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RESUMEN 
 
 
Hoy en día la industria minera se ve enfrentada a desafíos de distinta complejidad tales como 
altos costos de las materias primas e insumos, leyes decrecientes de mineral lo que implica 
mayores exigencias y finalmente repercute en la gestión operacional de la producción, la que se 
encuentra expuesta a la disminución de holguras en la cadena productiva.  Esto sin duda 
representa un desafío hoy en día debido a que las exigencias acerca de una gestión más fina del 
sistema productivo son cada vez mayores.  El alcance de esta tesis corresponde al área de 
Lixiviación perteneciente a Compañía Minera Cerro Colorado, debido a que es en esta parte del 
proceso  donde  se  obtiene  el  cobre  en  solución  para  ser  tratado  y  convertido  finalmente  en  
cátodos.   Por  lo  tanto,  el  objetivo  principal  de  este  trabajo  es  lograr  desarrollar  un  modelo  de  
gestión operacional el cual busca aumentar el valor para el negocio a través de una mayor 
estabilidad, continuidad, rendimiento y sustentabilidad de las operaciones.  Este modelo debe ser 
capaz de generar conectividad de las actividades que se realizan en la operación, contar con flujos 
de información, canales de comunicación, reuniones de gestión del desempeño y facilitar la 
buena toma de decisiones con indicadores claves, sistemas y procedimientos que interactúan en la 
gestión.  Para poder lograr los objetivos planteados, el trabajo utiliza como herramientas bases la 
gestión de procesos, el ciclo de mejora continua y el control estadístico de procesos.  Con estas 
herramientas fue posible realizar un diagnóstico de la situación actual, cuyos resultados 
identificaron como principales focos de variabilidad aquellos relacionados con la gestión de la 
información, la gestión operacional y la gestión de los equipos, en los cuales el traspaso de 
información  y  reuniones  de  cambio  de  turno  son  deficientes,  no  existe  claridad  en  las  metas  y  
resultados por parte de los operadores del área, por ende no están identificadas las variables 
críticas que deben ser controladas, así como tampoco existe un control de quipos críticos y sus 
tasas de falla.  Dentro de las variables críticas se identificó al aporte de cobre como el producto 
final de esta etapa de la cadena productiva, por lo que se identificó aquellas variables que tenían 
incidencia directa en el resultado del aporte, dentro de las cuales se encuentran la concentración 
de cobre, el caudal de riego, el inicio de las rampas de humectación, el nivel de piscinas de PLS y 
nivel de piscina de Refino.  Cada una de éstas se analizó estadísticamente, de las cuales sólo el 
nivel de piscina de Refino mostró un comportamiento en control estadístico, mientras que el resto 
presentó una variabilidad que superaba el 100%, en algunos casos, con respecto al valor 
establecido por el programa de producción.  Es importante mencionar que la compañía busca 
acotar la variabilidad del proceso en no más de un 5%, lo que valida la importancia del modelo 
buscado. A partir de los resultados obtenidos se plantea la propuesta de mejora enfocada en 
mejorar los tres focos de variabilidad; en el caso de la gestión operacional el principal objetivo es 
controlar las variables críticas para disminuir la variabilidad del desempeño del proceso, para lo 
cual define las responsabilidades en los distintos niveles involucrados en la operación.  Respecto 
de la gestión de equipos se propone realizar un check list de los equipos del área con el fin de 
llevar un registro de las tasas de falla y desempeño de éstos.  En cuanto a la gestión de la 
información se propone la utilización de paneles de gestión a la vista o visual board para la 
entrega correcta de la información y también reuniones de revisión de acciones y resultados entre 
los distintos involucrados, siguiendo una metodología con formato y esquema pre-establecido.  
Al implementar esta propuesta se espera disminuir la variabilidad del proceso y poder entregar 
mayor estabilidad a éste. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
 
Hoy en día la industria minera se ve enfrentada a un sin número de desafíos con distintos niveles 
de complejidad  en la gestión de cada uno de ellos, algunos de éstos son la escasez y altos costos 
de materia prima e insumos (agua, energía, etc.), leyes decrecientes de mineral lo que implica 
mayores costos y generación de residuos, mayores presiones y demandas de las comunidades 
cercanas a faena, mayores exigencias en términos de seguridad, salud ocupacional y de calidad de 
vida de los trabajadores. 
 
 
Desde un punto de vista operacional existe un aumento en la complejidad de la gestión asociado a 
una disminución de las holguras y márgenes de maniobra en toda la cadena productiva y sus 
procesos de apoyo, generación cada vez más abundante de información y por supuesto existe una 
clara necesidad de dar respuesta de forma flexible a las contingencias operacionales.  Sin duda 
que todas estas presiones acrecientan la necesidad de realizar una gestión más fina del sistema 
productivo y alcanzar una mejora en el desempeño del negocio a través del monitoreo sistémico 
del conjunto de variables operacionales críticas del proceso e indicadores relevantes que influyen 
en la maximización del valor para el negocio.   
 
 
El  desafío  de  gestión  es  lograr  capturar  más  valor  para  el  negocio  a  través  de  una  mayor  
estabilidad, continuidad, rendimiento y sustentabilidad de las operaciones. 
 
 
1.1 Gestión Integrada de Operaciones 

 
 

Hacer frente a esta mayor complejidad de gestión y enfrentar los desafíos planteados conlleva la 
necesidad de replantear la forma en que gestionamos las operaciones, revisando e incorporando 
prácticas de gestión en una mirada integrada del proceso productivo.  La oportunidad sustancial 
proviene de los cambios de los paradigmas tradicionales de gestión y la disponibilidad de 
tecnologías de monitoreo, automatización y control de indicadores, que dejó de ser un simple 
habilitador para transformarse en un eje central de una estrategia de gestión de las operaciones y 
del negocio minero.  Uno de los aspectos centrales de este replanteamiento pasa por definir una 
Estrategia de Gestión Integrada de las Operaciones Mineras, la cual debe contener los siguientes 
elementos claves: 

 
 

 Gestión integrada de la cadena de valor: Administrar y tomar decisiones sobre una 
cadena única e integrada de producción, privilegiando la máxima agregación de valor 
para el negocio minero integral, en vez de sólo beneficios individuales por proceso 
unitario. 
 
 

 Visión integrada de todos los procesos de gestión operacional: Conceptualizar una 
operación que se planifica, ejecuta, mantiene, controla, abastece y mejora conforme a 
pautas, criterios, reglas y procedimientos, indicadores, sistemas y el conjunto de  
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dispositivos que permiten interconectar y armonizar la relación entre ellos. 
 

 Orientación hacia una gestión en tiempo real del negocio minero: Incorporar 
tecnologías que permitan interconectar e integrar los procesos de planificación, 
operación, monitoreo y control operacional habilitando así la gestión de los procesos 
operacionales en tiempo real y con una mejor capacidad predictiva, factores 
necesarios para una toma de decisiones de mayor calidad y oportunidad. 

 
 

 Orientación hacia una estrategia de mantenimiento de tipo predictivo: Elaborar 
planes y programas basados en la lectura de síntomas y ajustados a las contingencias 
y condiciones de operación, al menos para los activos críticos para la agregación de 
valor al negocio minero. 

 
 

 Programación de operaciones requeridas para un plan de producción: Programar 
en base a la programación minero-metalúrgica, todo el conjunto de actividades que 
aseguren la disponibilidad de personas, equipos, insumos, servicios y suministros 
para la operación, con el fin de reducir las incertezas, minimizar los riesgos de 
incumplimiento y propiciar un elevado grado de control de las operaciones de todo el 
sistema productivo. 

 
 

 Monitoreo y control de operaciones más que sólo de resultados finales de 
producción: Avanzar hacia un control y seguimiento integral de sub procesos y 
elementos  que  determinan  los  resultados.   Ésto  es  poner  foco  no  sólo  en  la  
producción (el qué), sino en los factores determinantes para lograrla (el cómo), con el 
fin de orientar adecuadamente el comportamiento de las personas y la organización 
hacia los objetivos globales del negocio, en un marco de cumplimiento sustentable de 
los compromisos productivos. 

 
 

 Mejora e innovación permanente: Generar instancias sistemáticas de detección, 
análisis e implementación de oportunidades de mejora e innovación de los procesos 
técnicos y procedimientos de trabajo que promuevan la generación continua de ideas 
y la ejecución de proyectos, que administrados con lógicas de portafolio, aporten 
iniciativas tendientes tanto a cumplir como a superar los compromisos productivos. 

 
 

 Relaciones con terceros en una lógica de desarrollo conjunto: Instalar una lógica 
de desarrollo de “negocios con terceros”, estableciendo relaciones de largo plazo, de 
tipo ganar-ganar, que permita espacios de colaboración y co-creación.  En este 
sentido los contratos con terceros deben incluir métricas y procesos para recompensar 
los aportes al desarrollo del negocio. 

 
 Logística integral para las operaciones: Infraestructura, procesos y sistemas de  
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gestión de materiales, insumos, repuestos y en general, todas las necesidades de 
servicios y suministros adecuadamente cubiertas y programadas para favorecer la 
continuidad operacional y el rendimientos de los activos. 

 
 

Avanzar en una estrategia de integración de la gestión operacional sienta las bases para 
asegurar la captura de valor para el negocio (minimizando los riesgos de incumplimiento de 
los planes productivos) y propicia la creación de valor adicional para el negocio. 

La aplicación de una gestión de operaciones integrada permite generar importantes beneficios 
que impactan en toda la organización: 
 Alineamiento y foco hacia el control de las variables claves de agregación de valor para el 

negocio minero. 
 Foco en el desempeño global del negocio. 
 Continuidad y bajos niveles de variabilidad operacional. 
 Desarrollo sistemático de mejoras e innovaciones en la forma en que se hacen las cosas. 
 Desarrollo de personas de excelencia y alineadas con las variables críticas para la 

agregación del negocio minero. 
 Operación sustentable en el largo plazo. 
 Accountability y responsabilidad sobre el valor generado. 
 Información oportuna, accesible y confiable para toda la organización. 
 Terceros involucrados y con participación activa en el desarrollo del negocio minero 

global. 
 
 

Considerando lo anterior, si bien como parte de este trabajo no serán abordados todos los puntos 
correspondientes a los elementos de la gestión integrada, la base central de esta tesis busca 
proporcionar un aumento en el valor para el negocio a través de una mayor estabilidad, 
continuidad, rendimiento y sustentabilidad de las operaciones, por medio de la implementación 
de un modelo de gestión operacional. 
 
 
2.  DESCRIPCIÓN DEL MERCADO 

 
 

En la cadena de la industria del cobre las empresas mineras extraen el mineral desde los 
yacimientos y lo procesan para obtener un metal de alta pureza que venden a sus principales 
clientes, los fabricantes de semi elaborados, quienes a su vez lo transformarán para ofrecerlo en 
forma atractiva a productores de artículos de consumo. 

 
 

Los productores de cobre y sus clientes realizan las transacciones del metal rojo en tres mercados 
internacionales:  la  Bolsa  de  Metales  de  Londres  o  LME,  el  COMEX  de  la  Bolsa  Mercantil  de  
Nueva York y la Bolsa de Metales de Shanghai.  Al converger en estos tres escenarios los 
productores y consumidores cuentan con todas las facilidades necesarias para realizar sus 
operaciones de compra y venta, y al mismo tiempo participan de un mecanismo que facilita las 
operaciones de fijación de precios basados en la oferta y la demanda.  Las bolsas establecen un 
precio del día y además cotizaciones para las transacciones a futuro, lo cual ofrece un interesante  
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escenario para negociar contratos y opciones de compra sobre lotes de cobre. 
 
 

En Londres el cobre es comercializado en dólares y en lotes de 25 toneladas, en Nueva York los 
negocios se hacen sobre la base de lotes de 25.000 libras cotizados en centavos de dólar, y en 
Shanghai en lotes de cinco toneladas cotizados en renminbi. 

 
 

El precio del cobre depende de las condiciones del mercado internacional y tiende a subir cuando 
la demanda de éste es más fuerte. 

 
 

Las amenazas para el cobre en los mercados internacionales surgen por el uso de los materiales 
sustitutos como el plástico, por el desarrollo tecnológico que conlleva la miniaturización y la 
llegada de nuevas aplicaciones como las comunicaciones inalámbricas, y por presiones 
ambientales y de salud.  Sin embargo, el cobre tiene el potencial para superar estos escollos pues 
su uso es fundamental para la evolución de la sociedad industrial y para el desarrollo tecnológico.  
Hacia el futuro ya se prevén novedosas aplicaciones para este metal de origen prehistórico. 

 
 

En el caso de la salud y el medio ambiente, los productores realizan esfuerzos para que la minería 
del cobre sea sustentable, mediante la aplicación de procesos cada vez más limpios, la acción ante 
la comunidad y la promoción de sus cualidades; es reciclable y permite un aprovechamiento más 
eficiente de la energía. 

 
 

En cuanto a la apertura de nuevas oportunidades de mercado, una de las de mayor interés es la 
exploración de focos de demanda emergentes en economías en desarrollo que experimentan una 
fuerte expansión, como las de China e India. 
 
 
3.  LA ORGANIZACIÓN 
 
 
3.1  Información Corporativa BHP Billiton Pampa Norte 
     
 
Compañía Minera Cerro Colorado forma parte de BHP Billiton Pampa Norte que nace en el año 
2010 como una nueva unidad de negocios dentro de Metales Base.  Cerro Colorado y Spence 
forman parte de este nuevo conglomerado.  Ambas faenas están ubicadas en el norte de Chile, en 
las regiones de Tarapacá y Antofagasta, respectivamente.  La oficina central de BHP Billiton 
Pampa Norte se encuentra en la ciudad de Iquique. 

 
 

Cerro Colorado está ubicado a 120 kilómetros al noreste de Iquique, en la provincia del 
Tamarugal, mientras que Spence se sitúa a 162 km de Antofagasta, en la provincia del mismo 
nombre.  Ambas son faenas mineras a rajo abierto, productoras de cátodos de cobre de alta 
calidad mediante un proceso de lixiviación, extracción por solventes y electroobtención. 
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BHP Billiton Pampa Norte es propiedad en un 100% de BHP Billiton, compañía global líder de 
recursos naturales, de origen angloaustraliano y con presencia en 25 países.  El grupo está 
organizado en 10 divisiones: Aluminio, Metales Base, Diamantes y Productos Especiales, Carbón 
Energético, Mineral de Hierro, Manganeso, Carbón Metalúrgico, Petróleo, Materiales para la 
Industria del Acero Inoxidable, y Uranio las cuales incluyen más de cien operaciones en los cinco 
continentes.   Como  se  mencionó  al  principio,  BHP  Billiton  Pampa  Norte  forma  parte  de  la  
división Metales Base, con sede en Chile.  Pampa Norte no opera negocios en conjunto con otras 
entidades o empresas. 

 
 

Durante el año 2010, la producción de BHP Billiton Pampa Norte sumó 267 mil toneladas de 
cátodos de cobre de alta pureza.  Esto representa aproximadamente un 25% de la producción total 
de cobre fino de mina de todo BHP Billiton en el mundo, en similar período. 

 
 

BHP Billiton Pampa Norte ha sido estructurada de acuerdo con los principios del nuevo modelo 
operacional definido por el Grupo.  Este tiene por objetivos: estandarizar los procesos y funciones 
de manera simple y efectiva; definir una clara responsabilidad en los resultados de todos y cada 
uno de los procesos de la compañía; y tener la suficiente flexibilidad para enfrentar las 
oportunidades de crecimiento y desafíos globales. 

 
 

La nueva unidad de negocios cuenta con un Comité Ejecutivo que, liderado por su presidente, 
tiene la misión de diseñar las estrategias de largo plazo y velar por la administración conjunta de 
Compañía Minera Cerro Colorado y Minera Spence.  La responsabilidad operacional de estas 
faenas, en tanto, recae en sus respectivos Gerentes Generales.  Estos últimos son los encargados 
directos de hacer cumplir, en cada operación, las metas y lineamientos en materia de Seguridad, 
Producción y Costos. 
 
 
3.2  Compañía Minera Cerro Colorado 
 
 
Cerro Colorado es una compañía productora de cátodos de cobre de alta pureza.  La faena se 
ubica a 120 kilómetros al noreste del puerto de Iquique, en la comuna de Pozo Almonte, Región 
de Tarapacá. 

 
 

La producción de Cerro Colorado comenzó el año 1994 y durante el 2010 alcanzó las 88.947 
toneladas de cobre de alta pureza.  Sus cátodos cuentan con registro en la Bolsa de Metales de 
Londres (LME).  Dentro de sus hitos de producción, ésta comienza en 1994 con una capacidad de 
40 ktpa.  En 1996 se expande a 60 ktpa de cobre y en 1998 a 100 ktpa de cobre.  En el año 2007 
se realiza el mejoramiento del área seca para llegar a las 48 ktpd de mineral apilado y en el 2009 
nuevamente se continúa con el mejoramiento del área seca para alcanzar las 50 ktpd de mineral 
apilado. 

 
 

Durante el año 2010 la dotación propia de Cerro Colorado fue de 886 personas y 1.232 
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trabajadores de empresas colaboradoras. 
 
 

Las comunidades cercanas a la operación y que forman parte del Plan de Relaciones 
Comunitarias  en  BHP  Billiton  Pampa  Norte  son:  Pozo  Almonte,  La  Tirana,  Quipisca,  Iquiuca,  
Parca, Mamiña, Macaya, Collacagua, Lirima y Cancosa. 

 
 

 
Figura1: Compañía Minera Cerro Colorado 

 
 
4.  DESCRIPCIÓN DEL TEMA 
 
 
4.1  Identificación de Problemática 
 
 
Basándonos en el enfoque de la Gestión Integrada de Operaciones, nos encontramos en una 
realidad compleja que está asociada a una disminución de las holguras y márgenes a lo largo de 
toda la cadena productiva, lo que nos obliga a realizar un enfoque más exhaustivo en el sistema 
de producción. 
En el caso de la operación de Compañía Minera Cerro Colorado, una etapa clave dentro de la 
cadena de valor es la Hidrometalurgia, específicamente el proceso de  Lixiviación, el cual se 
encarga de la disolución de cobre presente en el mineral para generar una solución cargada con 
cobre llamada PLS (Pregnant Leach Solution) la cual es enviada al proceso de Extracción por 
Solvente (SX) para la concentración y purificación del metal buscado, en este caso el cobre, el 
que finalmente se alimenta en forma de solución a la etapa de Electroobtención (EW) y cuyo 
producto final es el cátodo de cobre.   
Una variable clave en Lixiviación es el aporte, la cual cuantifica la cantidad de cobre presente en 
la solución de PLS que será alimentada al proceso de SX. 
Parte de las actividades necesarias para lograr un enfoque exhaustivo en el sistema productivo, 
están relacionadas con el monitoreo de variables operacionales críticas del proceso, donde el 
aporte es una de ellas. 
Por lo tanto, el desafío de esta tesis es desarrollar un modelo que busca guiar y revisar el 
desempeño del proceso de Lixiviación de una forma estandarizada y sistemática, con el propósito  
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de alcanzar los resultados establecidos en el plan de producción. 
 
 
4.2  Alcance 
 
 
El alcance de este trabajo consiste en desarrollar un modelo de gestión operacional en el área de 
Producción, específicamente en Operaciones Planta, en el área de Lixiviación. 
 
 
5.  OBJETIVOS 
 
 
5.1  Objetivo General 
 
 
Como  se  anticipó,  el  principal  objetivo  es  desarrollar  e  implementar  un  modelo  de  gestión  
operacional, el cual busca guiar y revisar el desempeño del proceso de Lixiviación de manera 
estandarizada y sistemática con el propósito de alcanzar los resultados establecidos en el plan de 
producción. 
 
 
5.2   Objetivos Específicos 
 
 

 Generar conectividad de las actividades que se realizan en la operación. 
 Tener flujo de información, canales de comunicación y reuniones de gestión del desempeño 

operacional eficientes 
 Generar buena toma de decisiones con indicadores claves, sistemas y procedimientos que 

interactúan en la gestión. 
 
 
6.  MARCO CONCEPTUAL 
 
 
El desarrollo de este trabajo se basa en tres pilares fundamentales que son la Gestión de Procesos, 
el Ciclo de Mejora Continua y el Control Estadístico de Procesos.  La Gestión de Procesos y el 
Ciclo de Mejora Continua conforman la base del modelo Wiring o Cableado, que se define como 
la mecánica de la gestión.  Es la combinación de los sistemas y procesos de gestión, las personas 
y sus capacidades, las disciplinas y los comportamientos aceptados y no aceptados, que en su 
conjunto, influyen en cómo se comporta una organización y por tanto qué resultados puede 
obtener. 
 
Así como el agua encuentra el camino más fácil al bajar una colina, también las personas de 
cualquier organización buscarán el camino que ofrezca la menor resistencia.  La ciencia del 
cableado determina cómo se debe programar un negocio para que los comportamientos deseados 
y los resultados esperados se conviertan en el camino de mínima resistencia, marcando de esa  
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forma el camino que ha de seguir la organización. 
 
 

Efectivamente se basa en la Gestión de Procesos debido a que en cada uno de sus niveles existe 
una serie de actividades relacionadas entre sí, las cuales tienen por objetivo que elementos de 
entrada se transformen en resultados con aporte de valor.  Frecuentemente el resultado de un 
proceso constituye directamente el elemento de entrada para el siguiente proceso. 

 
 

En cuanto al Ciclo de Mejora Continua, esta metodología es una concepción gerencial que 
dinamiza la relación entre las personas y los procesos, buscando controlarlos en base al 
establecimiento y mantenimiento de mejoras estándar, tarea que se logra mediante la definición 
de especificaciones de calidad, técnicas de proceso y procedimientos de operación. 

 
 

Un tercer pilar es el Control Estadístico de Procesos.  Efectivamente las organizaciones 
reconocen que en la actual economía global, para ser competitivas tienen que esforzarse para 
lograr un alto nivel de calidad. De ahí que cada vez se dé mayor importancia a los métodos para 
el monitoreo y el mantenimiento de la calidad.  Aunque se cuente con altos estándares en las 
operaciones de producción, inevitablemente existen herramientas y equipos que se desgastan así 
como también errores humanos.  Todos estos factores suelen dar un producto de mala calidad.  Si 
las variaciones en la calidad del producto se deben a causas asignables, como desgaste de 
herramientas y/o equipos o errores del operador, es necesario ajustar o corregir el proceso.  Por 
otro lado, si las variaciones en la calidad del producto se deben a lo que se conoce como causas 
comunes, es decir variaciones que se presentan de manera aleatoria, como variaciones en la 
temperatura, o presencia de lluvia, por ejemplo, causas que no puede controlar el fabricante, no es 
necesario ajustar el proceso.  El objetivo principal del control estadístico de procesos es 
determinar si las variaciones en el producto se deben a causas asignables o a causas comunes.  
Cuando se detectan causas asignables se dice que el proceso está fuera de control.  En tal caso se 
toman medidas correctivas para hacer que el proceso regrese a los niveles de calidad aceptables.  
Si las variaciones que se observan en el producto de un proceso de fabricación se deben 
únicamente a causas comunes, se concluye que el producto se encuentra bajo control estadístico 
o simplemente bajo control; en esos casos no es necesario hacer modificación o ajuste alguno. 
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Figura 2: Ciclo PDCA 

 
 
7.  METODOLOGÍA 
 
 
Para poder desarrollar el modelo y tomando como base la gestión de procesos, el ciclo de mejora 
continua y el control estadístico de procesos, es necesario realizar un diagnóstico de la situación 
actual  en  el  cual  se  deben  encontrar  aquellos  parámetros  cuyos  resultados  no  se  comportan  de  
acuerdo al objetivo planteado y que finalmente no se ajustan a lo establecido en el programa de 
producción.  Una vez identificado el problema será necesario definir las causas que lo generan y 
sobre aquellas se podrán establecer acciones las cuales permitirán finalmente obtener el resultado 
buscado. 
En relación al análisis causal  éste se basa en el los resultados de las decisiones tomadas por las 
personas involucradas en el área y que tienen acción directa en el control del comportamiento de 
la planta.  Específicamente se realizará un análisis estadístico descriptivo de las variables que 
serán identificadas como críticas para el comportamiento del proceso. 
Poder conocer las causas de las desviaciones permitirá definir acciones las cuales conformarán el 
modelo de gestión operacional que será planteado en este trabajo. 
 
 
8.  PROCESO PRODUCTIVO 
 
 
El proceso productivo de Compañía Minera Cerro Colorado está compuesto de los siguientes 
subprocesos: 
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Figura 3: Diagrama de flujo del proceso productivo de CMCC 

 
 
El desarrollo de esta Tesis está enfocado en el desarrollo y propuesta de un Modelo de Gestión 
Operacional en el área de Lixiviación. 
 
 
8.1  Lixiviación 
 
 
El sistema de Lixiviación se encarga de la disolución del cobre presente en el mineral y 
comprende el armado del sistema de riego y la aplicación del riego propiamente tal. 
El sistema de Lixiviación disuelve el cobre contenido en el mineral regándolo con una solución 
ácida a razón de 12 litros de solución por hora para cada metro cuadrado de área de la pila (l/m2h) 
produciendo una solución cargada con cobre llamada PLS (Pregnant Leach Solution), la cual es 
colectada por tuberías colocadas en la parte inferior de las pilas antes del apilamiento, esta 
solución es enviada al sistema de piscinas para ser enviada al proceso de Extracción por 
Solventes (PLS).  Las pilas usadas son dinámicas, debido a que una vez terminado un ciclo de 
lixiviación el mineral es retirado y una nueva pila es apilada sobre el revestimiento. 
 
Este sistema consta de dos fases de operación, los cuales se describen a continuación; 
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8.1.1  Armado de líneas 
 
 

Esta fase tiene el objetivo de favorecer una correcta distribución y flujo de la solución lixiviante 
en la pila distribuyendo adecuadamente las tuberías y mangueras, además de la colocación 
adecuada de los goteros y aspersores.  Otro objetivo de la fase de tendido de redes es el de 
recolectar adecuadamente la solución de lixiviación cuando ésta ha percolado a través de la pila 
para ser transferida al sistema de piscinas. 
Las pilas se cargan con alturas que fluctúan entre los 3 a 5 m sobre una base de drenaje revestido 
con membrana. 
Los pads rectangulares de lixiviación existentes están divididos transversalmente en promedio en 
cuatro secciones de 120 x 80 m denominados módulos, éstos a su vez se dividen tres secciones 
paralelas de 40 x 40 m denominadas peines y longitudinalmente están divididas en dos fases.  Los 
pads se clasifican para proveer un rápido y eficaz drenaje de soluciones al atravesar las pilas.  
Para asegurar el drenaje se colocan, antes del apilamiento de la pila, tuberías de drenaje de 
sacrificio de polietileno tipo Drenaflex perforadas en la base de drenaje a distancia de 4 m entre 
centros, adicionalmente se inyecta aire suministrado por sopladores para favorecer las reacciones 
de lixiviación.  Para la distribución de la solución sobre la pila, se instalan tuberías de 
distribución de 180 mm, las cuales se dividen en tres tuberías de 90 mm que conforman los 
peines, estas tuberías proveen solución a las líneas de 16 mm que están dispuestas con una 
separación de 55 cm entre ellas y con goteros cada 60 cm a lo largo de la línea.  Adicionalmente 
se instalan líneas cada 1.8 m conteniendo nebulizadores cada 1.8 m  y cada 10 m conteniendo 
micro aspersores cada 5 m.  Tanto los microaspersores como los nebulizadores  son instalados 
unos 35 m sobre el suelo con ayuda de parantes de madera y sujetados por cinta adhesiva. 

 
 

8.1.2  Riego de las pilas 
 
 

Una vez armados convenientemente las líneas de distribución con los goteros, aspersores y 
nebulizadores, las pilas son irrigadas en ciclos intermitentes y variables. 
Las pilas tienen un ciclo de lixiviación que va desde los 100 a los 300 días aproximadamente, se 
tiene un período de humectación de 40 días con microaspersores y nebulizadores, en los cuales el 
mineral es regado en períodos que van desde 20 minutos a una hora de riego por 250 a 400 
minutos de reposo, luego de 50 días de riego la pila pierde aproximadamente 15 cm de altura.  
Durante la irrigación de las pilas ocurren pérdidas de la solución y éstas son por evaporación y la 
humedad retenida en los ripios cuando éstos son retirados.  Al apilar el mineral luego de 
aglomeración éste contiene un 9,5% de humedad y al término del ciclo de lixiviación, luego de 
drenar toda la solución contenida, éste se encuentra con un contenido de humedad de 11% 
aproximadamente.  Las pérdidas por evaporación corresponden a 0.84 litros de solución por hora 
por cada metro cuadrado de área de la pila y en las piscinas ocurre una pérdida de 0.46 litros de 
solución por hora por cada metro cuadrado de superficie de las piscinas. 
En la operación de lixiviación se consume normalmente 18.5 kg de ácido por tonelada de mineral 
lixiviado.  Para el control de la operación se utilizan varios instrumentos instalados en el sistema 
de lixiviación como medidores de flujo, controladores lógicos programables PLCs.  Además se 
realizan muestreos desde las pilas durante el ciclo de lixiviación, soluciones de lixiviación y 
refino para mantener el flujo de las soluciones y una óptima recuperación del cobre.  Actualmente 
se tiene una recuperación promedio de 80%. 
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Figura 4:  Diagrama de fases para proceso de Lixiviación 

 

 

 
Figura 5: Esquema proceso de Lixiviación 

 
 
9.   DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
 
9.1  Resultado actual del desempeño del proceso 
 
 
Debido a la complejidad de las operaciones en la industria minera se debe analizar el 
funcionamiento del sistema de producción para poder  lograr aumentar el valor agregado para el 
negocio.  Parte de las actividades necesarias para cumplir con este objetivo tiene relación directa 
con el monitoreo de variables críticas del proceso.  En el caso particular de esta Tesis, nos 
enfocamos en el proceso clave de la Hidrometalurgia, que es la Lixiviación, el cual entrega como 
producto final, al proceso siguiente de Extracción por Solventes, el aporte de cobre de las pilas de 
lixiviación.  De acuerdo a los datos correspondientes a los meses de Mayo, Junio y Julio del año 
2012, el comportamiento que ha mostrado esta variable en el período de tiempo señalado es el 
que se muestra a continuación. 
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Gráfico 1: Tendencia de aporte total 

 
 
Del Gráfico 1 se observa una diferencia importante entre la tendencia real del aporte de cobre 
versus lo indicado por el programa.  Sin duda que ésta es la primera aproximación para entender 
el objetivo de esta nueva estrategia, que es lograr contar con un proceso que sea predecible, mejor 
dicho que se comporte lo más cercano posible a lo indicado por el programa de producción y que 
la diferencia existente entre los valores reales y valores programados de las variables críticas sea 
inferior a un 5%, siendo éste un resultado considerado aceptable para BHP Billiton.  
Se debe mencionar que el aporte de pilas nos permite cuantificar la cantidad de cobre presente en 
la solución de PLS que se genera producto del proceso de lixiviación.  Dos variables 
fundamentales para poder cuantificar el aporte es la concentración de cobre presente en la 
solución de PLS, medida en g/l, y el flujo de PLS, medido en m3. 
 
 
Otra  forma  de  cuantificar  la  desviación  existente  entre  los  valores  reales  y  el  programa  es  
graficando la diferencia entre estos datos. 
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Gráfico 2: Tendencia de variación porcentual de aporte total 

 
 
Se puede ver reflejado en el Gráfico 2, el cual muestra una variación porcentual considerable 
entre los valores reales y los programados, que en algunos casos supera el 75% de diferencia.  La 
gran diferencia que existe entre los valores reales y programados obtenidos para esta variable 
demuestran ser el resultado de un sin número de acciones que pueden ser causas asignables, 
como error en la operación o bien asociados a causas comunes donde  por ejemplo; factores 
ambientales y condiciones de alimentación afectan directamente el valor final.   
 
 
Sin duda que el proceso siempre se encontrará sujeto a variabilidad, lo importante es que la 
variabilidad sea por causas inherentes al proceso y no por causas asignables. 
 
 
Al observar que la diferencia porcentual supera el +/-5%, ya es posible inferir que el proceso no 
se encuentra en control y por lo tanto no es un proceso predecible.  
 
 
A continuación se realiza un análisis estadístico para la variable de aporte total de cobre, para 
ello, en el Gráfico 3 se presenta un histograma de frecuencia. 
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Gráfico 3: Histograma de variación porcentual de aporte total 

 
 

De la gráfica anterior se visualiza un proceso descentrado, con una media muy distante al 
objetivo, una alta variabilidad con una desviación estándar de 29.292 y un proceso que no se 
distribuye normalmente ya que su valor p < 0,05 
Aún cuando el proceso no se distribuye normalmente se puede apreciar que la distribución de los 
datos presenta una alta variabilidad lo que provoca finalmente que el rendimiento dentro de los 
rangos esperados sea muy bajo.  En el Gráfico 4 se valida lo anterior. 
 
 

 
Gráfico 4: Capacidad del proceso variación porcentual de aporte total 

 
 
Del Gráfico 4 se observa que las estadísticas de capacidad potencial y general son menores a 1.33 
(valor mínimo aceptable) lo que indica que el proceso no es competente para ajustarse a una 
variabilidad operacional del +/- 5%.  Con estos resultados se puede concluir que el proceso se  
encuentra fuera del control estadístico o más claramente no es un proceso predecible y que por  
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ende se encuentra trabajando fuera de los límites buscados para operar, lo que valida la 
información proporcionada por el análisis estadístico previo.   
 
 
A continuación se analizarán las variables críticas que pueden estar afectando este resultado, 
específicamente las variables que influyen en el valor de aporte total. 
 
 
9.2  Análisis Causal 
 
 
Debido a que el proceso de Lixiviación no es capaz de trabajar dentro de los límites esperados, 
+/- 5% de variabilidad, es necesario entender cuáles son las causas que pueden estar afectando 
sus resultados.  Dentro de la gestión operacional existen instancias claves que sirven para dar 
continuidad al proceso productivo.  Estas instancias se dan en los distintos niveles de jerarquía y 
corresponden,  específicamente,  a  las  reuniones  de  cambio  de  turno.   Por  otro  lado,  en  base  a  
observaciones realizadas durante la ejecución de la operación también fue posible distinguir 
temas claves para el correcto desarrollo de las actividades y el éxito de éstas. Para ello  se realizó 
un taller de brainstorming con las personas que participan directamente del proceso, en este caso 
operadores del área de lixiviación, jefes de turno, planificadores y metalurgistas de producción, 
con la finalidad de identificar los principales focos que generan la alta variabilidad en el proceso 
de lixiviación .  Todo lo anterior fue capturado en un diagrama de causa-efecto, que se muestra a 
continuación. 
 
 

 
Figura 6: Diagrama Ishikawa para el proceso de Lixiviación 

 
 
Dado que actualmente, no existe un registro de causas para el efecto de variabilidad, se generó un 
sistema de evaluación y priorización de los principales focos de variabilidad, asignando puntaje a 
cada uno éstos según la importancia que le da cada responsable del proceso a su incidencia en 
dicho efecto. Para lo anterior, se evaluó en una escala descendente, los 5 focos más relevantes  
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con un puntaje de 20 para el más alto y de 1 para el más bajo (siendo la escala 20, 10, 5, 2 y 1). 
Los resultados se muestran en la tabla siguiente: 
 
 

 
Tabla 1:  Evaluación y priorización de focos de variabilidad 

 
 
Para visualizar de mejor forma los resultados, se utiliza un diagrama de Pareto para priorizar el 
80/20 que se identificará como focos a mejorar. 
 
 

Ponderación 266 195 171 131 21 12 2 0
Percent 33,3 24,4 21,4 16,4 2,6 1,5 0,3 0,0
Cum % 33,3 57,8 79,2 95,6 98,2 99,7 100,0 100,0
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Gráfico 5: Diagrama de Pareto de focos de variabilidad en Lixiviación 

 
 
Claramente se puede visualizar, que al atacar las primeras cuatro causas identificadas en el 
análisis causal, se estará solucionando el 95% del problema de variabilidad. Con lo anterior, y 
realizando un diagrama de afinidad entre dichas causas, nos enfocaremos en 3 grupos a analizar.  
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Estos son: 
 
Gestión de la Información: 

- Traspaso de información y reuniones de cambio de turno deficientes 
- No existe claridad en los resultados y metas por Operadores 

 
Gestión Operacional: 

- No existe identificación de variables críticas a controlar 
 
Gestión de Equipos Críticos: 

- Control de equipos críticos y tasa de fallas 
 
A continuación se analiza con mayor detalle cada uno de los grupos mencionados. 
 
 
9.2.1 Gestión de la Información 
 
 
Dentro de los factores que fueron identificados con mayor frecuencia se encuentran aquellos 
relacionados con el personal que está directamente relacionado con la Gestión de la Información.  
Operadores, Jefes de Turno y el Superintendente definen momentos en los que se reúnen y 
comparten la información relevante ocurrida durante los días y semanas.  Estas actividades de 
traspaso de información, se manifiesta en tres instancias. 
 
 

a) Reunión entre Jefe de Turno y Operadores 
b) Reunión entre Operadores de distintos turnos 
c) Reunión entre Jefes de Turno y Superintendente 

 

De acuerdo a lo observado en reuniones de cambio de turno (diarias), entre Jefe de Turno y 
Operadores, se identifican los siguientes aspectos: 
 
 

 Enfoque informativo 
 No se cuenta con una agenda 
 Existe un buen nivel de asistencia pero con baja participación de los asistentes 
 El Jefe de Turno recibe más preguntas que soluciones a los problemas 
 Baja capacidad de resolución de problemas 
 Los problemas que se tratan quedan sin seguimiento debido a que no se indica nombre y 

responsable 
 Escasa coordinación en las pautas de reunión entre los Jefes de Turno 
 No existe claridad de las metas y los resultados 
 Cada turno identifica de manera independiente las variables críticas a controlar y no 

siempre obedece a un criterio común.  Este último punto está directamente relacionado 
con la ausencia de un único estándar de trabajo. 
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En cuanto a las reuniones entre Operadores, los aspectos identificados fueron: 
 
 

 No existe formalidad en el traspaso de información 
 Enfoques distintos 
 No se cuenta con una agenda 
 Los problemas que se tratan quedan sin seguimiento debido a que no se indica nombre y 

responsable 
 Baja capacidad de resolución de problemas 
 Escaso tiempo para traspaso de información 

 

Es necesario mencionar que esta reunión entre Operadores se da en forma diaria, dentro de un 
mismo turno, así como también semanal, cuando se finaliza una semana y se debe notificar al 
contra turno entrante de los principales acontecimientos ocurridos la semana anterior. 
 
 
La tercera instancia de traspaso de información corresponde a la reunión entre Jefes de Turno y 
Superintendente.  Esta reunión se realiza el último día del turno semanal y en la cual se 
reconocieron los siguientes puntos: 
 
 

 Enfoque informativo y explicativo 
 No existe una revisión del programa para los días futuros 
 Buen nivel de asistencia 
 No existe continuidad en el seguimiento de los problemas 
 Distintos enfoques asignados a cada turno 
 No existe un estándar de traspaso de información al comienzo de cada turno 

 
 
9.2.2  Gestión Operacional 
 
 
Dentro del diagrama de causa-efecto también se identifica la poca claridad, que muestran tanto 
Operadores como Jefes de Turno, en las variables a controlar.  Al revisar las fases que conforman 
el proceso es posible identificar las variables de entrada y salida al proceso. 
 
 

 
 

Figura 7: Diagrama de fases del proceso Lixiviación 
19 



En la figura anterior se muestran las principales variables que participan en el proceso.  Sin 
embargo, es necesario identificar cuáles de éstas influyen de manera directa en el valor del 
producto final entregado por el proceso de Lixiviación que es el aporte de cobre. 
 
 
Lo anterior será desarrollado en extenso dentro del capítulo 10. 
 
 
9.2.3  Gestión de Equipos 
 
 
Un deficiencia importante detectada en el levantamiento de la situación actual es la falta de 
información asociada a la disponibilidad de los equipos críticos pertenecientes al área de 
Lixiviación, dentro de los cuales los que más se destacan son la bombas tanto de PLS como de 
Refino y los sopladores que se instalan en las pilas. 
Si bien existe un registro de los equipos que están siendo utilizados por parte del área de 
Operaciones, no existe un chequeo y un registro formal que lleve el área de Confiabilidad, de tal 
forma que el seguimiento de las mantenciones programadas para estos equipos depende 
principalmente de la sensibilidad del Operador de Lixiviación o Jefe de Turno  para detectar el 
buen estado del equipo. 
 
 
10.   ESTUDIO DE VARIABLES CRÍTICAS 
 
 
10.1  Identificación de interacción de variables a través de árboles de valor  
 
 
Para poder entender qué variables interactúan en el  proceso se desarrollaron los árboles de valor, 
tomando como punto de partida el producto final entregado por el proceso que corresponde al 
aporte de cobre.  
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Figura 8: Árbol de valor para aporte de pilas 

 
 

Como se mencionó anteriormente el aporte de pilas es una variable dependiente de dos variables 
independientes, que son la concentración de cobre en el PLS y del caudal de riego que se aplica a 
las pilas de Lixiviación.  A su vez el drenaje de las pilas dependerá del correcto comienzo de las 
rampas de impregnación y del criterio de riego a implementar.  Por lo tanto, de este análisis se 
pueden identificar tres variables claves desde el punto de vista de la gestión del proceso; y son la 
concentración de cobre, el drenaje de las pilas y el cumplimiento de la rampa de humectación.  
En cuanto a la concentración de cobre se realizó un segundo árbol de valor, el que se presenta en 
la figura siguiente. 
 
 

 
Figura 9: Árbol de valor para concentración de cobre en PLS 
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Como  se  observa  de  la  figura  9,  la  concentración  de  cobre  en  PLS  que  se  alimentará  hacia  el  
proceso de extracción por solventes es dependiente de la concentración de cobre presente en las 
piscinas de PLS de Planta 1 y Planta 2, variable que dependerá del cumplimiento del criterio de 
riego aplicado a las pilas de lixiviación.  La concentración de cobre en el PLS a SX también es 
dependiente de una variable de control operacional como son los niveles de las piscinas de PLS 
tanto  en  Planta  1  como  en  Planta  2.   Los  niveles  de  estas  piscinas  están  directamente  
influenciados por la disponibilidad de las bombas de las piscinas de PLS 1 y PLS2, el caudal de 
riego aplicado a las pilas de ambas plantas de lixiviación, la concentración de cobre en cada una 
de las piscinas de PLS y del flujo de SX. Otra variable que relaciona el caudal de riego con el 
flujo de SX es el nivel de las piscinas de Refino.  Para determinar la criticidad de las variables se 
realizará un análisis estadístico de las variables mencionadas. 
 
 
10.2  Identificación de las variables críticas a través del Análisis Estadístico 
 
 
Se iniciará este análisis con el estudio del comportamiento de las variables para la Planta 1, 
comenzando con la concentración de cobre en el PLS.  Una vez realizado el análisis de las 
variables de la Planta 1 se continuará con la Planta 2.  
 
 
10.2.1  Análisis Estadístico para Variables de Planta 1 
 
 
a) Concentración de cobre en Planta 1 

 
 

 
Gráfico 6: Tendencia concentración de cobre en Planta 1 

 
 
En el Gráfico 6 se muestra la evolución que ha tenido la concentración de cobre en el PLS de la 
Planta 1 durante los meses de Mayo, Junio y Julio de 2012.  En la gráfica también se presenta el  
programa para la concentración de cobre para el mismo período de tiempo y es claro que existe  
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una importante diferencia entre los valores reales y programados.  En la gráfica siguiente es 
posible apreciar mejor esta diferencia entre el valor real de concentración de cobre y el valor 
programado. 

 
 

 
Gráfico 7: Tendencia variación porcentual concentración de cobre en Planta 1 

 
 

Del Gráfico 7 es relevante destacar, no sólo la diferencia permanente que existe entre los datos 
reales y los programados, sino que además la variabilidad que tiene la curva, la cual fluctúa entre 
el 50 y 180%.  Como se mencionó en un principio, el objetivo es lograr un proceso que sea 
predecible en su comportamiento, para ello se ha dispuesto un rango para la desviación de los 
datos reales que no supere el rango del +/- 5%.  Sin duda que la concentración de cobre en el PLS 
no cumple con el objetivo buscado.  
 
A continuación se revisará una carta de control para esta variable. 
 
 

 
Gráfico 8: Carta de control para variación porcentual de concentración de cobre en Planta 1 
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En  un  proceso  ideal  no  debiese  existir  una  variación  de  los  valores  reales  con  respecto  a  los  
programados, sin embargo, la realidad para la concentración de cobre en Planta 1 difiere de este 
caso.  Efectivamente, durante los meses de Mayo, Junio y Julio de 2012 se observa un 
comportamiento que traspasa los límites de control que el proceso en sí es capaz de lograr. 
Claramente se deduce que esta variable, la concentración de cobre en Planta 1, se encuentra fuera 
de control. 

 
 

b)  Caudal de Riego Planta 1 
 
 

Una segunda variable que afecta el valor del aporte de cobre en Lixiviación es el caudal de riego 
que se aplica a las pilas de cada Planta.  En el gráfico siguiente se puede apreciar la tendencia que 
ha seguido el caudal de riego durante el período de estudio. 

 
 

 
Gráfico 9: Tendencia caudal de riego para Planta 1 

 
 

Del Gráfico 9 se observa un caudal de riego que en la mayoría de los casos está por sobre el valor 
programado, a excepción de tres días puntuales.  A su vez se puede cuantificar en términos de 
porcentaje la diferencia entre el riego real y el valor programado, éste se muestra en el Gráfico 
10. 
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Gráfico 10: Tendencia variación porcentual caudal de riego en Planta 1 

 
 

Del Gráfico 10 se puede observar que la diferencia entre el valor real de riego y el programado es 
considerablemente mayor durante el mes de Mayo y la primera mitad del mes de Junio, ya que 
desde la segunda mitad del mes de Junio y Julio está diferencia tiende a decrecer.  Ésto se 
condice con la baja del aporte total durante el mismo período.  A su vez, la variabilidad mostrada 
por el proceso supera el margen del +/- 5%, por lo cual es necesario identificar si el proceso se 
encuentra controlado desde esta variable. 
 
 

 
Gráfico 11: Carta de control para variación porcentual caudal de riego Planta 1 

 
 

Del Gráfico 11 es posible apreciar que el caudal de riego en Planta 1 prácticamente se encuentra 
operando dentro de los límites de control del proceso a excepción de tres días puntuales, lo que 
habla de una semi estabilidad de esta variable dentro del proceso. 
Como se mostró en el árbol de valor para la concentración de cobre en PLS a SX, la  
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concentración de cobre obtenida para ambas plantas estará determinada por el cumplimiento de la 
rampa de riego, a lo largo de la vida de la pila y definida para cada una de éstas, desde el punto 
de vista de la gestión operacional en el proceso de Lixiviación. 
 
 
c)  Inicio Rampa de Humectación  

 
 

Dentro  de  los  controles  diarios  que  realiza  el  área  de  Mejoramiento  y  Control  existe  el  
seguimiento de la fecha de inicio real de impregnación de las pilas con solución versus la fecha 
programada.  La gráfica que se muestra a continuación muestra los días de atraso que tiene el 
inicio del riego en los sectores señalados de cada pila respectivamente.   
 
 

 
Gráfico 12: Control inicio de impregnación real pilas Planta 1 

 
 

Como se señaló, en el eje de las abscisas del Gráfico 12 se encuentran los sectores que deben 
entrar en impregnación en orden secuencial y en el eje de las ordenadas los días de atraso en el 
inicio del riego.  Al existir atrasos en el inicio del riego de las pilas, existirá también un atraso en 
el aporte entregado por éstas.  Ésto significa que al final del mes existe el riesgo de no 
cumplimiento del aporte de pilas que estaba programado, ya que el aporte faltante estará 
disponible fuera del período programado. 
 
 
d) Nivel Piscina PLS 1 

 
 

Dentro de las variables a controlar relacionadas directamente con la gestión operacional se 
encuentra  el  nivel  de  la  piscina  de  PLS1.   Se  debe  recordar  que  esta  piscina  recolecta  el  PLS  
entregado por las pilas de Planta 1 para luego bombearlo hacia una piscina común de PLS, la cual 
recibe tanto el  PLS de Planta 2 como de Planta 1,  y que alimenta al  proceso de extracción por 
solvente.  Esta piscina común recibe el nombre de Piscina de PLS Cabeza.  
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Es importante destacar que el nivel de operación de esta piscina, piscina de PLS 1, depende de las 
condiciones en la cual se encuentre operando la planta y existen límites estándares de operación 
definidos por Operaciones Planta. 

 
 

 
Gráfico 13: Tendencia nivel de piscina PLS 1 

 
 

Del Gráfico 13 se aprecia que el nivel de la piscina de PLS 1 ha operado la mayor cantidad del 
tiempo dentro de los límites operacionales recomendados.  Se debe mencionar que el control de 
este nivel es de tipo manual dónde interactúan el Operador de Niveles de Lixiviación y el 
Operador de Sala de Control.  A continuación se presenta la carta de control de para esta variable. 
 
 

 
Gráfico 14: Carta de control para nivel piscina de PLS Planta 1 

 
 

De la carta de control presentada para el nivel de piscina de PLS 1 se puede apreciar una  
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diferencia respecto de los límites establecidos por Operaciones para el control del nivel.  
Efectivamente el comportamiento del nivel sigue siendo relativamente estable, sin embargo 
estadísticamente de la carta de control se puede inferir un límite más acotado para la operación, el 
cual presenta diferencias dentro de los límites establecidos 
 
Existe una segunda variable de control operacional y que corresponde al nivel de la piscina de 
Refino Planta 1. 
 
 
e)  Nivel Piscina Refino Planta 1 

 
 

 
Gráfico 15: Tendencia nivel piscina Refino Planta 1 

 
 

En el Gráfico 15 aparece la tendencia que ha seguido el nivel de la piscina de Refino Planta 1.  
Llevar el seguimiento de este nivel es fundamental para la evaluación del riego que se aplicará a 
las pilas de Planta 1. De la gráfica es claro que el comportamiento de la variable se encuentra la 
mayor  parte  del  tiempo  dentro  de  los  límites  operacionales,  a  pesar  de  que  existen  días  en  los  
cuales éstos han sido superados, específicamente el nivel superior de operación.  Sin duda que 
representa una condición de alto riesgo ya que cualquier rebalse que pudiese existir significaría 
tanto un daño a la operación como un daño ambiental no menor.  
 
 
Así como fue en el caso del PLS1, también existen límites designados por Operaciones Planta 
para el control del nivel de esta piscina, los cuales se encuentran designados en la gráfica 
anterior.  Para comprobar la estabilidad de esta variable y evaluar si se encuentra bajo control se 
presenta el Gráfico 16. 
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Gráfico 16: Carta de control para nivel de piscina de Refino Planta 1 

 
 
De la carta de control presentada para el nivel de la piscina de Refino en Planta 1 se observa un 
comportamiento estable de esta variable durante el tiempo de estudio.  
Se debe mencionar que desde esta piscina se envía el flujo a otra piscina de Refino, que también 
pertenece a Planta 1, la piscina de Refino Cabeza Planta 1 y desde la cual se alimenta el riego a 
las pilas de lixiviación.  Por lo tanto el control del nivel de la piscina de refino es fundamental 
para asegurar el flujo de la planta. 
 
 
A continuación se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos para la Planta 1. 
 
 

VARIABLE DELTA ENTRE VALOR 
REAL Y VALOR 

PROGRAMADO 

VALOR ESPERADO ESTADO 

Concentración de 
cobre en Planta 1 

+/- 50 y 180 % +/- 5%  < No control 

Caudal  de riego en 
Planta 1 

+/- 48 y 90 % +/- 5%  < No control 

Inicio Rampa de 
Humectación 

Máx. 9 días 0 días No control 

Nivel de Piscina 
PLS 1 

+/- 1.5 m 0 m No control 

Nivel de Piscina de 
Refino Planta 1 

< 0.5 m 0 m Control 

Tabla 2:  Resumen resultados variables críticas de planta 1 
 
 
De acuerdo a la tabla anterior es posible identificar como variable crítica todas aquellas que se 
encuentran en estado de no control, que en el caso de Planta 1 corresponden a la concentración de  
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cobre, caudal de riego, inicio de rampa de humectación y nivel de piscina de PLS 1. 
Se presenta el mismo análisis se realizará para la Planta 2. 
 
 
10.2.2  Análisis Estadístico para Variables de Planta 2 
 
 
a)  Concentración de cobre en Planta 2 

 
 

En el siguiente gráfico se podrá apreciar la tendencia de esta variable para el período de Mayo, 
Junio y Julio 2012. 

 
 

 
Gráfico 17: Tendencia concentración de cobre en Planta 2 

 
 

Del Gráfico 17 se observa un comportamiento variable entre la curva de concentración de cobre 
en el PLS de la Planta 2 respecto del valor programado.  Esta diferencia se puede cuantificar de 
mejor forma en la gráfica que se muestra a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

30 

20
-07

-20
12

11
-07

-20
12

02
-07

-20
12

23
-06

-20
12

14
-06

-20
12

05
-06

-20
12

27
-05

-20
12

18
-05

-20
12

09
-05

-20
12

01
-05

-20
12

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

Fecha

[C
u]

 g
pl

[Cu] Planta 2
Programa [Cu] Planta2

Variable

Tendencia Concentración de Cobre en Planta 2



 
Gráfico 18: Tendencia porcentual delta de concentración de cobre en Planta 2 

 
 
En el Gráfico 18 se puede observar la diferencia, medida en términos de porcentaje, que existe 
entre  el  valor  real  obtenido  de  concentración  de  cobre  en  el  PLS  de  Planta  2  y  el  valor  
programado y como ésta ha variado durante los tres meses de estudio.  Es claro que el margen de 
variabilidad supera el rango del +/- 5 % buscado.  Al existir demasiada dispersión de los datos, es 
necesario revisar si esta variable se encuentra efectivamente bajo control. 
 
 

 
Gráfico 19: Carta de control para variación porcentual de concentración de cobre en Planta 2 

 
 

El Gráfico 19 confirma que la variable crítica, concentración de cobre en Planta 2, se encuentra 
fuera de control, donde el proceso se desvía de los límites de control de manera constante a través 
del tiempo. 
 
 

31 

20
-07

-20
12

11
-07

-20
12

02
-07

-20
12

23
-06

-20
12

14
-06

-20
12

05
-06

-20
12

27
-05

-20
12

18
-05

-20
12

09
-05

-20
12

01
-05

-20
12

75

50

25

0

-25

-50

Fecha

%
D
el

ta
 C

u 
P
la

nt
a 

2

5

-5

Tendencia %Delta Cobre Planta 2

21-07-201212-07-201203-07-201224-06-201215-06-201206-06-201228-05-201219-05-201210-05-201201-05-2012

50

25

0

-25

-50

Fecha

V
al

or
 in

di
vi

du
al

_
X=10.1

LCS=29.5

LCI=-9.4

21-07-201212-07-201203-07-201224-06-201215-06-201206-06-201228-05-201219-05-201210-05-201201-05-2012

40

30

20

10

0

Fecha

R
an

go
 m

óv
il

__
MR=7.31

LCS=23.88

LCI=0

11
1

1

111
11

11
1

11

11

1

1

1

1

111

1

11
111111

1
11

11
11111

1

1

1

1

Gráfica I-MR de %Delta Cu Planta 2



b)  Caudal de Riego Planta 2 
 
 

Al igual que en la Planta 1, el caudal de riego aplicado a la Planta 2 es una variable que impacta 
directamente en el valor del aporte de cobre de la planta. 

 
 

 
Gráfico 20: Tendencia caudal de riego para Planta 2 

 
 

A diferencia de la situación observada para la Planta 1, en cuanto al caudal de riego, en el caso de 
la Planta 2 ocurre una situación muy distinta ya que la mayor parte del tiempo el riego alimentado 
a la planta se encuentra por debajo del valor programado.  Para cuantificar esta diferencia se 
presenta el gráfico de variación porcentual entre el valor real y el programado. 

 
 

 
Gráfico 21: Tendencia variación porcentual delta de caudal de riego para Planta 2 
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Del Gráfico 21 se observa una variabilidad importante en el comportamiento del caudal de riego 
aplicado en Planta 2 a las pilas de lixiviación.  Este comportamiento se desvía del margen de 
trabajo  que  se  espera  del  proceso,  del  +/-  5%.   Para  asegurarnos  si  el  proceso  en  términos  de  
caudal de riego se encuentra bajo control se presenta la gráfica siguiente. 

 
 

 
       Gráfico 22: Carta de control para variación porcentual de caudal de riego Planta 2 

 
 
Efectivamente se puede observar un proceso que se encuentra fuera de control estadístico 
prácticamente a lo largo del período de tiempo que se está analizando. 
 
c)  Inicio Rampa de Humectación 
 
 
A igual que en la Planta 1, el área de Control y Mejoramiento también  realiza el seguimiento de 
la fecha de inicio de impregnación de las pilas para Planta 2 en función de la fecha programada. 
 

 
       Gráfico 23: Control inicio de impregnación real pilas Planta 2 
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Nuevamente se recalca que los días de atraso en el comienzo de impregnación de las pilas 
afectará la cantidad de aporte entregado por las pilas en una fecha determinada. 
 
 
d)  Nivel de Piscina PLS 2 

 
 

Dentro  de  los  controles  operacionales,  en  Planta  2,  también  existe  una  piscina  de  PLS  que  
recolecta la solución lixiviada entregada por las pilas.  Desde esta piscina la solución es 
bombeada a una piscina común que recolecta el PLS proveniente de la Planta 1 y Planta 2.  El 
control del nivel de la piscina de PLS 2 es fundamental para regular la concentración de la piscina 
común de PLS o piscina PLS Cabeza, no se puede olvidar que el PLS recolectado en esta última 
piscina es el que se alimenta al proceso de extracción por solvente.  A continuación se muestra la 
gráfica de tendencia para el nivel del PLS 2. 
 
 

 
       Gráfico 24: Tendencia nivel piscina PLS2 

 
 

Del Gráfico 24 se observa que el nivel de la piscina de PLS 2 se mantiene trabajando dentro de 
los límites impuestos por Operaciones Planta la mayor parte del tiempo.  En ese sentido, existen 
algunos datos puntuales que se escapan de estos límites, sin embargo la desviación es muy 
menor. 
 
 
En el Gráfico 25 se muestra la carta de control para esta variable. 
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Gráfico 25: Carta de control para  nivel piscina PLS2 

 
 

Del gráfico anterior se puede apreciar un proceso en control estadístico para esta variable, a 
excepción de tres puntos, en general se observa un proceso continuo. 
 
 
e) Nivel de Piscina Refino Planta 2 

 
 

Una segunda variable de control operacional y que depende del balance que realice el operador 
de niveles es el nivel de la piscina de Refino Planta 2, ya que desde esta piscina se alimenta el 
refino que será aplicado en el riego de las pilas de esa planta.  La tendencia de esta variable en el 
período de estudio es la siguiente: 
 
 

 
Gráfico 26: Tendencia nivel piscina refino Planta 2 
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Del Gráfico 26 se puede apreciar que el nivel de la piscina de Refino de Planta 2 ha operado 
también dentro de los límites operacionales designados por Operaciones Planta, incluso por sobre 
el límite inferior. 
 
 

 
Gráfico 27: Carta de control para nivel piscina refino Planta 2 

 
 

Del Gráfico 27 es posible apreciar un proceso totalmente controlado desde el punto de vista del 
nivel de la piscina de Refino Planta 2. 
 
 

VARIABLE DELTA ENTRE VALOR 
REAL Y VALOR 

PROGRAMADO 

VALOR ESPERADO ESTADO 

Concentración de 
cobre en Planta 2 

+/- 40 y 70 % +/- 5%  < No control 

Caudal  de riego en 
Planta 2 

+/- 18 y 27 % +/- 5%  < No control 

Inicio Rampa de 
Humectación en 
Planta 2 

Máx. 1 día 0 días No control 

Nivel de Piscina 
PLS 2 

+/- 1.5 m 0 m Control 

Nivel de Piscina de 
Refino Planta 2 

< 0.5 m 0 m Control 

Tabla 3: Resumen resultados variables críticas de planta 2 
 
 
En el caso de Planta 2 las variables identificadas como variables críticas son la concentración de 
cobre, el caudal de riego y el inicio de rampa de humectación. 
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11.   Conclusión de la Situación Actual 
 
 
Al examinar los resultados obtenidos en el análisis de variables críticas, fue posible identificar 
distintas variables operacionales las cuales se encontraban fuera del control estadístico, tales 
como la concentración de cobre, el caudal de riego en las pilas, etc.  En cuanto al inicio de las 
rampas de humectación, es bastante sencillo inferir que cualquier día de atraso en el inicio de 
riego de una pila afectará directamente al aporte de la pila cuantificado y programado para una 
determinada fecha. 
Un caso contrario fue el de los niveles de las piscinas de PLS y de Refino los que mostraron un 
comportamiento bastante estable en el período de tiempo estudiado y que este comportamiento es 
el resultado de un monitoreo diario que es realizado mínimo tres veces al día por el operador de 
niveles del área, de tal forma que es necesario por obligación mantenerla controlada en todo 
momento, aún mostrando un comportamiento bajo control.  Aún así, fue posible identificar varios 
días  en  los  cuales  la  variable,  como  es  el  PLS  de  Planta  2,  se  encontraba  fuera  de  los  límites  
establecidos, de manera tal que debe ser considerada como una variable crítica. 
De acuerdo a los resultados obtenidos para las dos plantas se encontró que el nivel de piscina de 
refino en cada una de las plantas se encontraba bajo control, por lo cual según el análisis 
estadístico, esta variable no debe ser considerada como una variable crítica.  Aún así, claramente 
el comportamiento que esta variable ha mostrado en los meses de estudio responde al control que 
ha existido en ella.  Las otras variables estudiadas deben ser consideradas como variables críticas 
y por lo tanto deben ser parte del control diario que se debe llevar a nivel de Ejecución y Control, 
ya que éstas serán los datos a informar en el nivel correspondiente a Superintendentes.  Con estos 
datos ellos serán capaces de analizar y realizar proyectos que busquen mejorar y asegurar la 
estabilidad de la planta.  Para dimensionar el efecto que provocaría llevar el control sostenido de 
estas variables se presenta una gráfica que muestra el comportamiento del cobre transferido en la 
etapa continua del proceso que es Extracción por Solventes, ya que el aporte de cobre es la 
variable de entrada a esta fase y el transferido corresponde al producto.  La gráfica además 
contempla el comportamiento del cobre transferido desde el 01 de Enero de este año hasta el 30 
de Septiembre del presente. 
 
 

 
Gráfico 28: Tendencia variación porcentual de delta de cobre transferido 
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Del Gráfico 28 se puede apreciar la gran diferencia porcentual que ocurre durante los meses de 
Mayo, Junio y Julio, sin embargo a partir del mes de Agosto se puede observar una mayor 
concentración de los valores y cuya diferencia porcentual se encuentra bastante más acotada.  De 
hecho, en estos dos últimos meses en promedio la variación porcentual de la diferencia de cobre 
transferido que existe entre el valor real y el programado es de un 2% aproximadamente, con lo 
cual se estaría cumpliendo con el objetivo de trabajar en el rango del +/- 5 % de desviación 
establecido por la compañía.  Para corroborar este comportamiento es necesario visualizar lo que 
ocurre aguas arriba del proceso, en este caso, examinar que ocurre con el aporte de cobre en esta 
misma fecha. 
 
 

 
Gráfico 29: Tendencia variación porcentual delta de aporte total Agosto – Septiembre 2012 

 
 

Del Gráfico 29 se puede observar el comportamiento del aporte, el cual si bien durante los dos 
meses representados en la gráfica se escapa del rango de desviación buscado del +/- 5%, 
claramente presenta una variación considerablemente menor que la observada para los aportes de 
cada una de las plantas durante los meses de Mayo, Junio y Julio.  En promedio, la diferencia 
porcentual en estos dos últimos meses es de un 10%, en comparación con el período de Mayo, 
Junio y Julio, los cuales en promedio tuvieron una variación porcentual de un 23% de delta de 
aporte de cobre. 
Dado el escenario presentado en los últimos meses, es posible afirmar que el objetivo planteado 
en este trabajo es una meta posible de lograr ya que la historia reciente lo demuestra, lo que 
significa que es posible trabajar en un escenario controlado y estable. 
Mantener una condición de estabilidad, no sólo asegura entregar un producto con mayor 
confiabilidad a la etapa siguiente, sino que además obliga al nivel de ejecución y control a llevar 
un mayor orden y un mejor uso de los recursos para cumplir con las fechas y los requerimientos 
programados, lo que finalmente termina siendo un proceso más eficiente y predecible.   
 
 
Se presenta una tabla que resume las variables a controlar y lo que se espera del comportamiento 
de éstas.  Las variables críticas identificadas son aquellas que deberán ser controladas en ambas 
plantas. 
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VARIABLE DELTA ENTRE VALOR 
REAL Y VALOR 

PROGRAMADO 

VALOR ESPERADO ESTADO 

Aporte de cobre 
 

+/- 30 y 45 % +/- 5%  < No control 

Concentración de 
cobre 

+/- 40 y 180 % +/- 5%  < No control 

Caudal de riego 
 

+/- 18 y 90 % 0 días No control 

Inicio  rampa  de  
impregnación 

1 – 9 días 0 m No control 

Nivel piscina PLS 
 

+/- 1.5 m 0 m No control 

Tabla 4: Resumen resultados variables críticas de Lixiviación 
 
 
Finalmente, el análisis estadístico identificó como variables críticas el  aporte de cobre, la 
concentración de cobre, el caudal de riego el inicio de rampa de humectación y el nivel de piscina 
de PLS para ambas plantas. 
 
A pesar que el nivel de piscina de refino mostró un comportamiento controlado, el nivel de 
importancia que tiene dentro del contexto operacional es alto, razón por la cual se recomienda 
seguir considerándolo dentro del grupo de variables que deben ser controladas, ya que de éste 
depende la continuidad del proceso de lixiviación.   
 
 
En el capítulo siguiente se plantea la propuesta de mejora a implementar en base a lo capturado 
en el análisis de la situación actual. 
 
 
12.  PROPUESTA DE MEJORA 
 
 
Una vez identificado las variables que afectan al producto final entregado por el proceso de 
lixiviación, el cual se conoce como aporte de cobre, es necesario realizar una propuesta de mejora 
que sea capaz de conectar variables de tipo operacional con un sistema de control y reportabilidad 
sistemático  y  cuyo  propósito  sea  alcanzar  el  máximo  desempeño  del  negocio.   En  resumen  se  
deben cumplir los siguientes requisitos: 
 
 

 Controlar las fuentes de variación de la operación y así lograr controlar la inestabilidad 
del proceso. 

 Generar conectividad de las actividades que se realizan en las operaciones.  
 Contar con flujos de información, canales de comunicación y reuniones de gestión del 

desempeño operacional eficientes. 
 Buena toma de decisiones con indicadores claves, sistemas y procedimientos que 

interactúan en la gestión. 
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Para poder cumplir con los objetivos planteados, se mencionó la metodología necesaria para 
poder llevar a cabo esta propuesta.   
 
 

 
Figura 10: Pilares y herramientas del modelo 

 
Para llevar a cabo la gestión operacional, la gestión de equipos y la gestión de la información, el 
modelo se basa en las metodologías de Gestión de Procesos y Mejora Continua, por lo que una 
componente esencial para la implementación es el entendimiento y compromiso de las personas 
en todos los niveles de la organización. 
 
12.1  Gestión Operacional 
 
 
Dentro de la Gestión Operacional,  representado por el  Pilar 1,  el  principal objetivo es controlar 
las variables críticas con el fin de disminuir la variabilidad del desempeño del proceso.  Para ello 
es necesario definir las responsabilidades es los distintos niveles jerárquicos involucrados 
 
 
12.1.1  Operadores 
 
 
Los Operadores deben ejecutar las actividades y son los responsables del control de las variables, 
equipos y actividades críticas del proceso siguiendo los estándares o especificaciones establecidas  
y  de  identificar  y  registrar  las  fallas  o  problemas  que  ocurren  durante  la  operación.   Entre  sus  
responsabilidades directas se encuentran las siguientes actividades: 
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GESTION
OPERACIONAL
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GESTION 
EQUIPOS
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control

PROCEDIMIENTO/COMPROMISO DEL PERSONAL

Check List  de 
equipos 

(Semanal)

GESTION DE LA 
INFORMACION

PILAR 3

Reunión 
semanal de 

Mejoramiento 
(Supervisores)

Reunión 
Cambio Turno 
Operadores 

(Visual Board)



 Operar equipos, monitorear y controlar variables y realizar las actividades fundamentales 
requeridas, de acuerdo a los estándares y especificaciones definidas por y/o en conjunto 
con su supervisión directa. 

 Realizar y registrar por turno el resultado de cada una de las variables controladas. 
 Realizar y registrar el check list de equipos y máquinas. 
 Realizar y registrar las desviaciones o fallas. 
 Preparar la información de cambio de turno. 

 
 

12.1.2  Supervisores 
 
 
Los supervisores o Jefes de Operación deben asegurar el cumplimiento del programa de 
producción acorde con los planes revisados y aprobados previamente, elaborar el plan de 
estabilización y definir los procesos que deben ser objeto de mejoramiento para luego ser 
implementados en la operación, además de revisar el cumplimiento del plan.  Entre sus 
responsabilidades directas figuran las siguientes actividades: 
 
 

 Evaluación continua del desempeño esperado de los procesos y actividades a su cargo. 
 Hacer reuniones semanales de desempeño. 
 Control y seguimiento continuo de los KPI asociados a su nivel 
 Analizar el cumplimiento del plan semanal/mensual en HSE, calidad, costo y cantidad. 
 Reporte de estabilidad y diagnóstico. 
 Definir un líder por grupo de turno, siendo responsable de las actividades y supervisando 

que el equipo de trabajo ejecute en forma correcta el control de las variables, equipos y 
actividades críticas del proceso e identifique las fallas o problemas que ocurren en el 
turno, y busque en forma proactiva soluciones. 
 
 

12.1.3  Superintendente 
 
 
Los superintendentes deben liderar las actividades de evaluación y mejoramiento de capacidad 
del proceso, para cumplir el plan mensual/trimestral y supervisar la ejecución de las actividades 
relativas a la estabilidad del proceso.  Entre sus responsabilidades directas destacan: 
 
 

 Hacer reuniones semanales de desempeño. 
 Control y seguimiento continuo de los KPI asociados a su nivel. 
 Análisis de capacidad para el cumplimiento mensual y trimestral. 
 Identificar procesos con restricciones (cuellos de botella). 
 Emisión del Forecast. 
 Aprobar plan de implementación y estandarizar las mejoras del proceso. 
 Establecer interacción entre las áreas de soporte para garantizar el cumplimiento del plan 

de producción. 
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12.1.4  Gerente de Producción 
 
 
El gerente de producción debe liderar la revisión del cumplimiento del plan mensual/trimestral, 
evaluar inversiones de mejoras de procesos y supervisar las actividades relativas a la capacidad 
asociada.  Entre sus responsabilidades directas se encuentran las siguientes actividades: 
 
 

 Hacer reuniones semanales de desempeño 
 Solicitud de Capex Operacional donde se requiera 
 Acordar proyectos de mejoramiento con ingeniería 
 Revisión y evaluación de cumplimiento mensual/trimestral (PFA) 
 Evaluación de desviaciones y de gaps para forecast trimestral. 

 
 
12.2  Gestión de Equipos 
 
 
Dentro de la descripción de la situación actual, en relación a los equipos de lixiviación que 
principalmente son bombas y sopladores no existe una estadística de la disponibilidad de los 
equipos y su tasa de falla.  A partir de ésto se propone un sistema de Check List, el que registra el 
resultado de las inspecciones guiadas realizadas en terreno para máquinas y/o equipos.  Estas 
inspecciones se dicen guiadas porque se realizan sobre un formato de lista semi-estándar 
previamente confeccionada por los supervisores e ingeniero senior de cada área en la operación.  
Cada una de estas inspecciones debe ser realizada por el operador definido como responsable del 
equipo y/o máquina para luego ingresar los resultados al sistema informático. 
La  información  resultante  de  esta  actividad  debe  ser  utilizada  directamente  por  los  equipos  de  
Mejora Continua y por Confiabilidad.  Los equipos de Mejora Continua deben analizar esta 
información con el objetivo de intentar resolver directamente aquellos “problemas” que ocurren 
con mayor frecuencia y que tienen un impacto en la operación. 
Por otro lado los encargados de Confiabilidad deben realizar dicho análisis con el objetivo de 
obtener la información necesaria para incorporarla en los planes de mantenimiento rutinario. 
El correcto y constante funcionamiento de este nuevo sistema de check list es de responsabilidad 
del Jefe de Turno o Líder. 
 
 
12.3  Gestión de la Información 
 
 
Sin duda que la gestión operacional se inicia a nivel de Operadores, los cuales son los encargados 
de entregar la información relevante al resto de los niveles de supervisión.  Para poder realizar la 
gestión operacional es necesario realizar una correcta gestión de la información.  Una 
herramienta fundamental, para poder concretar esta tarea, son los Paneles de Gestión a la Vista 
Operacionales.  Estos paneles, también llamados Visual Boards (VB) deben ser un tipo de 
pizarras, por ejemplo: magnéticas, instaladas en la operación, en las cuales los operadores deben 
llevar un registro de su turno de acuerdo a los indicadores, variables, equipos y actividades 
definidas y presentes en cada una de sus secciones. 
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La  responsabilidad  directa  del  correcto  funcionamiento  y  utilización  es  del  Líder  de  Turno,  el  
cual se debe  encargar de proporcionar la información necesaria para que en cada una de estas 
pizarras se permita realizar un comparativo entre lo esperado (planificado) y lo real ocurrido.  La 
tarea de actualización de estos paneles pertenece a los operadores o usuarios finales.  Estos 
paneles presentan los siguientes 4 objetivos principales: 
 

1. Entregar información del estado del área en cuestión , en este caso el área de Lixiviación, 
logrando de esta manera ser: 

 Una herramienta de apoyo en el cambio de turno, en la cual el panel contiene una 
parte importante de la información necesaria para realizarlo. 

 Una herramienta que informa el estado de área a quién la mira. Con ésto el panel 
debe permitir apreciar cómo se encuentra la tendencia del área, el nivel/estado de 
los indicadores detectados como claves (KPIs) y el estado de los 
equipos/actividades críticas del área. 

2. Controlar la variabilidad del proceso por medio del seguimiento de indicadores claves. 
3. Ser la principal fuente de información para el análisis de los equipos de mejora continua. 
4. Estandarizar y enfocar la conversación de los cambios de turno. 

 
 

Para lograr un correcto funcionamiento se recomienda: 
 
 

 Definir previamente los sitios en los cuales se deben instalar dichos paneles. Estos sitios 
deben estar en terreno, idealmente cercanos a los lugares naturales de cambio de turno y 
también para disminuir la resistencia al cambio.  Entre las alternativas posibles, es de 
responsabilidad de los supervisores y operadores escoger el sitio final de implementación 
según su conveniencia. 

 Definir previamente qué indicadores, variables, equipos y actividades se van a controlar 
con el panel. Todas estas variables deben ser sometidas a periódicas evaluaciones para 
eventualmente reemplazarlas por otras (porque ya se estabilizó la variable) o mantenerlas 
en el panel. 

 Realizar un diseño previo, luego presentar a sus responsables y una vez aprobados enviar 
a confeccionar. 

 Incluir gráficos de tendencia (al menos 7 días) para los indicadores de producción y 
calidad definidos, y quizás para otros indicadores definidos en el panel. 

 Incluir en ellos 4 grandes secciones: 
- HSE 
- Producción/Calidad 
- Actividades/Equipos Críticos 
- Amenazas próximo turno 

 Utilizar reglas de llenado que faciliten la lectura y ayuden al seguimiento.  Algunas de 
éstas son: 
-  Escribir con plumón de color rojo y sólo si algún indicador está bajo el nivel/estado 

esperado (para esto también se pueden utilizar figuras magnéticas de colores) 
- Obligatoriamente escribir el responsable de una acción si es que ésta existe. 
- Obligatoriamente escribir el estado de una acción si es que ésta existe. 
- Obligatoriamente ir actualizando el estado de las actividades por turno. 
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 Cada panel  debe  incluir  en  la  sección  de  producción  cuál  es  su  salida  como área,  en  el  
caso de Lixiviación es el aporte de cobre, etc. 

 Definir a un operador responsable de su información por turno y por área, el cual se debe 
encargar de llenar/actualizar el panel y registrarlo en el sistema. 

 
Para su diseño también existen dos alternativas de formulación: 
 

 Realizar un diseño personalizado para cada área de la operación, con una participación 
activa de los usuarios finales y responsables en el desarrollo de este diseño.  Esto facilita 
la integración y el proceso de empoderamiento. 

 Realizar un panel estándar para toda la operación o área, según consenso obtenido por 
previa consulta a sus usuarios finales y responsables, lo que presenta una ventaja para 
todas  las  personas  de  la  organización  ya  que  saben  cómo es  el  funcionamiento  de  estos  
paneles y cómo es el manejo de la información en cada una de sus secciones. 

 
 
En la siguiente figura se propone una estructura de Visual Boards para el área de Lixiviación, el 
cual debe ser instalado en cada uno de los containers ubicados en ambas planta y en sala de 
control EW, donde se encuentra también la oficina del Jefe de Turno de Lixiviación.  El panel 
incluye los cuatro aspectos importantes a ser reportados además de las variables identificadas 
como críticas y cuyo comportamiento impacta el resultado final del proceso que es el aporte. 
 
 

 
Figura 11: Propuesta de Visual Board para Operaciones Lixiviación 

 
 
Otro aspecto clave en la gestión de la información, son las reuniones de revisión de acciones y 
resultados de acuerdo a una metodología con formatos y un esquema pre-establecido. 
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El uso de este tipo de reunión permite enfocarse en la revisión de los resultados obtenidos en la 
semana, por lo que deben hacerse en los días de cierre de cada turno. 
Estas reuniones deben ser realizadas al menos una vez por nivel y con una periodicidad semanal.  
Esto permite enfocar la revisión de los resultados obtenidos en la semana por lo que debe ser 
efectuada al momento de cada cierre de turno, donde el supervisado le presenta a su supervisor 
los resultados obtenidos y acuerdan el cierre de la semana o turno. 
 
 
Este sistema busca además ser un apoyo al objetivo de la continuidad operacional por lo que cada 
turno saliente por nivel debe realizar recomendaciones para el turno entrante, con lo que este 
nuevo turno entrante se compromete a analizar dichas recomendaciones para determinar si las 
acoge en su turno o no. 
La información que se debe tratar en cada una de estas reuniones se presenta según el siguiente 
esquema: 
 
 

 Matriz resumen 
 Indicadores por nivel 
 Iniciativas 
 Estado de seguimiento según iniciativas. 

 

A su vez, la matriz resumen debe presentar la siguiente información: 
 Destacados de la semana (idealmente 3) 
 No destacado de la semana (idealmente 3) 
 Prioridades para la semana entrante (idealmente 3) 
 Posibles amenazas para la semana entrante (idealmente 3) 
 Necesidades del supervisado para cumplir con lo que su supervisor le está solicitando para 

la semana entrante. 

Cada uno de estos puntos debe estar directamente conectado con los indicadores claves de 
desempeño de cada nivel. Se menciona idealmente 3 debido a que lo que se busca en este tipo de 
reuniones  es  dar  enfoque  a  los  3  asuntos  más  importantes  del  turno,  con  el  objetivo  de  ir  
otorgando prioridad a lo esencial. El resto de responsabilidades, actividades y otros asuntos que 
no se detallan en esta matriz de resumen, no deben dejar de atenderse  pero si hay que enfocarse 
en lo esencial del negocio según la situación actual de cada operación. 
 
 
Los indicadores por nivel es el Balance Score Card  por nivel de usuario, los cuales deben contar 
con el detalle correspondiente a cada uno de los niveles y deben pertenecer a alguno de los cuatro 
siguientes puntos: 
 
 

 Producción 
 Calidad 
 Costo 
 Seguridad 
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Cada uno de estos indicadores, además de presentarse como cifras deben ser acompañados de 
gráficos que permitan apreciar la tendencia semanal, mensual y anual de cada uno de estos KPI. 
Las iniciativas, son las actividades que surgen a raíz de las prioridades de la semana, por las 
amenazas presentadas y acordadas entre el supervisado y su superior, y por KPIs en estado no 
deseado. Esta parte de la revisión de acciones y resultados tiene como finalidad plantear las 
iniciativas a desarrollar e identificarlas. Deben ser las actividades que obligatoriamente debe 
realizar el supervisado durante la semana entrante o turno. 
El estado de seguimiento de las iniciativas tiene como finalidad controlar y monitorear el estado 
de cada una de las iniciativas acordadas en reuniones de revisión de acciones y resultados 
previamente realizadas, con el fin de determinar cuáles de ellas han sido completadas, cuáles aún 
permanecen en desarrollo, cuáles se encuentran con atraso y cuál es la causal de éste.  Esta parte 
debe ser la primera actividad revisada en cada una de las reuniones con el fin de otorgar a ésta  la 
fuerza necesaria que requiere este proceso en particular. 
 
Para la realización de estas reuniones existen dos alternativas posibles: 
 

 Uno-a-uno.  Para esto no deben tener una duración superior a 30 minutos. La razón por la 
cual se justifica la realización uno-a-uno es porque otorga una mayor confianza al 
supervisado y además resultan ser más ordenadas y precisas. 

 Grupales. Para las cuales deben estar presentes cada uno de los involucrados del nivel y el 
tiempo de duración no debe ser superior a una hora. La razón por la cual se justifica la 
realización grupal se debe a que posibilita el cierre inmediato de algunos temas. 
 

Los niveles posibles son cuatro, según la tabla que se muestra a continuación: 
 
 

 Supervisado Supervisor 
Nivel 1 Líderes de Turno Supervisor 
Nivel 2 Supervisor Superintendente 
Nivel 3 Superintendente Gerente de Producción 
Nivel 4 Gerente de Producción Gerente General 

Tabla 5: Niveles de revisión de acciones y resultados 
 
 

Además de todo lo anterior y con el objetivo de ordenar y mantener disponible la información 
resultante de estas reuniones para todos, se hace necesaria la creación de un repositorio común al 
cual puedan acceder los usuarios para guardar las planillas de sus respectivas reuniones y para 
entregarles la posibilidad de consultar información de reuniones realizadas con anterioridad. 
 
 
Se recomienda programar las reuniones cada año, en una fecha y horario fijo, para darle mayor 
seriedad, hábito y continuidad a esta metodología. 
Además de las herramientas presentadas para los niveles de ejecución y control  y de estabilidad 
y capacidad, debe existir una herramienta a nivel gerencial los cuales también reciben el nombre 
de Visual Board.  Estas deben ser también un tipo de pizarra instalada en un lugar visible para 
toda la alta dirección, como por ejemplo la sala de reunión principal utilizada por la gerencia. 
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La responsabilidad directa de la actualización oportuna (semanalmente) y correcta es del 
superintendente de control y mejoramiento, el cual se debe encargar de recolectar la información 
necesaria para confeccionar los gráficos comparativos entre lo planificado y lo real ocurrido entre 
los indicadores de alto nivel y que representen su tendencia en el tiempo.  Luego estos gráficos 
deben ser impresos e incorporados al panel, reemplazando a los anteriores. 
 
 
Estos paneles presentan los siguientes objetivos principales: 
 
 

1.  Tienen como finalidad informar a todos, en especial a la alta dirección, el estado actual 
de la operación y mostrar la tendencia de la misma. 

2. Ser la principal herramienta de uso en la revisión de acciones y resultados de gerencia. 
3. Estandarizar y enfocar la conversación de las reuniones de revisión semanal. 

 

Para lograr un correcto funcionamiento se debe tener en cuenta lo siguiente: 
 
 

 Definir previamente los sitios en los cuales se deben instalar dichos paneles. 
 Incluir en ellos 4 grandes secciones: 

- HSE 
- Producción/Calidad 
- Costos 
- Iniciativas 

 Utilizar reglas de confección de gráficos que faciliten la lectura y ayuden en la detección 
de problemas. Algunas de éstas son: 
- Confeccionar los gráficos en términos comparativos de Plan versus Real 
- Rellenar  con  rojo  cada  barra  del  gráfico  que  esté  bajo  la  línea  horizontal  asociada  a  

cero. 
- Rellenar con verde cada barra del gráfico que esté sobre la línea horizontal asociada a 

cero. 
- Obligatoriamente escribir el responsable de una iniciativa si es que ésta existe. 
- Obligatoriamente escribir el estado de una iniciativa si es que ésta existe a ir 

actualizando esta información por semana. 
 Definir a un ingeniero responsable de su información por semana, el cual se debe encargar 

de actualizar los gráficos del panel. 
 Aclarar a los supervisados de las reuniones que utilizan el panel, que ellos son los 

encargados de actualizar semanalmente las iniciativas. 
 
 
13.   CONCLUSIONES 
 
 
Respecto del análisis realizado de la situación actual se destacan varios temas relevantes que 
impactan claramente en los resultados obtenidos para el área de Lixiviación. 
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Dentro de los más importantes se puede destacar el flujo de información deficiente que existe 
entre los distintos entes, vale decir entre operadores, supervisión y superintendente, también se 
destaca el desconocimiento de los KPIs críticos y las metas establecidas para cada mes por parte 
de la operación, de hecho se pudo apreciar que existe una gran cantidad de variables de control, 
sin embargo no existe una definición clara de cuáles son las variables críticas realmente 
relevantes para el negocio.  Mediante el análisis de las variables críticas fue posible definir cuáles 
de estas variables son las que definen el resultado final del área de Lixiviación. 
 
 
Tomando en cuenta el objetivo principal de este trabajo, el cual busca contar con una operación 
que sea predecible en el tiempo, sin duda que tener claridad en lo que se debe controlar ayuda al 
cumplimiento de éste.  Por otro lado, todas las herramientas que se plantean en la propuesta de 
mejora son herramientas que forman parte de la compañía, lo cual significa que lo único que resta 
por hacer es ordenarlas, estandarizar su aplicación y comenzar a dar vida al modelo de gestión 
operacional.  Esto último sin duda que es el desafío mayor ya que se requiere una disciplina 
constante para internalizar en el área operativa esta nueva forma de hacer las cosas. 
 
 
Para poder implementar este modelo, se plantea la propuesta de mejora que básicamente utiliza 
elementos, ya existentes, de una manera más visual y que permite a todas las personas 
involucradas tener conocimiento de las metas definidas mediante la gestión de operacional, 
gestión de equipos y gestión de la información, cuya implementación es transversal a  través de la 
compañía. 
 
 
Finalmente, se revisa el comportamiento del producto final entregado por el área de Lixiviación 
que es el aporte a través de los últimos cinco meses, donde en los primeros tres meses (Mayo, 
Junio y Julio 2012) la brecha existente entre el valor real y el programado era en promedio de un 
23% siendo el objetivo final no superar el +/- 5%.  Sin embargo en los meses de Agosto y 
Septiembre esta diferencia ha disminuido notablemente a un valor cercano al 10% con una clara 
tendencia a la baja. Esto quiere decir que la diferencia entre el valor de aporte real obtenido y el 
programado es cada vez más pequeña. Este resultado ha sido producto de un mayor control 
implementado en el área operativa. 
 
 
A su vez, para dimensionar lo que ocurre aguas abajo del proceso, específicamente en la etapa de 
extracción por solvente que es el cliente de lixiviación, también se reflejó una disminución 
importante en la diferencia que existe entre el cobre transferido programado y el real obtenido, la 
cual bajó desde un 11% en promedio durante los meses de Mayo, Junio y Julio; a un 1.64% en 
promedio durante los meses de Agosto y Septiembre. 
 
 
Por último, los resultados presentados son una clara señal que el proceso puede comportarse de 
manera predecible y ajustarse a los rangos establecidos como meta por parte de la compañía. 
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