tronaduras.

La implementacién de la propuesta siempre va a estar limitada segun el
contexto econdémico del pais, los plazos de ejecucion de las operaciones, los
recursos de la empresa y la voluntad de sus jefaturas.

Con respecto a la validez interna de los resultados, estos son confiables
debido a que las personas las cuales fueron consultadas al interior de la
organizacion para la construccion de la propuesta de mejora y posterior

implementacion, tienen afios de experiencia en proyectos similares, asi como
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formacion académica de gran valor. Y estas mostraron total interés en profundizar
en la propuesta de mejora y en implementarla no tan solo en el proyecto, sino en el
Departamento de Calidad de ICEM S.A. Todo este trabajo colaborativo se realizo
fisicamente en el mismo proyecto, tanto en las instalaciones de faena como en
terreno. En relacion a los autores consultados para la construccién de la propuesta,
estos han sido utilizados en cientos de ocasiones para la elaboracion de sistemas
de mejora efectivos y funcionales al dia de hoy en organizaciones a lo largo del
mundo.

La organizacion queda completamente abierta a ser abordada por
estudiantes de la universidad para lineas futuras de investigacion en sus proyectos,
utilizando la misma u otra metodologia.

Los resultados de esta investigacion tuvieron un impacto positivo dentro de
la organizacion, personal de la empresa, tanto administrativo como de terreno,
participé activamente en la construccion y afinamiento de la propuesta de mejora. Y
ha reconocido la necesidad de generar mas instancias de ser estudiados como
empresa.

La organizacion no era consciente de todos los problemas que aquejaban el
proyecto, sin embargo, gracias a esta investigacion, se volvieron un tema de

discusion general y estan en vias de ser solucionados.



46

6.2 Conclusiones

Se elaboré una propuesta de mejora para el proceso de tronadura del
proyecto “Peralte y Construccién de Muro Depdsito de Relaves SGO” al interior de
las instalaciones de la Minera Spence, perteneciente a la Compafia Minera BHP
Billiton, el cual es ejecutado por la empresa ICEM S.A. Esta propuesta fue
desarrollada desde sus cimientos en colaboracion con el personal de la empresa, y
actualmente sigue siendo modificada y actualizada para su pronta implementacion.

Para esto, primeramente, se elaboré un analisis de la situacion actual del
proyecto y la empresa con respecto a las probleméticas encontradas, lo cual fue
realizado considerando personal de cualquier nivel jerarquico que tuviera
intervencion o fuese afectado por estas situaciones.

Se diagnosticaron las causas de los problemas encontrados a través de un
diagrama de causa-efecto, y de la ayuda de los datos e informacion entregada por
la empresa.

Finalmente, la propuesta de mejora considera un sistema de mejora continua,
elaborandose éste a través de la metodologia Ciclo de Deming o Ciclo PHVA,
quedando en manos de la organizacion para ser utilizado en la mejora del proceso

de tronaduras del proyecto.
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6.3 Recomendaciones

Se recomienda, primeramente, continuar con el desarrollo y afinamiento del
sistema de mejora entregado para su implementacion al sistema de gestion de la
empresa ICEM S.A., asi como realizar un correcto y constante seguimiento a cada
etapa del proceso, siendo esto, clave para que se garantice la mejora continua del
proceso de tronadura.

Se recomienda a la empresa, tomar mas en consideracion la opinion de los
trabajadores de terreno, debido a que no se considera correcto el intentar solucionar
los problemas desde una mirada lejana a lo que ocurre a nivel operativo. El cruce
de informacién, de terreno hacia administracion o viceversa, puede prevenir
problemas que afecten al proyecto, o que podrian agravarse de no ser intervenidos
a tiempo.

Si bien ICEM S.A. cuenta con un sistema de gestién integrado, este no
considera la variabilidad entre los distintos proyectos, y solo exige reportes
mensuales y documentacion, para el cumplimiento de las auditorias. Se insta a la
empresa a generar sistemas especificos para cada proyecto, donde se promueva
el analisis de cada proyecto y sus problematicas, con el fin de generar sistemas de
mejora y solucién de problemas. La implementacion de un cuadro de mando integral

podria ser de gran ayuda para el control de las mejoras a realizar.
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Anexos

Anexo 1: Acta de reunién ejecutiva

A ICEM ACTA DE REUNIONES

Godigo: Fecha: Revision: N* de Pagina:
REG-GGEL-0 240812016 M 1ded
Convocado por: Ricardo Godoy, Bastian Belmar
Fecha Reunidn: 3 de noviembre de 2022 Hora de inicio: 08:30
Lugar: Oficinas ICEM (IIFF Consorcie VOB) Hora de termino: 10000
Objeto de la Reunidn: Problematicas encontradas en el proyecto
PARTICIPANTES
Mombre Inicial Mombre Inicial Nombre Inicial
Ricardo Godoy RG | Patricio Gutiérrez PG | Sebastian Moreno 5M
Bastian Belmar BE | Patricio Parra PP |Sebastian Fuentes SF
Mario Galdavini MG | Dctavio Briones OB | Luis Flores LF
PROBLEMAS

1 | solicitud tardia para realizacion de tronaduras.

2 | Excesiva burocracia en procesos previos a tronaduras.

3 | Actuar con &l tiempo en contra.

4 | Capacitaciones mal dictadas.

5 |Riesgo de accidentes por tipo de explosivo utilizado.

& | Conteo insuficiente en tronaduras.

7 | Limite de explosivo semanal.

& | Polvorin no administrado por ICEM.
N® |ACUERDOS POR FECHA REALIZADD

1 |Realizar cambios en relacion a los problemas encontrados. PROYECTOD | 09-11-22 oK

2 | Problemas son reales y afectan el desarrollo del proyecto. PROYECTD | 09-11-22 oK

3 |Los problemas son solucionables a corto/mediano plazo. PROYECTOD | 09-11-22 oK

4 |Empresa disponible para colaborar en a solucion de los problemas. PROYECTO | 09-11-22 oK

5 | Entregar instancias para analizar propuestas de mejora. RG,5M | 09-11-22 oK
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