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RESUMEN

El propésito del presente informe es desarrollar un sistema de gestion sobre el consumo
del agua en dos de los procesos internos de Quebrada Blanca, que permita optimizar el
uso del recurso hidrico.

El sistema de gestidn se basa en un conjunto de acciones, técnicas y procedimientos que
tienen por objeto optimizar procesos a través de cuatro pilares que se relacionan entre si
formando un circulo virtuoso que se alimenta y fortalece con la incorporacion del
aprendizaje de incidentes a la planificacion. Los cuatro pilares que se desarrollan son la
Planificacién, que incluye las subetapas de Matriz de Riesgos y Planes de Mitigacion &
Control, siguiendo el ciclo con Ejecucion, Verificacion y Aprendizaje.

El sistema de gestibn opera mediante acciones concretas durante su implementacion
enfocadas principalmente en los temas de revision y modificacion de procesos actuales,
capacitacion de personal, identificacion de riesgos, planes de accion, implementacion de
planes de accion en los pardmetros claves con verificacion, aprendizaje de pérdidas,
analisis estadistico de registros y gestion de personas. Adicionalmente, un objetivo
importante de este modelo es la incorporacion del personal a la gestion eficiente creando
una cultura de aprendizaje a partir de la aplicacion sistematica del sistema de gestion.
Si se considera a las personas como capital humano clave para la mejora de productividad,
la gestion de personas estimula las competencias mediante el entrenamiento y la
capacitacibn permanente como estrategia de mejoramiento continuo que se suma al
enfoque tradicional basado en la rentabilidad del negocio. De esta manera se espera
aumentar la utilidad de la empresa.

Para la prueba y aplicacion del proyecto se selecciona dos de los procesos que consumen
mas agua fresca en la operacion de lixiviacion como son la Aglomeracion y el Riego donde
se recorren ambos procesos aplicando experimentalmente cada una de los cuatro pilares
del sistema de gestidon. Para el proceso de Aglomeracion, se concluye que la gestidon
se debe enfocar en los pardmetros que inciden en la correcta formacion del glémero. Se
pudo verificar también que la humedad 6ptima es un parametro relevante en el control y
adicion de agua que puede ser determinado operacionalmente para su control, por lo tanto
es un proceso que tiene oportunidades de optimizacién y, por ende, se justifica la aplicacion
del sistema de gestion. De la misma manera se pudo verificar para el proceso Riego que
en la etapa de apilamiento, es muy importante generar una superficie horizontal y pareja
en la pila de lixiviacion.

La evaluacion economica del proyecto, expresada en cifras referenciales segun datos
obtenidos entre los afios 2016 y 2017, permite concluir que la reduccién de un 5 % anual en
el consumo de agua dulce produce un ahorro significativo de 42 millones de dolares a un
costo de realizacion del proyecto mucho menor, expresado principalmente en
remuneraciones de personal dedicado exclusivamente a la implementacion del sistema de
gestion y se calcula cercano al millén de délares.

Se concluye gue la aplicacion del sistema de gestion es valido y permite optimizar procesos,
por lo que constituye una poderosa herramienta de gestion para apoyar el futuro de los
proyectos en la mina Quebrada Blanca.
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1. INTRODUCCION

El agua dulce es uno de los recursos mas escasos en el norte de Chile, por lo que las
grandes mineras ya estan considerando estrategias para asegurar la disponibilidad de
agua que sustente sus proyectos de expansion.

En particular, en la mina Quebrada Blanca, el régimen pluviométrico se caracteriza por la
existencia de precipitaciones estivales circunscrita solo al periodo Enero-Marzo, alta
intensidad en cuanto a la radiacion solar y adicionalmente, en la zona se presentan
condiciones favorables de evaporacion con un valor promedio mensual de 122 mm,
sumado a que las reservas de agua subterrdnea provenientes de cuencas volcanicas,
salares y glaciares son cada vez mas escasas. Una de éstas, el Salar de Michincha, se
utiliza para suministrar agua para la operacion de Quebrada Blanca.

Este proyecto se centra en implementar un sistema de gestién para uso y consumo del
agua en la mina Quebrada Blanca, ubicada a unos 4400 m.s.n.m. en la zona del altiplano
andino, y a unos 10 km al oeste de la mina Collahuasi.

Actualmente, las operaciones de la mina Quebrada Blanca se suman a la problematica en
general de la industria sobre leyes mas bajas con la permanente decision de optimizar y
reducir costos. Asi vemos como se tomd la decisién de terminar las operaciones de
lixiviacion en pilas nuevas, y se combinan lixiviacion in situ remanente en el Dump y riego
directo en botaderos para obtener provecho de las leyes bajas.

Los elementos ambientales deben ser protegidos de las actividades productivas que
puedan generar un impacto negativo tanto por las acciones y procesos como la mala
gestion que se haga en el manejo de agua y los costos de operacion.

El uso eficiente del agua implica la realizacién de una funcion, tarea, proceso o resultado con
la minima cantidad de agua posible (m3/unidad de producto) y la productividad del agua
relaciona el volumen de beneficio, es decir, la produccién, servicio o satisfaccion, con la
cantidad de agua utilizada en el proceso de produccion (unidad de producto/m3)

El sistema de gestion propuesto en esta tesis, se basa en cuatro pilares fundamentales
como la planificacion, la ejecucion, la verificacion y el aprendizaje que se vinculan entre si
como un ciclo virtuoso que direcciona todas las iniciativas de optimizacion de procesos.

La oportunidad de este proyecto esta en implementar un sistema de gestion para
optimizar el uso de agua en los procesos operacionales de aglomeracion y riego de
lixiviacion en pilas para reducir el consumo, darle sustentabilidad a los proyectos,
aumentar la productividad y reducir el costo operacional. Los dos procesos mencionados
son los que consumen MAas agua y constituyen una buena oportunidad para implementar el
sistema de gestion, crear una cultura de eficiencia con calidad y aplicarlo al resto de los
procesos.

Para la implementacién del sistema de gestion se seleccion6 dos procesos que consumen
agua fresca y cuya optimizacion causaria un favorable impacto tanto en la
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eficiencia del uso del agua como en el control y optimizacién de este escaso recurso.

Los procesos seleccionados son Aglomeracion y Riego, como una forma de probar la
metodologia de gestion y en el futuro poder aplicarlo a mas areas operativas dentro de la
cadena de valor minera de Teck.

Actualmente, las actividades pertenecientes a los procesos seleccionados ocurren en la
operacion de lixiviacion en pilas de la Superintendencia de Plantas, y se pretende que el
trabajo de investigacion y puesta en marcha del sistema de gestién propuesto en el
presente informe, tenga una duracion de seis meses.

La puesta en marcha del proyecto implica recoleccion de informacion, datos historicos,
investigacion en terreno y adicionalmente, trabajo en conjunto con personal de supervision
y ejecucion de las tareas que se van a evaluar, de manera que se instale una cultura de
como trabajar gestionando eficientemente los procesos.

Teniendo en cuenta que esta en carpeta de Teck Resources, duefio de la mina Quebrada
Blanca, construir una nueva operacion de sulfuros en la zona con planta concentradora,
puerto y planta desalinizadora, la gestion eficiente sobre los principales insumos de la
mineria debe estar presente desde el inicio del proyecto a través de la definicion correcta de
los procesos para la factibilidad de los proyectos.



2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. Objetivo general:

Desarrollar un sistema de gestion sobre el consumo del agua en los procesos internos de
Quebrada Blanca, que permita optimizar su uso garantizando la sustentabilidad del
negocio en toda la cadena de valor.

2.2. Objetivos especificos:

e Construir procesos robustos que abarguen todas las actividades que se requiera
gestionar.

e Recolectar los datos necesarios para la implementacién del sistema de gestion.

e Identificar los riesgos y controles de las actividades de los procesos de
Aglomeracion y Riego.

¢ Identificar los factores e indicadores que influyen en el consumo del agua fresca.

¢ Implementar un sistema de gestion sistematico que controle y optimice los procesos
de Aglomeracion y Riego.

e Reducir el uso del agua en los procesos de Aglomeracion y Riego.

e Evaluar econdmicamente los costos y beneficios sobre el ahorro de agua fresca.

e Crear concienciay una cultura de trabajo eficiente entre las personas involucradas en
los procesos de Aglomeracion y Riego.

e Aumento de productividad centrado en las personas

2.3. Metodologia.

2.3.1. Recolecciéon de datos.

Se recolectaran todos los datos necesarios de los procesos de Aglomeracion y Riego para
construir ambos procesos.
La informacion sera proporcionada por el Gerente de Plantas recorriendo las instalaciones con
los procedimientos en mano diferenciando en un paso a paso los componentes claves, con los
registros actuales e histéricos con énfasis en las tareas que involucren adicion de agua fresca,
recuperacion y recirculacion.

2.3.2. Construccién del Mapa de proceso.

Para construir el mapa de proceso se debe tomar conocimiento detallado de los inputs,
actividades y productos involucrados mediante un esquema simple.

Implica conocer el proceso en profundidad, sus objetivos, el eslabdn anterior y posterior de
la cadena de valor, de quién recibe informacion y a quién la entrega. A continuacion se
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presenta un esquema utilizado en la Compaiia Minera Dofa Inés de Collahuasi para
construir un proceso y que se tomara como referencia.

Descripcion del Proceso Objetivos del Proceso
La descripcién del proceso es un panorama general del Los objetivos del proceso son definiciones que establecen la direccion
proceso completo y establece un marco para el andlisis necesaria de dicho proceso. Los objetivos estan relacionados hacia
del proceso satisfaccion cliente interno, eficiencia de recursos y cumplimiento de
regulaciones
Actividades
Entradas Salidas
Son los elementos, Las actividades son aquellas acciones o sub procesos que
terial > Actividad | | juntos producen salidas del proceso. Para algunos procesos Actividad Representan el
materiales, recursos se omiten las flechas debido a la naturaleza no secuencial de > resultado (producto,
o mform;mon las actividades entregable, informacion
necesaria para o recurso) de un
completar las ) proceso.
actividades de dicho
proceso
Factores Criticos de Exito (FCE) Métricas Clave de Proceso
Los Factores Criticos de Exito son los prerrequisitos y Las Métricas Clave de Desempefio son las medidas cuantitativas,
dependencias para gue un proceso sea exitoso. Los FCE's financieras y no financieras, para monitorear el cumplimiento de los
pueden ser entradas, actividades en paralelo o de soporte, o objetivos de los procesos. Las Métricas de Proceso generalmente estan
aspectos de la filosofia del negocio o infraestructura necesaria ligados a los FCE's
para asegurar el cumplimiento del proceso.
Riesgos Acciones de Mitigacion
Son los riesgos que amenazan el cumplimiento de los objetivos Son acciones que ayudan a reducir el riesgo a niveles aceptables para el
del procesos cumplimiento de los objetivos del proceso
Puntos de Contacto Herramientas
Son interacciones claves que se realizan con otras areas dentro del Son recursos designados a cumplir con los objetivos del proceso.
proceso. Ligados a las salidas/output del proceso Los sistemas de informacion producen reportes que contienen
informacion operacional o financiera para poder operar y administrar el
proceso.

Figura 1: Estructura de disefio para el detalle de los procesos.

2.3.3. Identificacién de Riesgos.

Para la construccion de la Matriz de Riesgos, se parte con las actividades y tareas claves
identificadas y que componen el proceso definido en la etapa anterior para Aglomerado y
Riego. Luego se identifican y evaltan los riesgos a las personas, equipos, negocio y
medioambiente para cada una de las actividades.

Es importante diferenciar la definicion de peligro y riesgo para tener claridad absoluta de lo
que se esta evaluando.

Peligro: Fuente de generacion de una situacion que puede provocar un incidente. (Ej:
tormenta eléctrica, caida de rocas, superficie resbaladiza.)

Riesgo: Es la interaccion de la fuente de peligro con una persona, equipo, negocio o
medioambiente. (Ej: Electrocucion, golpe en la cabeza por caida de rocas, torcedura por
caida en superficie resbaladiza, etc.)

Para lo anterior se utiliza un formato de matriz implementado en Cia Minera Dofa Inés de
Collahuasi como el que muestra la siguiente figura.

1. IDENTIFICACION PELIGROS SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL EN LA ACTIVIDAD
PROCESO SUBPROCESO ACTIVIDAD TAREA OCUPACION NOR:J'IT'I‘:EII??A'?I)IR)
PELIGRO PARA LA SEGURIDAD CONSECUENCIA MAS PROBABLE

Figura 2: Estructura de disefio para la identificacion de peligros y evaluacién de riesgos.
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Una vez identificados los riesgos se procede a elaborar un plan de accion para cada uno.

lll. CONTROLES IV. EVALUACION RIESGO RESIDUAL S&SO
EVALUACION

GLOBAL

CONTROLES ADMINISTRATIVOS / BLANDOS (segtin Resultados de Evaluacion del CONTROLES DUROS / INGENIERIA (segiin Resultados de [ 7} 23 RESIDUAL
Riesgo) Evaluacion del Riesgo) E a a E
. o ® x =
FAMILIA CONTROLES ESPECIFICOS FAMILIA CONTROLES ESPECIFICOS & = S

Figura 3: Estructura de disefio para la identificacion de controles.

Es importante que en el proceso de construccion del mapa de proceso y matriz de riesgo
participe el personal que va a ejecutar la actividad. De esta manera se crea una cultura de
trabajo eficiente entre las personas involucradas en los procesos de Aglomeracion y Riego.
A medida que se realiza la actualizacion de los procesos, el personal se capacita para

adquirir los conocimientos y poder traspasarlos de manera que se transforme en una
metodologia sistemética.



3. MARCO CONCEPTUAL

Segun un trabajo elaborado en la Direccion de Estudios y Politicas publicas sobre la
proyeccion de consumo de agua en la mineria del cobre 2017-2018 y publicado en
diciembre 2017, el proceso que mas utiliza agua en la mineria es la concentracion, la cual
aumentaria su consumo de agua total aun mas al 2028 (casi un 75%). Respecto a la
condicion de los proyectos, el mismo estudio titulado proyeccion de consumo de agua en
la mineria del cobre 2017-2018, destaca que los proyectos que explicarian casi la mitad del
consumo de agua de mar al 2028, son probables, potenciales o posibles, es decir, tienen
un grado de incertidumbre en su materializacion y que si bien el uso de agua de mar
soluciona el problema de escasez de agua en la zona del norte grande de chile, no
soluciona el problema de la calidad del agua por los residuos mineros, por lo que es
necesaria una buena gestion y eficiencia en el uso de agua, independiente de su origen.

Esta necesidad, ha llevado a la industria minera a buscar soluciones, adoptando mejores
practicas e introduciendo nuevas tecnologias para optimizar la gestion del recurso
hidrico. Ademas, se han buscado nuevas fuentes para enfrentar el escenario de déficit.

Segun las proyecciones de Cochilco sobre el consumo del agua en la mineria hasta el
afio 2028, hay un fuerte aumento del uso de agua de mar en los procesos mineros, sobre
todo para los procesos de concentracion. Al 2028 el uso de agua de mar aumentaria en un
289,9%, mientras el uso de agua continental decrece en un 6,3%. Se puede ver que la
mayoria del agua de este origen se consumira en la region de Antofagasta, la cual
reducira drasticamente su consumo de agua continental (en un 55%). Considerando que el
aflo 2016 Antofagasta era la region que mas consumia agua continental (de manera
absoluta, no ponderada), esta reduccion seguramente marcard una diferencia en la
region, que dejaria de consumir 2,56 m3/seg.

De manera general, el proceso de concentracion es el que mas aumentaria su consumo de
agua total (continental y de mar), y lo hace en un 74,7% en el periodo del 2016 al 2028.
En el mismo periodo, el proceso hidrometallrgico disminuiria su consumo de agua total en
un 51,7%. Esto ultimo es, definitivamente, de gran ayuda para la disponibilidad de agua
para otros usos (cantidad de agua).

Sin embargo, el uso de agua de mar no resuelve el problema de la calidad del agua para la
mineria, la cual, luego de ser usada queda cargada de metales, reactivos propios de la
concentracion, acidos y otros quimicos. Se reitera que el nivel de recirculacién que tiene
la mineria Chilena es alto y, para evitar un aumento de problemas por calidad de agua,
esta tasa de recirculacion debe mantenerse o aumentar.

Si bien el uso de agua de mar aparece como una solucion estratégica a la escasez hidrica
existente en el pais, se deben también considerar los potenciales impactos al medio
ambiente marino, por lo que es necesario tener una mirada integral que siga otras fuentes de
reciclo de agua, tal como uso de aguas grises o de descarte de tratamiento de aguas
servidas, ademas de nuevas técnicas que reduzcan ese potencial impacto.

Ahora bien, cdmo lo han hecho otros paises donde la escasez de agua es alin mayor y no
para abastecer la mineria, sino lo que es mas grave, para satisfacer las necesidades de la
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poblacion.
Esto nos introduce a la importancia de la gestion del agua en el futuro cercano.

El caso Israel:

De la mano de la tecnologia y la innovacién las cooperativas de granjeros que hoy viven en
el desierto pueden sembrar y cosechar frutas y verduras que se exportan a Europa y Asia.
No sacaron el agua de las piedras, la obtuvieron de las aguas residuales. Se trata de aguas
gue se utilizan en la cocina, bafios, ducha, plantas industriales y comercios. Inmensas
tuberias de mas de dos metros de diametro recolectan las aguas residuales de las
ciudades de todo el pais y las conectan con distintas plantas de tratamiento. Las de Tel
Aviv y el area metropolitana, que juntas suman mas de 120 kilometros, recolectan los
residuos de unos 2,5 millones de personas, desembocan en la planta de tratamiento mas
grande de Medio Oriente, Shafdan.

El 91% del agua residual de todo Israel se reutiliza. Después de pasar por procesos de
filtrados y limpieza, pasa por un ultimo paso: es inyectada en un acuifero natural para la
ultima filtracion. De alli es extraida y distribuida principalmente hacia poblaciones en el
sur, hacia el desierto de Neguev. Los residuos organicos también se convierten en
fertilizantes gratuitos para los agricultores y, el gas que produce en el proceso abastecera a
toda la planta de energia para el afio proximo.

Es que el agua es uno de los problemas centrales que Israel debe resolver diariamente.
Shafdan fue construida en 1987, pero se sumaron otras que permiten proveer a los
agricultores. Casi el 60% del liquido que se usa en el pais esta destinado a la actividad.

"Cada afio se deciden qué obras son necesarias. Se tienen en cuenta los escenarios de
cambio climatico y se invierte en la sensorizacion de las tuberias. Es necesario que
detectemos las pérdidas de agua para poder repararlas rapidamente”, indica Oded Fixler,
director general de la Autoridad de Agua israeli. Segun los datos oficiales, la pérdida de
agua en la distribucion alcanza el 5%.

Pérdida de agua en la red de distribucion en Chile comparado con el caso anterior.

En Chile, laindustria sanitaria presenta elevados porcentajes de pérdida de agua potable en
redes. El porcentaje de agua no facturada de las 27 empresas principales fue del 33,65%
con un valor maximo del 46,30%. Segun la propia SISS, del orden de un 74% del agua
no facturada corresponde a pérdidas fisicas. Numerosas ciudades en el mundo presentan
valores de agua no facturada inferiores al 10%. En base a la produccién de agua potable
de cada empresa sanitaria asi como su porcentaje de pérdidas, se estima que el 2014 en
Chile se perdieron aproximadamente 270.250.000 de m3 de agua. En este sentido, planes
de desalinizacion consideran una capacidad de 1.000 I/s, es decir,

31.536.000 de mg3/afio. Por lo tanto, el volumen de agua perdida en las redes de
distribucion en Chile es 8,5 veces el volumen de agua que las futuras plantas
desalinizadoras generaran.

Con una mirada a los dos ejemplos, se hace relevante pensar que un buen sistema de
gestion y optimizacion del uso del agua implementado desde la mineria, se puede aplicar a
cualquier proceso e industria que requiera reducir pérdidas.
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Descripcion del Sistema de gestion:

El sistema de gestion de riesgos y optimizacion de procesos es utilizado en la Compariia
Minera Dofia Inés de Collahuasi y se trata de un conjunto de acciones, técnicas y
procedimientos que tienen por objeto optimizar procesos a través de cuatro etapas que
se relacionan entre si formando un circulo virtuoso que se alimenta y fortalece con la
incorporacion del aprendizaje de incidentes a la planificacion.

PLANIFICACION

| EJECUCION ' VERIFICACION

PLANES DE 8 |[PROCEDIMIENTO/
MITIGACION & INSTRUCTIVOSDE
CONTROL TRABAJO

VERIFICACION Y
AUTORIZACION

MAPADEL MATRIZDE
PROCESO RIESGOS

APRENDIZAJE
COMUNICACION

o e
..
e —

INVESTIGACION

INCIDENTES

Figura 4: Diagrama de flujo utilizado en Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi, mostrando las 4 etapas del
sistema de gestidn para optimizar procesos.

3.1. Etapa 1: Planificacion.

La planificacibn se compone de tres sub-etapas, Mapa del proceso, Matriz de riesgos y
Planes de mitigacibn & control. La elaboracion de un correcto mapeo garantiza el
desarrollo de procesos seguros e incorpora todas las actividades, tareas y factores
criticos de éxito. A su vez, la matriz de riesgos identifica peligros, evalla los riesgos a las
personas, medioambiente, equipos y negocio del proceso. Finalmente los Planes de
mitigacion y control garantizan la efectividad de las medidas de control y su
cumplimiento. Se verifica que el plan propuesto moviliza a un resultado de negocio y
protege a las personas.

Se basa en conocer el proceso que se va a optimizar en profundidad entendiendo por
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proceso un conjunto de actividades que se relacionan a partir de un input y que genera un
producto, mas adelante seran descritos en detalle para la aglomeracion y el riego. Es en la
planificacion donde se debe gastar mayor cantidad de tiempo para conocer las
actividades principales que componen el proceso.

3.2. Etapa 2: Ejecucion.

En esta etapa se garantiza la correcta ejecucion de actividades e incentiva a las personas a
hacer cambios en instructivos.

Se considera que la ejecucion de las actividades del proceso constituido en la etapa
anterior debe realizarse con procedimientos que aseguren la calidad de la tarea y con el
permiso del supervisor de la misma. Esto parece normal y trivial, pero todos los incidentes
de la naturaleza que provengan tienen sus causas basicas en ejecutarse fuera de
procedimiento. En esta etapa se asegura que la tarea que se va a realizar cuenta con el
permiso del supervisor como ultima barrera para que se desarrolle con seguridad y
calidad.

3.3. Etapa 3: Verificacion.

En esta etapa se asegura que las actividades a desarrollar tienen todos los controles
aplicados y detiene labores sin controles. La verificacién se relaciona con comprobar en
terreno que los planes de accion para evitar los riesgos declarados en la matriz, estén
implementados e identificar nuevos riesgos no conocidos.

3.4. Etapa 4: Aprendizaje.

En esta etapa se reconoce y refuerza el aprendizaje continuo, se identifican brechas de
mejora y se realizan acciones de aprendizaje.

Mediante la incorporacion de los aprendizajes de los incidentes que nos van ocurriendo en
la ejecucion de las actividades de cada proceso, el sistema se va perfeccionando para que
los errores no se repitan en el tiempo. Es una etapa importante para asegurar el
aprendizaje de los incidentes o que simples errores sean incorporados como control en la
matriz y como actividad adicional en la planificacion si asi se requiere.



4. ANALISIS ESTRATEGICO

Los recursos mas valiosos son aquellos que son cada vez mas escasos. Asi lo ha
demostrado permanentemente la historia, donde la dificultad de acceso a recursos
escasos ha desencadenado innumerables conflictos e incluso guerras.

En la actualidad, ha aumentado la conciencia que uno de los recursos mas escasos del
siglo XXI sera el agua dulce, por lo que muchos paises ya estan llevando a cabo diversas
estrategias para asegurar la disponibilidad de largo plazo de este vital recurso.

Chile 170.000
Australia

Peri

México
Estados Unidos
China
Indonesia

Republica Democratica del Congo

Zambia

Canada 11.000

0 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000 150.000 175.00@00.000

Figura 5: Ranking de los paises con mayores reservas de cobre en 2017 (en miles de toneladas métricas)
Fuente Statista, 2018.

La industria minera enfrenta importantes desafios en los proximos afios. En relacion con el
agua se presentan al menos dos riesgos estratégicos a largo plazo, el de asegurar la
cantidad necesaria para abastecer la creciente produccién y reducir el consumo del agua,
energia y contaminacién debido a las demandas sociales.

A diferencia de otros paises en América Latina y el mundo, en Chile el agua es
considerado uno de sus insumos estratégicos, que se hace mas visible y demandante en
la zona norte de acuerdo a las restricciones en un area de menor disponibilidad y que
compite con el consumo doméstico y de otras industrias.

No solo es un problema de disponibilidad, sino ademas de calidad. Por ejemplo, en
algunos valles de la region de Arica y Parinacota, el agua disponible para la agricultura
presenta altos contenidos de salinidad, boro y arsénico, lo que limita las opciones
productivas que se pueden implementar.

Otros de los desafios estratégicos importantes en la industria minera del siglo XXI es
como enfrentar las decrecientes leyes minerales, sin un aumento importante del costo de
operacion y baja en la productividad. Es evidente en los ultimos afios que ha sido un tema
de discusion, no solo al interior de las grandes mineras, sino también por organismos
sociales y politicos.
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La ley decreciente de los yacimientos impacta directamente en el consumo de agua
fresca, mientras mas ley se tiene, el requerimiento es menor tanto para las operaciones de
plantas concentradoras como para procesos hidrometallrgicos. Por el contrario, cuando
la ley es baja hay un aumento de los tonelajes de tratamiento de mineral y mayores
cantidades de agua son requeridas para el proceso de extraccion.

Este altimo caso es el que esta viviendo las operaciones de Quebrada Blanca para sus
procesos de lixiviacion en pilas. La baja produccion y menor ley obliga a tomar medidas
estratégicas distintas a lo que venia haciendo en un ciclo de precios y leyes altas. El
enfoque debe ir en buscar alternativas de nuevas fuentes de abastecimiento y a optimizar el
consumo.

Plan de desarrollo de Quebrada Blanca:

Quebrada Blanca ha reducido la operacion de lixiviacion a lo minimo indispensable
mientras desarrolla planes de expansion en profundidad de la mina de 6xidos para pasar a
desarrollar una planta concentradora de sulfuros con construccion de campamento,
planta, tuberia de concentrado, puerto y planta desalinizadora, lo que significa la mayor
inversién a nivel de proyectos en el pais.

En este periodo de transicion entre el cierre de una operacion y la construccion para la
apertura de otra mina, la gestion del agua y otros insumos estratégicos cobra la mayor
relevancia y se proyecta hacia una gestion eficiente de las nuevas operaciones.

El nuevo proyecto considera la construccion de una planta concentradora cercana a la
mina, un depdsito de relaves, un ducto para el transporte del concentrado de cobre, una
planta abastecedora de agua de mar, la que serd enviada por un acueducto a la
concentradora e instalaciones para la recepcion, filtrado y embargue del concentrado en el
sector de Patache Norte, al sur de Iquique.

De acuerdo con estudios preliminares, el proyecto permitiria alcanzar una capacidad de
produccion de aproximadamente 240.000 toneladas de cobre en concentrado y 6.000
toneladas de molibdeno en concentrado por afio.

El uso de agua de mar, la inversién en tecnologia, las operaciones teledirigidas son los
temas que hoy en dia esta trabajando Teck para su operacion de Quebrada Blanca y
que implica, adicionalmente un cambio cultural importante para los trabajadores que
necesitaran capacitarse para poder estar a la altura de los desafios tecnologicos que la
inversién requiere.
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5. LOS PROCESOS DE AGLOMERACION Y RIEGO.

5.1. Aplicacion del sistema de gestion en el Proceso de Aglomeracion.

En esta etapa se debe conocer bien cada actividad para identificar ddbnde es conveniente
optimizar. A continuacion se describen las caracteristicas principales del aglomerado con
énfasis en la adicién de agua, los riesgos y definicion de controles que completan la etapa
de planificacion.

5.1.1. Mapa del proceso Aglomeracion.

El proceso de aglomeracion es el pretratamiento a la etapa de lixiviacion en el que se
mezclan un mineral, un liquido (agua) y aditivos, que sometidos a un movimiento de
rodadura, producen la agregacion de las fracciones finas generando particulas de mayor
tamafio.

El proposito de este proceso es aumentar la permeabilidad de la pila para el proceso de
lixiviacion. Durante la aglomeracion el mineral es mojado hasta alcanzar una humedad
de un 10 %, usando para esto acido sulfdrico y agua. Aproximadamente se necesitan 5
Kg de acido sulfurico por tonelada de mineral seco, generalmente el acido es diluido con
agua sobrecalentada para aumentar la temperatura final de la aglomeracion a 17°C, lo
qgue permite aumentar la porosidad, oxigenacion, permeabilidad y escurrimiento de la
solucion para facilitar la extraccion de cobre.

cido

Figura 6: Secuencia ilustrativa del proceso.
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Es importante tener claro los objetivos del proceso para identificar las actividades que
realmente agregan valor.

Los objetivos principales que justifican la aglomeracién son:

e Conseguir una mayor permeabilidad en el lecho de la pila.

e Conseguir una distribucion homogénea de la solucion lixiviante en el lecho de la pila.

e Proporcionar una estructura fisica de la pila estable aumentar la cinética de
extraccion de la especie util.

Con esto se identifican las variables que condicionan la calidad del glomero:

Humedad de aglomeracion,

Caracteristicas del material que se aglomera,
Caracteristicas tambor (disefio).

Condiciones de operacion del tambor
Aplicacion de aditivos ligantes.

Otra actividad importante en el proceso es la de curado acido que consiste en agregar
acido concentrado durante el proceso de aglomeracién. Es un pretratamiento quimico
gue mejora la respuesta cinética de disolucion del cobre, inhibe la disolucion de silice y
también actia como elemento ligante entre las particulas.

Siguiendo con la etapa de planificacion, luego de entender y conocer el proceso en
detalle se analizan los riesgos asociados a las actividades mas importantes identificadas
durante la construccion del mapa de procesos. (Figura 1)

5.1.2. Riesgos del proceso Aglomeracion.

La etapa de identificacion de riesgos tiene como objetivo asegurar que cada una de las
actividades que componen el proceso Aglomeracion tenga un control adecuado. De esta
manera se evitan interrupciones o cuellos de botellas que afectan el proceso completo.

Con la colaboracion del equipo de la gerencia de Planta de la mina Quebrada Blanca se
analizan los principales riesgos encontrados para las actividades del proceso definido en
la etapa anterior.

A continuacion se exponen los riesgos que seran sometidos a controles y planes de accion
para que se cumplan los objetivos principales que justifican la aglomeracion, mencionados
anteriormente.

Formacioén de una costra al interior del tambor:
-Reduce el didmetro del tambor, y con ello, su capacidad
-Genera una sobre exigencia al sistema estructural y
motriz
-Afecta la calidad del movimiento de rodadura al interior de la
carga
-Requiere aseo permanente
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El exceso de agua:

-Formacion de barro

-Mala calidad del glomero

-Mala permeabilidad liquida

-Mala porosidad

-Canalizaciones en las pilas (Derrumbes)
-Problemas en el transporte (Atollos)

La falta de agua:

-Mala calidad del glémero

-Falta de humedad

-Segregacion del material

-Destruccion del glomero. Mala resistencia mecanica
-Mala permeabilidad, porosidad, canalizacién

5.1.3. Planes de mitigacion y control del proceso Aglomeracion.

Para definir los planes de control relacionados con los riesgos mencionados en la etapa
anterior, se reunen los requisitos necesarios para lograr los estandares de calidad 6ptima
que va a regir nuestro objetivo de gestién.

Para esto cabe hacer la pregunta ¢ Qué queremos lograr ?.

-Buena calidad

-Humedad 6ptima

-Buena resistencia mecéanica
-Optima permeabilidad liquida
-Optima porosidad

-Optima Recuperacion

Dentro de los estandares que se pueden gestionar se considera la humedad 6ptima que
es un parametro relevante en el control y adicion de agua para la formacién del glémero.
Esta variable puede ser determinada de manera experimental y operacional como se indica
a continuacion:

La humedad 6ptima de aglomeracion esta dada por:

H20 Aglomerado = ( H20 mineral + H20 agreg + H20 H + agreg )
donde,
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H20 agreg.: Agua agregada tambor.
H20 H+agreg: Agua equivalente por acido agregado tambor.

La humedad 6ptima es funcion, principalmente, de la distribucion granulométrica del
material alimentado, como lo muestra Figura 7 realizada por personal de la gerencia de
Planta de Minera Quebrada Blanca.
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Figura 7: curva de humedad 6ptima a partir de ensayo de 4 muestras

Otro aspecto importante a tener en cuenta en los planes de mitigacion y control del
proceso de Aglomeracién es considerar el concepto de que Cantidad vs Calidad se
contraponen, una alta calidad del producto aglomerado implica un bajo flujo de carga
alimentada al tambor y viceversa.

Existe una solucién de compromiso, entre la cantidad de material a procesar y el
rendimiento metallrgico a obtener, que maximiza el retorno econdémico.

Para el control del proceso es necesario definir los parametros relevantes para ser
gestionados.

La Tabla 1 muestra los pardmetros que se controlan operacionalmente.
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Humedad del mineral 3,9 %
Humedad del mineral aglomerado 5,3 %
Dosificacion de agua 20 L/t seca
Dosificacion de acido 5,5 kg/t secas
Pureza del H,SO, 96%

Densidad del H,SO, 1,84 g/cc
Temperatura de trabajo 77 °C
Capacidad de disefio 525 t secas/h por tambor
Capacidad actual 562 t secas/h por tambor
Inclinacion de los tambores 7°

Velocidad de giro 6 RPM

Tiempo de residencia 55 a 60 s (actualmente 30 s)
Dimensiones 3 diametro x 9 largo

Tablal: Tabla de control de parametros operacionales del proceso aglomeracion en la actualidad utilizados en
la Mina Quebrada Blanca.

5.1.4. Ejecucion del proceso Aglomeracion.

Los procedimientos para llevar a cabo las actividades definidas en los procesos son
revisados uno por uno estableciendo documentos claros, con fotos ilustrativas, riesgos
asociados y protocolos “paso a paso” resaltando los que, de no cumplirse, pueden
significar incidentes mayores.

Esta etapa es importante dado que los procedimientos, si se cumplen, asegura que se
realiza la tarea con calidad y siguiendo el estandar planteado. Es cumplir con el principio
de Aseguramiento de Calidad.

5.1.5. Verificacion del proceso Aglomeracion.

Se requiere inspeccion visual de la implementacion de los controles declarados en la
matriz de riesgos y se revisa el andlisis de los riesgos asociados a la tarea. Puede
suceder que en la verificacion y firma de los permisos asociados con la tarea que se va a
ejecutar se identifiquen nuevos riesgos asociados con el entorno, medioambientales o de
negocio que no hayan sido considerados en la teoria por lo que se implementan. Esta
revision puede resultar obligatoria segun el impacto que genera la informacion obtenida
de la tarea. Para el caso del proceso Aglomeracion deben verificarse las siguientes
tareas y actividades:

e Control caracteristicas material
e Control humedad aglomeracion
e Continuidad operacional
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Disefio apropiado del equipo

Flujo de carga

Flujo de agua y acido

Angulo de inclinacion

Velocidad de giro

Calidad de alimentacion y producto.
Granulometria.

Densidad aparente.

Adecuado sistema de control
Capacitacion del personal

5.1.6. Aprendizaje del proceso Aglomeracion.

Mediante la incorporacién de los aprendizajes de los incidentes que nos van ocurriendo
en la ejecucion de las actividades del proceso de Aglomeracion, el sistema se va
perfeccionando para que los errores no se repitan en el tiempo. Hemos visto en los
puntos anteriores que existen riesgos asociados que, muchos de ellos, se determinaron a
partir de lo sucedido con la consecuente pérdida de valor.

Para asegurar que los incidentes no se repitan, las causas raices provenientes de la
investigacion de incidentes deben incorporarse en la primera etapa de planificacion como
por ejemplo, actividades, riesgos y controles adicionales que no existian y fueron
indicados como relevantes de implementarse segun las conclusiones de investigacion.
Es una practica comun que cuando ocurren incidentes, se adicionan controles excesivos.

5.2. Aplicacion del sistema de gestion en el Proceso de Riego.

Como el sistema de gestion se detalld6 anteriormente por etapas, se asume el
entendimiento de la aplicacion del sistema de gestion en el proceso y para el caso del
proceso de riego, las etapas se indicaran de manera mas general y resumida.

5.2.1. Mapa del proceso Riego.

El proceso de riego es la aplicacion oportuna y uniforme de agua/solucién a un lecho de
lixiviacion a objeto de producir la maxima recuperacion de cobre. Para efectos de uso
industrial en la lixiviacion en pilas, los métodos méas importantes son el riego por
aspersion y goteo que se describen a continuacion.
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Riego por Aspersion:

La superficie de la pila recibe la solucion en forma de lluvia.

Sus principales desventajas es el aumento de la evaporacion
como la pérdida de calor.

Sprinklers

Wi ey
e Riego por Goteo:
S i i Los sistemas aplican solucion (<=16 I/h) por puntos

individuales de emision.

5.2.2. Riesgos del proceso Riego

A continuacién se enumeran riesgos asociados al proceso riego identificados para que, a
partir de ellos se pueda estudiar los planes de accién, controles y por ende la
verificacion en terreno de la implementacion de los planes definidos. Entre los principales
se encuentran:

¢ Deslizamiento tipo flujo cuando se combinan el incremento del grado de saturacion
con un aumento del nivel freatico. (Figura 8).

e Descarga de soluciones contaminadas.

e Generacion de drenaje acido.

Infiltracion  de soluciones &acidas con contenido metdlico en las aguas

subterréneas.

Tasa de riego muy alta.

Exceso de finos.

Mala calidad del glémero.

Exceso extraccidon de agua fresca en salar de Michincha

Modificacion de habitat.

Contaminacion de napas subterraneas

Contaminacion de cursos superficiales.

Reduccioén del acuifero de Michincha.
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Figura 8: Deslizamiento tipo flujo causado por un incremento en el grado de saturacion con aumento del nivel
fredtico.

5.2.3. Control de riesgos en proceso riego.

En la etapa de apilamiento es muy importante generar una superficie horizontal y pareja.
No obstante, ésta puede sufrir deformaciones durante la etapa de asentamiento y
consolidacion de la pila. Como consecuencia de lo anterior, una superficie irregular y
desnivelada, induce una mala distribuciéon de la soluciéon durante el riego, asi como
también, la generacion de apozamientos superficiales (Figura 9 y 10).

Figura 9: Superficie irregular generada durante la etapa de apilamiento.
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Figura 10: Anegamientos provocados por exceso de riego, mala calidad del glémero y exceso de finos.

Si se logra una superficie pareja, todos los parametros de control pueden alinearse de
manera Optima y eficiente. Para lo anterior se consideran los siguientes parametros de

control.

Mineral cargado al dia 25.000 Tipo de lixiviacion Pila — Bacteriana
Toneladas Tipo de Pila Dinamicas
Altura de la pila 8 Metros NE de Avances 2
H 0,
Ley del mineral 1‘3 % Tamafio de modulos 80 x 40 metros
cargado
Recuperacion cobre 70 /78 % Tipo de irrigacion Goteo
total/cobre soluble )
1° ciclo (tasa de 0,20 I/minfm?  (
' - riego/N°® menor a 100
Acido sulfirico en el 5,59/ dias)/Presion de dias)/55psi
refino trabajo
Superficie modulo de 3.300 m?2 2° ciclo (tasa de 0,15 Umin/m? (
- riego/N°® mayor a 100
nego dias)/Presion de dias)/45psi
Flujo a pila 4.400 m3/h trabajo
Volumen solucion rica | 33.000 m? (80%) 3" diclo (tasa de 008 Vmin/m (
riego/N° mayor a 250
PLS dias)/Presion de dias)/10psi
. 3 o trabajo
Volumen solucién 33.000 m3 (95%)
refino grande Tiempo de 500 dias
irrigaciéon
Volumen solucion 18.000 m? (85%)
. Temperatura de 26°C
refino emergencia tiego

Tabla 2: Control de parametros de riego en la operacién actual de Quebrada Blanca.
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6. PLAN DE IMPLEMENTACION

En el siguiente plan de implementacion se describen las actividades y las acciones
concretas por realizar para que el sistema de gestion opere.

6.1. Revision de procesos actuales en terreno.

Como primer paso para la revision de actividades que componen el mapa de procesos
actual debe constituirse el equipo de personas que llevara a cabo la implementacién del
sistema de gestion como se indica en las siguientes acciones.

e Accion Designacion de personal calificado que integrara el SGOP (sistema de
gestion de optimizacion de procesos):

La designacién de personal que llevara a cabo la capacitacion, seguimiento y evaluacion
del sistema de gestidn, es importante en la primera fase de la puesta en marcha.

La propuesta considera que el equipo debe estar formado por el autor de este trabajo, el
Gerente de Planta, Superintendentes y supervisores senior de los procesos aglomerado y
riego, el encargado de seguridad de la planta y dos técnicos de operaciones designados
para tal proposito.

En una primera reunién de alineamiento, se dardn a conocer los objetivos y una detallada
explicacion de cada una de las etapas de planificacion, ejecucion, verificacion y aprendizaje
del sistema de gestibn de manera de alinear los objetivos con la estrategia de
implementacion.

De acuerdo a las etapas del sistema de gestion, el equipo ejecutivo y el jefe de prevencion
de riesgos del area lixiviacion estaran a cargo de asegurar la implementacién en la etapa
de planificacion que considera revision de diagrama de procesos, factores criticos de éxito
y métricas claves para el control de lo planificado. Ademas, el jefe de prevencion de riesgos
de la Gerencia Plantas sera el responsable en la definicibn de riesgos y acciones de
mitigacion

e Accion Revision de procesos actuales en terreno

Una vez alineado el equipo SGOP para la implementacion del sistema de gestion, se visita
al personal de areas involucradas en el proceso de Aglomeracién y de Riego, para
analizar en conjunto con el personal a cargo, paso a paso las actividades para
construir el proceso con entradas, actividades y salidas. La revisidn implica, no
solamente un repaso por las actividades sino establecer una estructura de disefio para
el detalle de los procesos.

Esta revision debe ser liderada por el Gerente de Planta para asegurar gue todas

las actividades del proceso estan alineadas con la estrategia operacional y

constituyen una agregacioén de valor, por el contrario las actividades y tareas que
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no agregan valor deben eliminarse del proceso.
A continuacion se enumera el contenido de los temas a analizar en las visitas a terreno.

Diagrama de proceso: El Gerente de planta y los supervisores a cargo de los
procesos definen las actividades a realizar eliminando las ya existentes que no
agregan valor e incorporando u optimizando las que realmente son claves para el
proceso. También analizan los incidentes ocurridos para constatar si es necesario
agregar o corregir alguna actividad propuesta en los planes de mitigacion de
incidentes que eviten que las pérdidas vuelvan a ocurrir. De esta manera se incorpora
el aprendizaje de los incidentes a la planificacion.

Factores Criticos de éxito: Junto con el analisis de las actividades que agregan valor,
el personal ejecutivo a cargo determina los factores criticos de éxito que aseguran
gue esas actividades se cumplan, por ejemplo: recursos asignados y planificacion
aprobada.

Métricas Claves del proceso: Los factores criticos de éxito definidos deben ser
cuantificables y medibles con métricas que permitan llevar un control diario, semanal
y mensual enfocado a asegurar el cumplimiento de lo planificado para el éptimo
funcionamiento del proceso. Estas métricas también deben ser definidas por el
equipo ejecutivo y deben estar relacionadas con cada uno de los factores criticos de
éxito.

Una vez terminado los pasos anteriores mediante las acciones mencionadas, el jefe de
prevencion de riesgos lidera la definicién de los peligros y riesgos asociados a cada una de
las actividades que componen el diagrama de procesos y los cuantifica con una matriz de
riesgos. El paso siguiente es definir las acciones de mitigacion que van a eliminar, sustituir
o administrar los riesgos de manera de controlar la probabilidad que ocurran.

La estructura de disefio del mapa de proceso lo muestra la figura 1.

Se estima que éstas acciones en conjunto se llevan a cabo durante cuatro semanas y
apuntan al cumplimiento del objetivo especifico de “construir procesos robustos que
abarquen todas las actividades que se requiera gestionar”.

Accion Recoleccién de informacion actual e historica sobre parAmetros y puntos de
control

Los superintendentes del area y supervisores seniors se encargan de recolectar toda la
informacién actual e histérica de los procesos aglomerado y riego para poder comparar el
antes 'y después de la gestion.

La informacion historica de los parametros a recolectar son los enumerados en el capitulo
5 Tabla 1 para el proceso aglomeracion y Tabla 2 para el proceso Riego, como una forma
de medir en el futuro si realmente el sistema de gestion opera y agrega valor cuantificable
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en un ahorro del consumo de agua.

Esta actividad se desarrolla durante los seis meses ya que permite evaluar durante
periodos semanales, mensuales, trimestrales la posibilidad de optimizar los procesos y
apunta a lograr el objetivo especifico de “recolectar los datos necesarios para la
implementacion del sistema de gestion”.

6.2. Capacitacion de personal.

A medida que se realiza la actualizacion de los procesos, el personal se capacita para
adquirir los conocimientos y poder traspasarlos de manera que se transforme en una
metodologia sistematica.

Esta importante actividad implica la accion concreta denominada “capacitacion en cascada”
creada por el autor de este proyecto en la puesta en marcha un sistema de gestion en la
Compaiiia Minera Dofia Inés de Collahuasi y consiste en la siquiente metodologia:

1) Se reune primero el equipo SGOP (sistema de gestion de optimizacion de procesos)
donde se acuerda la metodologia de difusion y capacitacion del personal que estara
involucrado en la operatividad de los procesos. De esta manera se alinea el mensaje
para que todo el personal reciba la misma informacion y las respuestas a las
preguntas sean consistentes con el mensaje.

2) El equipo SGOP se divide en dos grupos con dos supervisores a los cuales se
capacita en la ejecucion del sistema de gestidon con foco en el objetivo del ciclo de
gestion que opera.

3) Los supervisores capacitados en el punto anterior, a su vez se dividen para capacitar
otros grupos de supervisores u operarios. Asi sucesivamente se van creando grupos
gue se van dividiendo en otros hasta completar la totalidad de personas en todos los
turnos.

Esta actividad es permanente debido a la alta rotacion que existe en faenas mineras en
condiciones extremas de altura y clima adverso.

La capacitacion en cascada ayuda, ademas a entregar mensajes alineados y esta
relacionada con el objetivo especifico de “crear conciencia y una cultura de trabajo eficiente
entre las personas involucradas en los procesos de Aglomeracion y Riego”.

Otra ventaja de la capacitacion en cascada es que no necesita sacar de la operacion a
lostrabajadores y reunirlos multitudinariamente en una sala lo que constituye un método
poco efectivo de capacitacion, sino que se conversa en terreno de a pocas personas,
considerando los temas propios de la actividad que se esta visitando y la interaccion
cercana permite escuchar también la opinién constructiva de las personas con experiencia
en la actividad. Asegura y verifica, ademas, la comprension del mensaje y propésito que
se quiere capacitar.
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Su duracion es desde que comienza hasta que finalice la implementacion con feedbacks
semanales y mensuales.

6.3. Identificacién de riesgos, controles y planes de accion

La identificacion de riesgos es un proceso relevante dentro del sistema de gestion en el
cual se identifica el riesgo, su evaluacion y plan de accion para controlarlo. Es una
actividad donde el personal esta bastante familiarizado ya que todos los dias evalla el
entorno donde trabaja.

Esta accion esta liderada por el jefe de seguridad de la Gerencia de Planta quien, en una
primera etapa relaciona los riesgos que tienen las actividades que componen los procesos.
La secuencia logica de evaluacion para ambos procesos se describe a traves de un ejemplo
para cada proceso de la siguiente manera:

Proceso: Riego Actividad: Riego en superficie de pila Peligro: Incremento grado de
saturacion con aumento de nivel freatico. Riesgo: Deslizamiento tipo flujo Plan de
accion: Control periodico a traves de rondas observando la geometria de las pilas con fotos
para dimenisonar cambios y medicion de saturacion de agua para tener controlados su nivel
maximo de saturacion.

Proceso: Aglomerado.—» Actividad: Adicion de agua al tambor de aglomeracion.—» Peligro:
Exceso de agua. > Riesgos: Mala calidad del glomero, formacion de barro, mala porosidad.
Plan de accion: Control de parametro operacional que regula la adicion de agua mediante
una alarma sonora que se activo con el maximo de adicion permitido.

El jefe de seguridad capacita “en cascada” a personal sobre la secuencia logica de identificar
riesgos y planes de accion descrita anteriormente para cada uno de los riesgos identificados
en el punto punto 5.1.2 para el proceso Riego y 5.2.2. para el proceso Aglomerado.

Esta actividad comienza una vez finalizado el diagrama de proceso y la definicion
de actividades. Su duracion es de dos semanas y esta directamente relacionada
con el objetivo especifico de “ldentificar los riesgos y controles de las actividades de
los procesos de Aglomeracion y Riego”.

6.4. Implementacion de planes de accion en los parametros claves y
verificacion.

La implementacion de los planes de accion definidos en el punto anterior es liderada por el
jefe de seguridad y los supervisores a cargo de la actividad que se requiere controlar y que
fueron capacitados previamente para tal efecto.

La accion concreta es la de llevar a cabo inspecciones diarias en terreno con foco directo
en verificar la implementacion del plan de accion que minimice los riesgos de la actividad y
asegure la efectividad de los controles.
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Antes de la inspeccion el personal a cargo debe informarse del procedimiento de la
actividad, riesgos asociados a las personas, medioambiente, equipos y negocio
consultando el formato como lo muestra la figural3 para poder aportar positivamente a
identificar y hacer notar cuando no se esta realizando la actividad de acuerdo al
procedimiento y no se ha implementado el plan de accion o no se esté realizando la gestion
correcta para obtener el resultado optimo. En este caso, se debe detener la actividad hasta
gue todos los planes estén debidamente implementados.

Lo anterior es una instancia para mejorar continuamente el proceso y crear conciencia en
el personal ejecutante sobre la importancia de hacer la actividad de manera adecuada en
terminos de agregacion de valor.

Esta es una actividad que requiere también de visitas periddicas, tiene una duracion de
cuatro semanas Yy esta relacionada con elo bjetivo especifico de “Implementar un sistema
de gestidn sisteméatico que controle y optimice los procesos de Aglomeracion y Riego”.

3

1 ::'idad& salud

NIVEL CRITICIDAD.

MACROPOCESO PROCESO JSEGURIDADY SALUD JEDIOAMBIENTE CONFIABILIDAD CALIDAD NEGOCIO

o) 0]

MODELAMIENTO, ESTIMACION Y
CONTROL GEOLOGICO -
GEOMETALURGICO

DESARROLLO Y
SUSTENTABILIDA
D

Figura 11: Formato para incorporar planes de accion en la matriz de riesgos utilizado en Compafiia Minera
Dofia Inés de Collahuasi.

6.5. Aprendizaje de pérdidas.

El aprendizaje de los hallazgos que se encuentren durante el desarrollo del proyecto
deben incorporarse en el proceso como una actividad que antes no estaba y como
producto del incidente se genera un nueva actividad para ser controlada. Este
procedimiento asegura que cada vez que ocurran desviaciones se implementen ciertos
controles pero no son efectivos por cuanto no se tienen en cuenta desde la planificacion.

Esta actividad es muy importante por cuanto cierra el ciclo en el sistema de gestion que
comienza con la planificacion como lo muestra la figura 4 del capitulo 3 y debe realizarse
cada vez que ocurra un incidente de cualquier indole y gravedad.

Como accion concreta, el equipo formado para la implementacion del SGOP (sistema de

gestion de optimizacién de procesos) sera el encargado de reunir todos los antecedentes
de incidentes histdricos y actuales como primera medida.
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Tanto de los incidentes como de los hallazgos en las inspecciones de verificacion, se
rescatan las causas basicas enumeradas en los informes de investigacion y se revisa
nuevamente el diagrama de proceso para incorporar, si se requiere, una nueva actividad
gue capture el aprendizaje de los incidentes recopilados. De esta manera se asegura que
la planificacion incorpore y actualice su matriz de riesgo. Este es un proceso continuo en
la implementacion del sistema de gestion que el equipo revisa y actualiza en el periodo
gue se requiera.

Es comun que cuando ocurre un incidente las medidas se enfoquen a cambiar
procedimientos en la etapa de ejecucion sin pasar por la etapa de planificacion que es
donde realmente se evita la repeticion de las perdidas.

El aprendizaje y su incorporacion desde la planificacion es un proceso continuo que los
equipos deben asimilar como cultura de trabajo.

Esta actividad esta directamente relacionada con el objetivo especifico de “crear conciencia
y una cultura de trabajo eficiente entre las personas involucradas en los procesos de
Aglomeracion y Riego”.

6.6. Analisis estadistico de registros.

Los datos que se registran diariamente son recolectados por los supervisores de area
quienes actualizan graficos de los parametros de control mencionados en el capitulo 5
para los procesos de aglomeracion y riego. La estadistica es una parte importante para la
interpretacion de datos histéricos, actuales vy futuros. Mediante los gréficos se obtienen
curvas de desempefio Optimo y valores de indicadores claves para ser monitoreados y
asegurar la calidad del trabajo y optimizacion del proceso.

Los gréficos permiten visualizar valores que se escapan de los rangos normales de
variabilidad y cuando constituyen sesgos permiten tomar accion rapidamente para revertir
el comportamiento no deseado y estabilizar la operacion hacia una operacién eficiente y
optimizada.

Lo anterior representa una accion concreta diaria de monitoreo que el supervisor del area
reporta hacia arriba en niveles de responsabilidad.

La aplicacion del sistema de gestion implica el analisis e interpretacion de los datos y
graficos diariamente. Si bien puede parecer una metodologia reactiva por cuanto cuando
se conocen los nimeros ya ocurrio el proceso, permite llevar una estadistica semanal para
predecir las proximas semanas y cumplir con lo planificado mensual. Por otra parte, la
estadistica no constituye un método de control por si misma ya que advierte sobre
tendencias perjudiciales para los procesos. Por lo anterior es necesario contar con
supervisores comprometidos que paren los procesos y alerten a la supervision sobre las
desviaciones observadas al momento en que ocurren.

Una inversion en personal de control turno dia y noche que asegure la observacion del
comportamiento de las variables claves que impactan el consumo de agua constituye una
muy buena medida concreta para que el ciclo del sistema de gestion opere de manera
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practica y efectiva.
A continuacién se exponen ejemplos de graficos de control para el monitoreo de parametros
claves en el proceso de aglomeracion.
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Figura 12: Gréficos de valores para monitorear el disefio del sistema de Aglomeracion elaborados por
Gerencia de Plantas Minera Quebrada Blanca.

6.7. Gestidon de personas.

Para la gestion del cambio se proponen dos acciones desde el punto de vista practico y
conceptual que tienen que ver con el cambio cultural en general y gestién de personas en
lo particular.

La primera accion tiene que ver con una revision interna de las tareas paso a paso que
realiza el trabajador en su puesto habitual, que implica la revision de reportabilidad,
reuniones cotidianas y accion personal de innovacion y mejoramiento continuo.
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La revision tiene el enfoque particular de continuar con las actividades que, segun la
evaluacion, agregan valor al proceso y las que se determina que no aportan a la eficiencia
y eficacia del resultado, tienen que dejar de hacerse o reemplazarse por otra de real aporte
a cumplir con los objetivos y la estrategia propuesta.

A continuacién se enumeran los principales temas para concientizar el cambio de cultura.

e Revision de reportabilidad.

Uno de los primeros hallazgos en temas de reportabilidad es notar que no se leen, son
extensos, muy técnicos, llenos de tablas que invitan a interpretarse de manera personal y
no se obtiene retroalimentacion del receptor a quien esta dirigido. El area o actividad
siguiente del proceso no usa el reporte como un indicador de gestion y por consiguiente es
una pérdida de tiempo. En ese sentido la agregacion de valor consiste en acordar con el
area usuaria un reporte simple que apunte directamente a entregar lo que el “cliente”
necesita para hacer una gestion eficiente.

En este paso el trabajador siente que su trabajo es valorado y optimiza su propio tiempo en
la gestion de su propio proceso.

e Revision de reuniones.

Otro hallazgo en conversacion con los trabajadores es la asistencia a reuniones cotidianas
gue no necesitan de su presencia o simplemente no son resolutivas. En este caso debe
hacerse un andlisis de reducir el tiempo o no asistir a reuniones de costumbre que significan
una pérdida de tiempo.

e Innovacion y mejoramiento continuo.

En la revision exhaustiva paso paso de las tareas que se realizan cabe la pregunta sobre
si la accion que se ejecuta, realmente aporta valor a mi gestion, a optimizar el proceso, al
cliente interno y a la estrategia de negocio? Es una pregunta que invita al planteamiento
legitimo de mejorar continuamente. Esta accion implica un cambio cultural de cuestionarse
y ser cuestionado.

Para incentivar la innovacion, la responsabilidad es del nivel ejecutivo de crear espacios
para que los trabajadores sientan la posibilidad de aportar creativamente a mejorar el
proceso, para lo cual hay diferentes herramientas. Una de ellas es la de implementar una
plataforma de comunicaciéon donde el trabajador presente un proyecto de innovacion que
sera evaluado y premiado por el nivel ejecutivo de la empresa.

Finalmente, las acciones antes descriptas, constituyen un cambio en la forma de hacer un
trabajo directamente relacionado con la manera de proceder facilitando la comunicacion
efectiva en partes de un mismo proceso donde cada trabajador se hace parte en la
optimizacion de su propia gestion y se siente empoderado de cambiar lo que histéricamente
se hace por inercia del puesto de trabajo y del sistema que opera.

El ejercicio de las acciones propuestas genera un ambiente de valoracion y buen clima
laboral donde se espera un buen resultado en la aceptacion del cambio de metodologia y
un incremento en la productividad en términos de optimizacién de tiempo, costo y
produccion. Este aumento de productividad esta directamente relacionado con el objetivo
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principal de la empresa de maximizar el valor de la misma no solo en términos fisicos y
financieros, sino a través de la sustentabilidad como compromiso real con la mano de obra
propia y comunidades cercanas.

Si se considera a las personas como capital humano clave para la mejora de productividad,
la gestibn de personas estimula las competencias mediante el entrenamiento y la
capacitacibn permanente como estrategia de mejoramiento continuo que se suma al
enfoque tradicional basado en la rentabilidad del negocio. De esta manera se espera
aumentar la utilidad de la empresa.

La participacion en la implementacion del sistema de gestion es una oportunidad para poner
en practica las acciones propuestas en el presente capitulo y esta relacionada con los
objetivos especificos de “crear conciencia y una cultura de trabajo eficiente entre las
personas involucradas en los procesos de Aglomeracién y Riego” y “aumento de
productividad centrado en las personas”.

Si se hace referencia a la férmula de Maximizar el valor ampliado de una empresa minera
que propone Enrique Jofré Rojas, en su presentacion de diciembre 2014 péagina 56, se
obtiene:

Max. TTcu = Pcu* Qcu — (WXL + Pmp*Xmp + Psum*Xsum + Psen*Xserv + Psoc*Xsoc + *K)

Donde
(w*L) Incrementa Productividad de las Personas:
e Aumento de la Productividad (Disminucion de ausentismo, capacitacién, incentivos, beneficios por
desempefio, automatizacion)
e Ambiente laboral grato
¢ Relaciones armoénicas de ganar-ganar.
e Politicas de captacién y retencién de personas competentes, comprometidas y motivadas.
Donde ademas,

(PSum*XSum) Incrementa la productividad de Suministros
e Mejora en la eficiencia de las operaciones.

e Mejora en la gestion de suministros: Inventarios, almacenamiento, tiempos de suministro (Lead
Time), calidad y transporte
e Mejora en la eficiencia de las operaciones.

Por lo tanto se concluye que un los aumentos en productividad de las personas y de
suministros maximiza el valor de la empresa.
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7. CARTA GANTT DEL PROYECTO

El plan de implementacion tiene una duracion de seis meses. Como es un ciclo que se
retroalimenta de aprendizajes puede repetirse cuantas veces sea necesario.

A continuacion se presenta la carta Gantt con la distribucion de actividades y duracion de
cada una ellas acorde a como fueron mencionadas y detalladas en el presente estudio.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio
ACTIVIDAD em.1 Sem.2|Sem.3|Sem.4{Sem.1/Sem.2|Sem.3{Sem.4|Sem.1|Sem.2|Sem.3|Sem.4) Sem.1|Sem.2|Sem.3|Sem.4|Sem.1|Sem.2|Sem.3|Sem.4{Sem. 1 Sem.2|Sem.3[Sem.4|Sem.1|Sem.2|Sem.3|Sem.4
Revisién de procesos actuales

Revisidn de procesos
Diagrama de proceso

Factores criticos de éxito
Meétricas claves del proceso

Recoleccién de informacién actual e histdrica
C itacion de

Reunidn equipo SGOP
Capacitacién en cascada

Evaluacion del método
Identificacion de riesgos, controles y planes de accién
Evaluacién de riesgos de cada actividad proceso Aglomerado

Definicién plan de accidn de cada riesgo proceso Aglomerado
Evaluacién de riesgos de cada actividad proceso Riego
Definicién plan de accién de cada riesgo proceso Riego
Capacitacién en cascada difusién matriz de riesgos

Implementacién de planes de accién en los parametros
claves y verificacién

Inspecciones diarias de verificacién

Analisis de hallazgos

Aprendizaje de pérdi

Andlisis de aplicacion de incidentes histéricos
Incorporacién de incidentes a Diagrama de proceso y matriz
de riesgo

Incorporacién de nuevos planes de accion

Difusién de cambios en diagrama de proceso y matriz de
riesgos

Andlisis adistico de registros

Actualizacién base de datos de pardmetros claves
Interpretacion de registros

Modificacién de actividades con pérdidas en los procesos
Gestién del cambio

Gestion de personas

Evaluacion cambio cultural

Figura 13: Carta Gantt propuesta para las actividades a desarrollar en la implementacion del sistema de
gestion.
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8. EVALUACION ECONOMICA.

Para evaluar econémicamente la implementacién del sistema de gestion en los dos
procesos estudiados se analiza el costo estimado en Horas Trabajadas del personal
seleccionado para tal efecto y por otro lado un ejercicio de calculo de beneficios en funcion
de los datos de consumo de agua fresca para los afios 2016 y 2017.

8.1. Evaluacién econdmica del sistema de gestion en base a RRHH.

El costo de operar el sistema se basa practicamente en HH de gerente, superintendente,
supervisores y jefe de seguridad y salud ocupacional y operarios.

El célculo esta basado bajo el supuesto que se tiene que contratar al personal mencionado
0 Su equivalente en asignar las HH de personal ya contratado a un Centro de Costo
elaborado y aprobado fuera del presupuesto anual de gastos de capital (CAPEX) como
proyecto de optimizacion.

Las actividades analizadas son las enumeradas en la carta Gantt del proyecto en el capitulo
anterior y el personal involucrado se menciona en el capitulo 6 con la designacion de un
equipo formado con personal calificado que integrara el SGOP (sistema de gestion de
optimizacién de procesos). A continuacion se enumeran las actividades y el personal
involucrado.

- Revision de procesos actuales: Gerente de Planta, Superintendente y supervisores
senior de los procesos aglomerado & riego, el encargado de seguridad de la planta
y dos técnicos de operaciones designados para tal propdésito.

- Capacitacion de personal: Gerente de Planta, Superintendente y supervisores
senior de los procesos aglomerado & riego, el jefe de Seguridad de la planta y dos
técnicos de operaciones designados para tal propdsito.

- ldentificacibn de riesgos, controles y planes de accion: Gerente de Planta,
Superintendente y jefe de seguridad y salud ocupacional.

- Implementacion de planes de accion en los parametros claves y verificacion: Jefe de
Seguridad y Salud ocupacional y los supervisores a cargo de la actividad.

- Aprendizaje de pérdidas: Gerente de Planta, Superintendente y supervisores senior
de los procesos aglomerado & riego, el Jefe de Seguridad de la planta y dos técnicos
de operaciones designados para tal propoésito.

- Andlisis estadistico de registros: Superintendente, supervisores senior de los
procesos aglomerado & riego turno dia y noche.

- Gestion de personas: Gerente de Planta, Superintendente y supervisores senior de

los procesos aglomerado & riego, el encargado de seguridad de la planta y dos
técnicos de operaciones designados para tal propadsito.
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El calculo de remuneraciones esta basado en cifras y cargos referenciales que incluye
ademas, todos los gastos administrativos en un afio. En la siguiente tabla se deduce que el
personal a cargo de la implementacion tendria un costo aproximado de 1 millon de ddlares
al cabo de 1 afo.

usp Costof/mesclS T.Cambio
1 Gerente 23.464 15.556.816 663
1 Superintendente  15.614 10.351.905
lefe Seguridad&5Salud  12.846 8.517.012
2 Supervisor 18.198 12.065.191
4 Asistente Téenico  14.731 9.766.583

ieanl=1-4 1.018.235 675.090.099

Tabla 3: Detalle de costo aproximado de contratar a personal especializado durante un afio

8.2. Evaluaciéon economica basado en diferencias en consumo de agua.

Para evaluar los beneficios y compararlos con los costos calculados en el punto anterior,
se recopilaron los registros de consumo de agua para los procesos de aglomerado y riego
durante los afios 2016 y 2017. Esta diferencia significo un ahorro muy importante, cercano
a los 42 millones de ddlares por reducir en un 5% el consumo de agua de un afio a otro,
como lo muestra la tabla 4.

2016 2017 Var.
Consumo de Agua m3 1.186.523 1.129.218 -57.305
Consumos
Aglomerado m3 148.315 141.152 -7.163
Lixiviacion m3 237.305 225.844 -11.461
Dump Leach m3 800.903 762.222 -38.681
m3 1.186.523 1.129.218 -57.305 -5%
Aglomerado MUSS 109 103 -5
Lixiviacion MUSS 174 165 -8
Dump Leach MUSS 587 558 -28

MUSS 869 827 42 5%
cuss/m3 73,26 73,26

costo de produccion 1 m3 agua 2016 es igual a 2017

Tabla 4: Beneficio de ahorro consumo de agua entre los afios 2016 y 2017.

Los datos de la tabla 4 fueron proporcionados por la Gerencia de Planta y calculados por
el autor de este trabajo y constituyen cifras referenciales por cuanto el ahorro en el consumo
de agua desde el afio 2016 hasta el aifio 2017 se debe principalmente al retiro de circulacion
de un area de lixiviacion en la planta y no por la aplicacion del sitema de gestion cuya
implementacion esta en proceso de evaluacion.
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No obstante la aclaracion anterior, las cifras obtenidas dan cuenta del beneficio de optimizar
y reducir el consumo de agua, no solo en términos econémicos sino también en
optimizacién y productividad, por lo que la implementacion del sistema de gestién es
altamente beneficioso para Quebrada blanca.

El beneficio econémico de reducir el consumo de agua se ve reflejado directamente en la
reduccion del costo de produccion (C1) y contribuye a disminuir los costos totales, lo que
hace la operacién mas rentable al obtener mayor margen de ganancias.
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9. CONCLUSION

El sistema de gestidbn de riesgos, si bien requiere de una implementacion tedrica y
practica es simple y de rapida aplicacion y comprension. Comienza con la designacion de
personal que llevara a cabo la capacitacion, seguimiento y evaluacion del sistema de
gestion. El contenido de los temas que revisa el equipo designado en primera instancia,
tiene relaciéon con diagramas de proceso, que elimina las actividades que no agregan valor
e incorpora las que realmente son claves para el proceso; factores criticos de éxito, que
aseguran que esas actividades se cumplan mediante recursos asignados y planificacion
aprobada y las métricas claves del proceso definidos para ser cuantificables y medibles que
permitan llevar un control diario, semanal y mensual enfocado a asegurar el cumplimiento
de lo planificado para el 6ptimo funcionamiento del proceso.

La Recoleccion de informacidn sobre parametros y puntos de control se realiza, de la misma
manera, para para poder comparar el antes y después de la gestion. Los superintendentes
del area y supervisores seniors se encargan de recolectar toda la informacién actual e
historica de los procesos aglomerado y riego para poder comparar el antes y después de
la gestion, como una forma de medir en el futuro si realmente el sistema de gestion operay
agrega valor cuantificable en un ahorro del consumo de agua.

La identificacion de riesgos es una actividad relevante dentro del sistema de gestion en
el cual se identifica el riesgo, su evaluacion y plan de accién para controlarlo. Esta
accion esta liderada por el jefe de seguridad de la Gerencia de Planta quien, en una
primera etapa relaciona los riesgos que tienen las actividades que componen los procesos.
A su vez, lidera la definicion de los peligros y riesgos asociados a cada una de las
actividades que componen el diagrama de procesos y los cuantifica con una matriz de
riesgos. El paso siguiente es definir las acciones de mitigacion que van a eliminar, sustituir
o administrar los riesgos de manera de controlar la probabilidad que ocurran. Esta
actividad comienza una vez finalizado el diagrama de proceso y esta
directamente relacionada con el objetivo especifico de “ldentificar los riesgos vy
controles de las actividades de los procesos de Aglomeracion y Riego”.

Se estima que las acciones anteriores en conjunto se llevan a cabo durante cuatro semanas
y apuntan al cumplimiento del objetivo especifico de “construir procesos robustos que
abarquen todas las actividades que se requiera gestionar”.

Para la capacitacion de personal se propone una metodologia denominada “capacitacion
en cascada” creada por el autor de este proyecto en la puesta en marcha un sistema de
gestion y descrita en detalle en el desarrollo de este trabajo, permite entregar mensajes
alineados y esta relacionada con el objetivo especifico de “crear conciencia y una cultura de
trabajo eficiente entre las personas involucradas en los procesos de Aglomeracion y Riego”.
Otra ventaja de esta metodologia es que se capacita en terreno de a pocas personas,
considerando los temas propios de la actividad que se esta visitando y la interaccion
cercana permite escuchar también la opinion constructiva de las personas con experiencia
en la actividad.

La implementacion de los planes de accion definidos en el punto anterior es liderada por el
jefe de seguridad y los supervisores a cargo de la actividad que se requiere controlar y que
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fueron capacitados previamente para tal efecto. La accion concreta es la de llevar a cabo
inspecciones diarias en terreno con foco directo en verificar la implementacion del plan de
accion que minimice los riesgos de la actividad y asegure la efectividad de los controles.
También constituye una instancia para mejorar continuamente el proceso y crear conciencia
en el personal ejecutante sobre la importancia de hacer la actividad de manera adecuada
en términos de agregacion de valor. Esta es una actividad esta relacionada con el objetivo
especifico de “Implementar un sistema de gestion sistematico que controle y optimice los
procesos de Aglomeracion y Riego”.

En el proceso de Aglomeracién, se identifica que la gestion se debe enfocar en los
parametros que inciden en la correcta formacion del glomero. Con esto se logra una
mayor permeabilidad y distribucion homogénea de la solucidn lixiviante en el lecho de la
pila junto con proporcionar una estructura fisica de la pila estable para aumentar la cinética
de extraccion del cobre. La humedad 6ptima es un parametro relevante en el control y
adicion de agua para la formacion del glémero y puede ser determinada experimental y
operacionalmente.

En el proceso de apilamiento, una rapida revision del proceso, riesgos y controles nos
lleva a concluir que los parametros operacionales, proporcionan una alarma reactiva
respecto de prevenir incidentes que produzcan pérdidas de agua dulce. Es, mas bien en la
etapa de preparacion donde se debe trabajar en dejar una superficie horizontal y pareja en
la pila de lixiviacion. Por el contrario, una superficie irregular y desnivelada, induce una mala
distribucibn de la soluciébn durante el riego, asi como también, la generacion de
apozamientos superficiales. Como consecuencia de lo anterior, si se logra una superficie
pareja, todos los parametros de control pueden alinearse de manera optima vy eficiente.

El aprendizaje de los hallazgos que se encuentren durante el desarrollo del proyecto deben
incorporarse en el proceso como una actividad que antes no estaba y como producto del
incidente se genera un nueva actividadad para ser controlada. Este procedimiento
asegura que cada vez que ocurran desviaciones se implementen ciertos controles pero no
son efectivos por cuanto no se tienen en cuenta desde la planificacion.

El aprendizaje y su incorporacion desde la planificacion es un proceso continuo que los
equipos deben asimilar como cultura de trabajo. Esta actividad esta directamente
relacionada con el objetivo especifico de “crear conciencia y una cultura de trabajo eficiente
entre las personas involucradas en los procesos de Aglomeracion y Riego”.

La estadistica es una parte importante para la interpretacion de datos historicos, actuales y
futuros. Mediante los gréaficos se obtienen curvas de desempefio Optimo y valores de
indicadores claves para ser monitoreados y asegurar la calidad del trabajo y optimizacion del
proceso.

Los graficos permiten visualizar valores que se escapan de los rangos normales de
variabilidad y cuando constituyen sesgos permiten tomar accion rapidamente para revertir el
comportamiento no deseado y estabilizar la operacion hacia una operacion eficiente y
optimizada.

Lo anterior representa una accion concreta diaria de monitoreo que el supervisor del area

reporta hacia arriba en niveles de responsabilidad.

La aplicacion del sistema de gestion implica el analisis e interpretacion de los datos y gréaficos
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diariamente. Es necesario contar con supervisores comprometidos que detengan los
procesos Yy alerten a la supervision sobre las desviaciones observadas al momento en que
ocurren.

Una inversion en personal de control turno dia y noche que asegure la observacion del
comportamiento de las variables claves que impactan el consumo de agua constituye una
muy buena medida concreta para que el ciclo del sistema de gestion opere de manera
practica y efectiva.

El sistema de gestion implica una dedicacién importante a la gestion de personas. La primera
accion tiene que ver con una revision interna de las tareas paso a paso que realiza el
trabajador en su puesto habitual, que implica la revision de reportabilidad, reuniones
cotidianas y accion personal de innovacion y mejoramiento continuo. La gestion de
personas estimula las competencias mediante el entrenamiento y la capacitacion
permanente como estrategia de mejoramiento continuo. De esta manera se espera
aumentar la utilidad de la empresa.

En ese sentido la agregacion de valor consiste en acordar con el &rea usuaria un reporte
simple que apunte directamente a entregar lo que el “cliente” necesita para hacer una
gestién eficiente. En este paso el trabajador siente que su trabajo es valorado y optimiza su
propio tiempo en la gestién de su propio proceso.

Haciendo referencia a los cuatro pilares que sustentan el sistema de gestidén para optimizar
el consumo de agua, la planificacién garantiza el desarrollo de procesos con las actividades
gue realmente agregan valor e impactan en los procesos anteriores y posteriores en la
cadena de valor, ademas protege a las personas, activos y medioambiente con la matriz de
riesgos como herramienta para el seguimiento y control. En la ejecucién y verificacion se
asegura que las actividades a desarrollar tienen todos los controles aplicados definidos en
la etapa anterior y detiene labores sin controles evitando las pérdidas por incidentes. El
aprendizaje como pilar de conexién con la planificacion que cierra e impulsa el ciclo de
gestion, refuerza el aprendizaje continuo, se identifican brechas de mejora, se realizan
acciones de optimizacion y mejoramiento continuo o innovacién incremental en la
operacion.

Finalmente, para desarrollar un sistema de gestion sobre el consumo del agua en los
procesos internos de Quebrada Blanca, que permita optimizar su uso garantizando la
sustentabilidad del negocio en toda la cadena de valor, es necesario evaluar, ademas de la
efectividad de la metodologia empleada, los costos y beneficios que la implementacion
conlleva.

La evaluacién econdmica del proyecto, expresada en cifras referenciales segun datos
obtenidos entre los afios 2016 y 2017, da cuenta de que un ahorro de un 5 % anual en
consumo de agua produce un ahorro monetario de 42 millones de ddlares a un costo de
realizacion del proyecto, principalmente en remuneraciones de personal dedicado
exclusivamente a la implementacion del sistema de gestion, cercano al millon de délares.

Este ahorro significativo se ve reflejado directamente en la reduccion del costo de
produccion (C1) y contribuye a disminuir los costos totales, lo que hace la operacion mas
rentable al obtener mayor margen de ganancias.
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La implementacion del sistema de gestion no solo daria beneficios econdmicos sino
también al medioambiente y comunidades al optimizar el consumo de agua fresca lo que
aporta significativamente a la sustentabilidad del negocio minero respecto al futuro de la
mina Quebrada Blanca.
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