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Resumen

El proyecto planteado se desarrollé en el area de Mejoramiento del Negocio de la Division
Los Bronces de Anglo American Sur S.A. Esta area se encarga de la mejora en las areas de
Planta, Minay Servicios bajo el modelo de operacién de Anglo American, funcionando como
un soporte a la produccién, realizando un trabajo trasversal con las areas operacionales con
el objetivo de mantener un ciclo de mejora continua.

El anélisis de desempefio de la operacion para fines del afio 2022 informé que un 86% de las
pérdidas producidas entre la produccion presupuestada a inicios de afio, fueron causadas por
pérdidas de rendimiento en tratamiento [tph] en el proceso de Molienda, en donde las
principales causas fueron la discontinuidad de vaciado y tiempo en operacién de los equipos
del circuito de Molienda, con un 40% y 19%, respectivamente. Esto genero que, dentro de la
Superintendencia de Mejoramiento del Negocio, se generaran ciclos de Analisis y Mejora
con el objetivo de estabilizar el proceso de Molienda. Dentro de estos ciclos, se evidencié la
necesidad de generar una herramienta que permitiera brindar claridad sobre qué se estaba
haciendo a nivel de proceso, personas y sistemas para cumplir con la expectativa del negocio.

Es por esto por lo que, se propuso como objetivo general de esta memoria generar un mapa
de procesos de chancado, ya que se presentd como una oportunidad para evidenciar el flujo
de decisiones a nivel de personas y sistemas e identificar los cuellos de botella que se
presentaban en la operacion. El propdsito de dicho objetivo era generar planes de accion
transversales, que no solo estuvieran enfocados a mejoras en el proceso. Esto Gltimo es
importante luego de la puesta en marcha del Centro Integrado de Operacién Remota (IROC)
el afio 2021, ya que existia la necesidad de levantar como se estaba realizando el flujo de
comunicacion, luego de la incorporacion de esta nueva area y el traslado de los operadores
desde las plantas a una sala de control remoto.

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente trabajo es la DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar, Controlar) de Seis Sigma, que se centra en la mejora continua de un
proceso. Esta permitié construir el mapa del proceso de Chancado, para posteriormente
identificar brechas que incidieran en la estabilizacidn los niveles de stockpile, a través de la
revision de las detenciones de las Plantas de Molienda: Los Bronces y Confluencia y un
proceso de visitas a terreno a los operadores de las areas de Despacho Mina, Chancado y
Molienda para observar y plasmar el flujo de decisiones que se tomaban en la operacion.

La principal brecha identificada fue una incorrecta implementacion de la gestion del cambio
luego de la puesta en marcha de IROC, lo cual evidencié la necesidad de mejorar la
comunicacion entre las areas de Mina, Planta e IROC. El levantamiento de esta necesidad
permitio generar un Taller de Claridad de Roles, en donde se pudieron generar planes de
accion segun criticidad de los niveles de stockpile y asignar responsabilidades al personal
correcto de cada area, con el objetivo de brindar claridad de rol y mejorar la continuidad
operacional.
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Indice de abreviaturas

APC: Control Avanzado de Procesos.
CF: Confluencia.

CHP: Chancador Primario

CIGO: Centro Integrado de Gestion Operacional.

HDPE: Polietileno de alta densidad.

IROC: Centro Integrado de Operacion Remota.
JdO: Jefe de Operaciones.

JdT: Jefe de Turno.

KPI: Indicador Clave de Desempefio.
KTPD: Kilotoneladas por dia.

LB: Los Bronces.

OSS: Open Side Setting.

OT: Operating Time.

ROM: Run Of Mine.

SGM: Sistema de Gestion de Mantenimiento.
SI: Superintendencia o Superintendente.
STP: Sistema de Transporte de Pulpa.

TPH: Toneladas por hora.
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Glosario

Accountability: Concepto de gestion que hace referencia a la rendicion de cuentas.
Accountable: Rol que debe realizar la rendicion de cuentas.
Budget: Presupuesto

KPI: Indicadores o valores cuantitativos que se pueden medir, comparar y monitorear, con
el fin de exponer el desempefio de los procesos y trabajar en las estrategias de un negocio.

OSS: Indica el tamafio de abertura en la entrada del chancador.
OT: Es un KPI que hace referencia al tiempo operativo de un equipo y se mide en horas.
ROM: Hace referencia al mineral recién extraido de la mina.

Stockpiles: Tambien llamado acopio de minerales a granel en pilas, es una forma econémica
y segura de almacenar grandes cantidades de mineral chancado ya sea grueso y/o fino. La
capacidad de almacenamiento de un acopio puede alcanzar varias toneladas dependiendo de
la geometria y el disefio.
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1 Capitulo 1: Introduccion

1.1.1 Antecedentes de la empresa

Anglo American es una compariia minera fundada en 1917 por Sir Ernest Oppenheimer, con
sede en Londres, Reino Unido. La compafia se dedica a la exploracion, extraccion,
procesamiento y comercializacion de cobre, hierro, niquel, platino, carbén térmico y
metaldrgico y diamantes, entre los mas destacados, siendo la mayor productora de platino en
el mundo. Sus principales operaciones se encuentran en Africa, Asia, Australia,
Norteamérica, Europa y Sudamérica. (Anglo American, 2021)

El proposito de la compafiia es re-imaginar la mineria para mejorar la vida de las personas,
manteniendo la sintonia con las demandas y expectativas del entorno, y transformar la
mineria a favor de un futuro mas seguro, inteligente y sostenible. (Anglo American, 2022)

Para alcanzar este propdsito, se define un plan de accion para el futuro de la compaiiia,
denominado como Future Smart Mining™, el objetivo es que todas sus operaciones mineras
sean mas seguras, mas sustentables y eficientes, ademas de conseguir una mayor armonia
con las necesidades de las comunidades donde operan. (Anglo American, 2018)

El negocio del cobre ayuda a satisfacer la alta demanda en los paises en vias de desarrollo,
que se espera aumente a medida que las nuevas economias maduran y sus consumidores
demandan productos que dependen del cobre. Como parte de dar continuidad en el mundo a
la compafiia, la unidad de negocios en Chile se organiza sobre la base la sociedad andnima
cerrada: Anglo American Sur S.A, la cual tiene intereses en cuatro operaciones de cobre en
Chile, en las cuales se produce concentrado de cobre, catodos de cobre y productos
secundarios asociados, tales como molibdeno y plata, manteniendo el objetivo de desarrollar
y operar operaciones mineras duraderas, rentables, social y ambientalmente responsables. La
compafiia es propietaria de un 50,1% de las operaciones Los Bronces, El Soldado y la
fundicion Chagres y también tiene una participacion del 44 % en la mina Collahuasi. (Anglo
American, 2022)

1.1.2 Antecedentes Division los Bronces

Los Bronces es un yacimiento cuprifero localizado a 65 km al noreste de la ciudad de
Santiago, en la cuenca alta del Rio Mapocho, a una altura méxima de 3.900 m.s.n.m, que se
explota a rajo abierto. El clima es en general el de cordillera media templada, con
precipitacion de nieve en invierno y nevadas ocasionales y ligeras en verano, con
temperaturas que varian entre -14°C en invierno y 18°C en verano. Division Los Bronces
posee 2 plantas de Molienda: Los Bronces y Confluencia, alimentadas desde la mina con
minerales sulfurados, con presencia de Cu y Mo cercano al 1% y 0,02% respectivamente.
Las plantas de Molienda procesan aproximadamente 60 y 87 kt/d, respectivamente, enviando
como pulpa desde los espesadores (54% de solido) el mineral hacia la planta de flotacion Las
Tértolas mediante el mineroducto perteneciente a la Superintendencia de Transporte de Pulpa
(STP). (KEYPRO Ingenieria, 2022)
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En el mismo sitio, el mineral oxidado es tratado en dos plantas de lixiviacion y SX-EW donde
se producen céatodos de cobre por electro-obtencidn. La operacion Los Bronces comprende 3
areas geogréaficas (Anglo American, 2012), las cuales pueden ser observadas en la Figura 2
(Anglo American, 2012):

Area Los Bronces: Localizada a 3.500 m.s.n.m. en la zona cordillerana de la Region
Metropolitana, en la provincia de Santiago, comuna de Lo Barnechea, a
aproximadamente 65 Kms. al noreste de la ciudad de Santiago. Considera la mina a rajo
abierto, plantas de chancado y molienda de mineral sulfurado, lixiviacién y SX-EW de
mineral oxidado, produciendo catodos de cobre electro-obtenidos.

Sistema de Transporte de Pulpa (STP): Corresponde a un mineroducto de 56 km de
longitud, que transporta mineral en pulpa entre Los Bronces y Las Tortolas, cruzando los
valles de los esteros Arrayan y Colina, entre las comunas de Lo Barnechea y Colina.

Area Las Tortolas: Localizada en el valle central de la Region Metropolitana, en la
provincia de Chacabuco, comuna de Colina, aproximadamente a 30 Kms. al norte de
Santiago. Considera la Planta de Flotacion y el Tranque de Relaves, produciendo
concentrados de cobre y molibdeno, que puede ser transportado a la Fundicion Chagres
0 bien, en su mayoria, al puerto de Ventanas para ser exportado como tal.

COMUNA DE LLAY LLAY

AREA DE INFLUENCIA COMUNA DE et

OPERACION CALLE LARGA L0S ANDES
LOS BRONCES

COMUNA DE TILTIL

PLANTA MINA
LAS TORTOLAS LOS BRONCES

TiltiL@
Santa Matilde @ @ Quilapilun

Los Lingues @ MINERODUCTO
Huertos Familiares @ (

@ Peldehue

TRANQUE Esmeralda @
Colina@
Santa Filomena @

Polpaico @

(cenTro]

COMUNA @ Lo Barnechea

CO&UNA DE LAMPA & DE COLINA Corral Quemado @
COMUNA DE

LO BARNECHEA

Figura 1. Ubicacién Operacion Los Bronces. Fuente: (Anglo American, 2012)

Los Bronces comprende un extenso cuerpo mineralizado de tipo porfido de cobre que se
extiende 4 km de Norte a Sur y 3 km de Este a Oeste, el deposito en la actualidad continta
abierto en profundidad y cuenta con tres fases activas, Infiernillo 5, Infiernillo 6 y Donoso 2
de donde se realiza la extraccion de mineral. De las fases activas de la operacion se extraen
cuatro tipos de materiales:
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Mineral, caracterizado por una ley de corte especifica cada mes y el cual es destinado a
las plantas de procesamiento.

Lix, material sulfurado que presenta una baja ley de cobre, que es enviado a pilas de
lixiviacion.

Estéril, material bajo la ley de corte que se envia a botadero.

Esteéril clase 1, material bajo la ley de corte, pero que, por sus caracteristicas litoldgicas,
tienen valor estructural para la construccion basal de los botaderos.

Para tratar estos materiales, se cuenta con tres plantas en el area de Los Bronces, y una en el
area de Las Tortolas, estas son:

Planta Los Bronces, con 2800 [tph] de tratamiento, en donde se procesa mineral.
Planta Confluencia, con 4800 [tph] de tratamiento, en donde se procesa mineral.

Planta San Francisco, planta de electro obtencion, en donde se procesan las soluciones
obtenidas de las pilas de material lixiviado, y obtienen de producto catodos de cobre.

Planta Las Tortolas, planta de flotacién de donde se obtiene el concentrado final a
comercializar.

Los procesos de produccion de cobre en Los Bronces se dividen en dos vias, flotacion y
electro obtencion de cobre, los cuales se muestran en la Figura 3:

Planta Los
Bronces Sistema
Pulpa Tortolas
Planta
Confluencia

Concentrado
de Cobre

Pila de Planta San Céatodos de

lixiviacion Francisco cobre

Figura 2. Procesos productivos de Los Bronces. Fuente: Elaboracion propia.

1.1.2.1 Descripcion General del Procesamiento de Mineral
El procesamiento de sulfuros de cobre en division Los Bronces esta representado por el
diagrama de la Figura 3. En donde la operacion comienza con la perforacion de tiros y

11

[OFFICIAL]



posterior tronadura, procesos que son previamente disefiados por las areas de ingenieria,
topografia y geologia de Los Bronces, y que tienen como objetivo desprender el material
compuesto por roca mineralizada y estéril. La roca removida es cargada en camiones
mediante palas que extraen el mineral en la frente de explotacion, para luego ser transportado
a uno de los dos chancadores primarios, o bien, dispuestos mediante el método volteo de
tolva, en el depdsito San Francisco. Los chancadores pertenecientes a Los Bronces, de tipo
giratorio y de capacidad conjunta de 160 [ktpd], se encuentran ubicados entre la minay la
planta de molienda. Una vez que el mineral es chancado, se envia por un sistema de correas
transportadoras a stockpiles, los que alimentan a cada planta de molienda: Los Bronces y
Confluencia, reduciendo el tamafio del mineral hasta formar una pulpa. Una vez producida,
es enviada a estanques espesadores, donde es extraida parte del agua contenida, para
finalmente poder ser transportada mediante el mineroducto, hasta la planta de flotacion Las
Tértolas, la que, por medio de flotacion colectiva y selectiva, entrega como productos un
concentrado de cobre y de molibdeno. (Anglo American, 2006)

[Topograﬁa ][ Ingenieria ] [ Geologia ]

ARRANQUE

Perforacion

MANEJO DE MINERALES

Tronadura Carguio

Transporte

[ Botadero ] [ Pilas de lixiacion ] [ Chancado ]
Molienda ]

Figura 3. Descripcion General Proceso Mina Los Bronces. Fuente: Elaboracion propia.

1.1.2.2 Proceso de Chancado Primario y Molienda Los Bronces y Confluencia

e Circuito Chancado Primario:

La Planta de Chancado Primario de Los Bronces y Confluencia esta compuesta por dos
chancadores primarios giratorios de 600 [kW] de potencia instalada cada uno, operando con
un OSS de 77, procesando carga alimentada de ROM. (KEYPRO Ingenieria, 2022)

Las descargas de ambos Chancadores son transportadas mediante un circuito de correas, en
donde ambos descargan a una Torre de Transferencia, la cual dispone de dos chutes que
permiten que se realice la distribucion del mineral que se envia, por medio de correas
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transportadoras nuevamente : la correa CM-3, que alimenta el acopio grueso de Los Bronces
0 hacia la correa CVB-003, la cual conduce el mineral hacia el Acopio de Gruesos de
Confluencia, mediante la correa overland tipo regenerativa, CVB-004.

La configuracion de las instalaciones permite que el mineral ROM pueda ser alimentado al
Chancador 1 o al Chancador 2, por lo cual las correas que ingresan el mineral a la Torre de
Transferencia presentan esta doble configuracién, y disponen de capacidad para el
tratamiento asociado a cada chancador. Lo cual puede ser observado en la descarga de las
correas CM-2 y CM-2 en la Figura 4:

CHANCADO PRIMARIO LOS BRONCES & CONFLUENCIA

—* Flug Mineral

> Flujo Mineral Eventual

= Flujo Agua

= Flujo Agua Eventual
Agua de Frocesos
[C— Enuipo Exisienie
1 Equipo Moddicada
B Equipo Nuewo

|MNhRAI. ROM
Picader du fince

(—E Chancado Primario

Parrila Conbal

Terms de Trarslanncia
Chuas ZHO-STP-S-120

v
Corvea © — T
e l Corman 251.CVE-001
Transporte y Acopio de Mineral

Sty s s e R G

g——— | woLEnaa s
-_1 PRECHANCADD %E@ hy APRECHANCADD )

A MOLENDA SAG 1

A MOLIENDA 005 2

Figura 4. Circuito de Chancado Primario Los Bronces y Confluencia. Fuente: (KEYPRO Ingenieria, 2022).

Como se observa en la Figura 4, los acopios de mineral grueso Los Bronces y Confluencia
tienen capacidad para 100.000, y 180.000 [ton] de carga total, respectivamente. Luego, el
mineral es enviado a la planta de Molienda los Bronces mediante un sistema de transporte de
correas, compuesto por cuatro alimentadores, en donde hay dos descargando en cada correa:
CT-1.1y CT-1. 2, las cuales transportan el mineral a la Molienda SAG 1 y Molienda SAG
2, respectivamente. Ademas, mediante cargadores frontales se transporta el mineral a la
planta de Prechancado existente, la cual es utilizada con el objetivo de incrementar el
tratamiento del proceso de molienda.

En cuanto a Confluencia, desde el Acopio de Gruesos, se envia el mineral a través de un
sistema de transporte compuesto por de seis alimentadores y una correa, que alimentan a un
unico molino SAG. Mediante cargadores frontales se transporta el mineral a la planta de
Prechancado existente, con el mismo propdsito mencionado anteriormente para Los Bronces.
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e Molienda Los Bronces:

Desde el acopio de gruesos se extrae mineral para alimentar el circuito de molienda, el cual
estd compuesto por dos circuitos de molienda SAG-Bolas, méas un tercer molino de bolas.
Respecto al circuito SAG 1, el cual puede ser observado en la Figura 5, el mineral grueso es
clasificado en un harnero y el bajo tamafio es enviado a la molienda secundaria. El sobre
tamafio de los harneros es transportado a través de correas hacia la planta de chancado de
pebbles. La planta de pebbles estd compuesta por una tolva que recibe el sobretamafio de los
harneros SAG 1y harnero SAG 2 y alimenta a cuatro chancadores de pebbles. El material
chancado se transporta mediante correas hacia los molinos de bolas 1, 2 y 3. La molienda
secundaria 1 esta compuesta por un molino de bolas, operando en circuito cerrado inverso
con una bateria de hidrociclones, el cual es un equipo constituido por un conjunto de
hidrociclones, en este caso son 10 y funciona como un sistema de clasificacion
granulométrica, cuyo rebose (overflow) es enviado a un harnero desrripiador, ya que es la
corriente que contiene la parte de la pulpa con la granulometria esperada y constituye
producto final del circuito, mientras que la corriente descendente (underflow) reingresa a los
molinos de bolas. El producto de la molienda es enviado a espesamiento previo a su
transporte via mineroducto.

LOS BRONCES - MOLIENDA SAG 1

‘ DE MOLIND SAG 2

DE ACOPIO DE
GRUESOS

m
DE PRECHANCADO

—“ AMOLINGS DE
BOLAS 2y 3

A ESPESAMIENTO

= Fijo Mineral
> Fujo Mineral Eventual
> Fljo Agua
> Fujo Agua Evenfua
Agua de Procescs
T Eauipo Bxstente
@I Equipo Modificado
. Equipo Nueve

Figura 5. Circuito de Molienda SAG 1 Los Bronces. Fuente: (KEYPRO Ingenieria, 2022)

En cuanto al circuito SAG 2, como se observa en la Figura 6, el mineral desde el acopio de
grueso se alimenta al Molino SAG 2, cuya descarga es clasificada en un harnero SAG, cuyo
bajo tamafio es enviado a la molienda secundaria 2. El sobre tamafio de los harneros
transportado a través de correas a la planta de chancado de pebbles. Desde el cajon de
molienda secundaria 2, se alimentan, mediante bomba centrifugas, una bateria de
hidrociclones, compuesta por 10 hidrociclones y el cajon de molienda secundaria 3. El rebose
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es enviado a un harnero desrripiador 1 y la descarga alimenta al molino de bolas 2. La
molienda secundaria 2 esta compuesta por un molino de bolas.

El producto de molienda, correspondiente al overflow de las baterias de hidrociclones, se
conduce a la planta de espesamiento de mineral de Los Bronces previo paso por los harneros
desrripiadores. Esta planta consta de dos espesadores de alta capacidad, los cuales se
alimentan en forma paralela. EI mineral espesado es enviado hacia la planta concentradora
Las Tortolas mediante un mineroducto.

LOS BRONCES - MOLIENDA SAG 2 - MOLINO DE BOLAS 3

DE ACOPIO DE
GRUESOS

DE CHANCADO DE I
PEBBLES [CT8.2) '

Maolienda SAG 2

DE CHANCADO DE

PEBBLES (CT-10.2)

Maling SAG 2
34 %17 (10,4 MW)
Pifton Corana

Molienda Secundaria 2

A CHANCADO DE
PEBBLES
(CT-22YCT-32)

~

Hamere Desrip:
Bateria Hickociclones| e Deeadec 2
Q-Da¢ A 1717 mm 20 kw
&> )
Qo
H

Bomba Alimentacién Bolos 3
Hamera Desripiador 3
a'x 18

Bor entacién BHC
2(1+1) 100 kW 2(1+1] 800 KY Bateria Hidrociciones 3
:
17x17 mim 30 kW
) =
|
.

— Flujs Mineral
""" * Flujo Mineral Eventual
= Flujc Agua
= Flujo Agua Eventual
Ague de Proceses
[ Equipo Existente i
21 Equipo Madificado —
N Eouipo Nueva

Molienda Secendaria 3

d
Mol de Bolas 3
[T 206" 238 (108 MW)

Bomba Alimentacian BHC
2(141) 2000 kW

Figura 6. Circuito de Molienda SAG 2 Los Bronces. Fuente: (KEYPRO Ingenieria, 2022).
e Molienda Confluencia:

Desde el acopio de gruesos de la Planta Confluencia se extrae mineral para alimentar el
circuito de molienda, el cual estd compuesto por un circuito de molienda SAG-Bolas. El
mineral desde el acopio de grueso es extraido y descargado en la correa que alimenta el
Molino SAG, cuya descarga es clasificada en un harnero, cuyo bajo tamafio es enviado a la
molienda secundaria luego de que la pulpa ingresa al cajon molienda secundaria. El
sobretamafio de los harneros es transportado a la planta de chancado de pebbles. La planta
de pebbles estd compuesto por una tolva que recibe el sobretamafio del harnero pebbles y
alimenta a dos chancadores de pebbles. EI material chancado es transportado hacia los
Molinos de bolas 1 y 2. Desde el cajon de molienda, se alimentan, mediante bomba, dos
baterias de hidrociclones, compuesta por 16 hidrociclones, donde cada una de las baterias
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alimenta a un molino de bolas. El rebose de cada bateria es enviado a un harnero desrripiador.
La molienda secundaria estd compuesta por dos molinos de bolas.

El producto de la molienda es enviado a espesamiento, para posteriormente ser enviado la
planta concentradora, mediante el mineroducto.

1.1.2.3 Organigrama Division Los Bronces

Para el correcto funcionamiento de la operacién de Chancado, en division Los Bronces, las
gerencias involucradas estan lideradas por la Gerencia General, estas son: Gerencia Mina,
Plantas y Mantencion. La Gerencia Mina se divide en dos superintendencias dentro de la
faena: Operaciones Mina y Gestion Mina, esta Gltima es la cual debe estar en contacto con la
Superintendencia de Operaciones Chancado y Molienda, ya que estd conformada por los
roles Especialista de Despacho y Operador de Despacho, encargados de darle continuidad a
la alimentacion de mineral vaciado hacia ambos chancadores, mediante el envio de camiones.
Ademas, dentro de la Gerencia Plantas esta la Superintendencia de Ingenieria de Procesos y
Control de Gestion, la cual es la encargada de entregarle retroalimentacion a la
Superintendencia de Chancado y Molienda de acuerdo con el desempefio del proceso. El
organigrama del &rea operacional de la Division Los Bronces se muestra de forma
simplificada en la Figura 7:

Gerente General

|
|

SI Gestion Mina

Gerente Mantencion

SI Mantencion

SI Operacién
Ingenieria de
Procesos y Control de
Gestion

SI Operaciones

SI Operaciones Mina Chancado y Molienda

Jefe de Turno
Operacion Chancado
Y Molienda

Especialista Jefe de Area
Metalurgia Mantencion

Jefe Operacion

Jefe Operaciones
Chancado

Mina Jefe Despacho Mina

Operador Sala
Control Chancado
Primario

Jefe de Area eléctrico
/ instrumentista

Especialista

Jefe de Turno Mina S
Despacho

Ingeniero Despacho

Figura 7. Organigrama del area operacional Division Los Bronces. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, este fue el organigrama que representaba a las gerencias involucradas en la
operacion de Chancado hasta el afio 2021, afio en que se integro la operacion de la cadena de
valor completa en el Centro de Operacién Remota, IROC, de ahora en adelante.
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1.1.24

Integracion en las operaciones de Los Bronces

El afio 2017, en la operacion Los Bronces, se tuvo como objetivo la integracion de
sus operaciones. La fase 1 de este proyecto, consideraba la creacion y puesta en
marcha del Centro Integrado de Gestion Operacional, CIGO de ahora en adelante,
con el objetivo de mejorar la coordinacion entre mina y planta, asegurar niveles
Optimos de stockpile, disminuir la exposicién al riesgo en chancado y aprovechar el
uso de nuevas tecnologias (Anglo American, 2018). El objetivo de este proyecto era
unificar los procesos de chancado y despacho para que operaran como una sola
unidad integrada. Este centro continu6 estando ubicado dentro de las dependencias
de la faena Los Bronces, por lo que los operadores seguian en terreno, pero ya no
estaban aislados en las salas de control respectivas de sus operaciones, si no que
estaban todos ubicados dentro de la misma unidad de control, pero continuaban
estando a cargo de los mismos roles: Operador de Despacho y Operador Chancado
a cargo de Especialista de Despacho y Jefe de Turno Chancado y Molienda,
respectivamente.

Un afio después de la creacion de este centro, se vieron resultados que impactaron
en distintos aspectos, se logré disminuir un 22% en los tiempos de cola a chancado,
menor exposicion de los operadores al riesgo y no hubo detenciones por falta de
mineral durante el afio 2018, asegurando niveles 6ptimos de stockpile que
permitieron darle continuidad al vaciado durante todo el afio. (Anglo American,
2018)

Los resultados se lograron, ya que hubo una correcta gestion del cambio cultural
dentro de la operacion, lo cual permitid lograr adaptabilidad a esta nueva forma de
operar y asi alcanzar los objetivos esperados, los cuales eran mejorar la
colaboracion, coordinacion y sinergia del equipo, ya que el CIGO permitié tener
una mejor comunicaciéon y coordinacion entre los procesos, otorgando mejores
herramientas a los operadores para que pudieran tomar sus decisiones. (Anglo
American, 2018)

La fase 2 del proyecto de integracion de operaciones, consistia en la integracion
completa de las operaciones, es decir, desde el proceso de Perforacion hasta Puerto,
incluyendo entre estos: Tronadura, Carguio, Trasporte, Chancado, Molienda, STP y
Flotacion. Durante el periodo de abril a mayo 2020 se realiz6 un diagndéstico de la
operacion, definicion de objetivos, roles y responsabilidades, con el objetivo de
establecer el plan futuro de trabajo y gestién del cambio. (Accenture , 2022)

Para agosto 2021, se puso en marcha la fase 2 del proyecto, con la creacién de IROC,
en donde para esa fecha se habilité la infraestructura necesaria para operar de forma
remota en Santiago, teniendo una sala de control habilitada para todos los
operadores de las operaciones anteriormente mencionadas, logrando la integracion
de la operacion de la cadena de valor completa.

El objetivo de IROC fue definido como “Controlar la ejecucion integrada del plan
semanal para cumplir el 6ptimo global de la cadena de valor (turno a turno)” y su

17

[OFFICIAL]



mision es “Optimizar la cadena de valor, operacion y monitorizacion de una forma
integrada y acorde con los méas altos estandares de seguridad y medioambiente.
IROC promueve su propoésito a través de hacer posible el trabajo colaborativo, la
innovacion, la toma de decisiones dptima y basada en datos y la mejora continua,
en linea con los planes estratégicos de la empresa”. Esta busca ser cumplida
mediante los siguientes pilares (Accenture , 2022):

e Coordinacion centralizada: Tomar decisiones operativas basadas en el
desempefio general de la cadena de produccion para cumplir con los
objetivos a corto plazo y contribuir a la estabilidad.

e Nivelar la informacion para todos: Coordinar y proveer informacion a traveés
de reuniones integradas de IROC para informar los objetivos individuales y
globales. Generar una comunicacion y retroalimentacion sistematicas entre
las estaciones de trabajo IROC y con terreno para brindar claridad.

¢ Planificacion tactica integrada: Cuando sea necesario, proponer ajustes al
plan de produccion a corto plazo basado en recursos y las limitaciones de
toda la cadena de produccion, en conjunto con las areas operativas.

e Fomentar la colaboracién: Impulsar la cultura de objetivos comunes y
aumentar la comprension del impacto de cada area en la cadena de
produccion y como se les puede ayudar.

Para cumplir este objetivo dentro de IROC, se modifico la estructura organizacional
de Los Bronces, con la incorporacion de una nueva Superintendencia
(Superintendencia IROC), la cual ademas trajo consigo la incorporacién de nuevos
roles que pasan a tener responsabilidades dentro de la toma de decisiones en el
proceso de Chancado. La nueva estructura organizacional de la cual depende el
correcto funcionamiento de la operacion de chancado puede observarse en la Figura
8:
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Figura 8. Organigrama del area operacional Division Los Bronces. Fuente: Elaboracion propia.

De esta estructura, se desprenden los siguientes nuevos roles claves para una correcta

operacion: Superintendente de IROC y jefe de Turno de IROC.

Gerente

SI Mantencion

19

Jefe de Area
Mantencion

Jefe de Area
eléctrico /
instrumentista



2 Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

2.1.1 Antecedentes del proyecto

Dados los resultados de fines del afio 2022, donde un 86% de las pérdidas producidas entre
la produccién presupuestada a inicios de afio, fueron causadas por pérdidas de rendimiento
en tratamiento [tph] en el proceso de Molienda (Anglo American , 2022), es que se realizaron
ciclos de Andlisis y Mejora para poder encontrar las causas raices que generaron esos
resultados y ejecutar planes de accion de control relacionados al proceso, pero dentro de la
Superintendencia de Mejoramiento del Negocio, se consideré que si bien se estaba
analizando el desempefio del proceso mediante la revision de los KPIs principales, no existia
una herramienta que permitiera identificar brechas a nivel de personas y sistemas.

Es por esto por lo que, dentro de la busqueda de herramientas de mejora continua, se propuso
al mapa de procesos, el cual aparecié como una oportunidad para evidenciar los cuellos de
botella que estaban sucediendo en la operacion, a nivel de personas y sistemas, en el caso de
que existieran y asi poder generar planes de accién transversales que abarquen mejoras
relacionadas a estos.

Como se menciono, Los Bronces estd operando desde IROC por lo que el trabajo debe tener
una vision integrada de la operacion y permitir visualizar como cada &rea: Mina, Planta e
IROC intervenia en la cadena de valor. Es por esto por lo que se escogié el proceso de
Chancado, ya que es aqui donde se integraban ambas operaciones: Mina y Planta para poder
alimentar de manera continua a los stockpiles, los cuales funcionan como buffers en el
proceso, ya que permiten mantener el proceso de molienda al darle continuidad a la
alimentacion de mineral. Dado lo anterior, se presenta una oportunidad para visualizar
mediante el mapeo de procesos, los cuellos de botella que se generan y provocan inestabilidad
aguas abajo en el proceso, afectando el desempefio de Molienda. Asi a futuro, esta
herramienta podia seguir siendo utilizada para detectar oportunidades de mejora para la
integracion de los procesos en post de la estabilizacidn de los procesos y liberar el cuello de
botella actual: Molienda, ya que permitira observar los flujos de decisiones en la operacion
y asi se podré estudiar en el futuro cuéles decisiones deberian ser tomadas por IROC y dejar
de ser tomadas por planta o Mina.
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2.2 Objetivos

2.2.1 Generales

Construir un mapa de procesos de Chancado que permita visualizar qué roles y mediante que
sistemas se toman las decisiones que pueden conducir a cuellos de botella en la operacion y
asi identificar oportunidades de mejora en la operacion.

2.2.2 Especificos

e Identificar las problematicas principales aguas arriba que afectan el desempefio del
proceso de Molienda para darle el enfoque correcto al proyecto.

e Identificar las problematicas principales del proceso de Chancado que generan
inestabilidad en los niveles de stockpile.

e Levantar el actual flujo de decisiones sobre las problematicas identificadas del proceso
Chancado en Los Bronces en un mapa de proceso.

e Analizar las principales causas raiz de la inestabilidad en los niveles de stockpile a nivel
de proceso, personas y sistemas.

e Identificar oportunidades de mejora en el proceso de Chancado y gestion de IROC con el
objetivo de buscar estabilidad en los niveles de stockpiles.

e Brindar claridad a través del mapa de procesos, sobre el rol de las areas de IROC, Planta
y Mina en la toma de decisiones del proceso de Chancado.

2.3 Alcance

El presente estudio estara enfocado en la realizacion del mapa de proceso de Chancado de la
division Los Bronces y a partir de este levantar oportunidades de mejora. Para realizar esto,
es preciso realizar visitas a las instalaciones de IROC y Planta con el objetivo de conocer el
proceso productivo. Dado que este estudio tiene una duracion de 6 meses, se utilizaran datos
correspondientes al periodo de enero a diciembre del afio 2022 y en base a la informacién
recolectada en las visitas se presentaran los hallazgos, sin embargo, serdn a modo de
conclusiones, ya que el trabajo pertenece a la Superintendencia de Mejoramiento del Negocio
y desde esta deben ser levantadas las sugerencias a las Superintendencias de Mantencion,
Gestion Mina, IROC u Operaciones, segun sea el caso.
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3 Capitulo 3: Metodologia

Los mapas de procesos son utilizados en la mejora continua de los procesos, gracias al
método Seis Sigma, es por esto por lo que la metodologia aqui presentada se dividio en dos
grandes areas, por un lado, se presentd el sustento teérico del origen de los mapas de
procesos, a partir de una descripcion general del método Seis Sigma y por otro lado se
presentd la metodologia especifica que se utilizd en este estudio, que se baso en las estrategias
descritas de la seccion teorica.

3.1 Marco Teorico

3.1.1 Metodologia Seis Sigma

El método Six Sigma o0 DMAIC consiste en una metodologia sistemética para reducir errores,
concentrandose en la mejora del proceso, minimizando las posibilidades de error. Esta
metodologia es utilizada para eliminar los desperdicios del proceso, reducir la variacion de
un producto, mejorar la productividad y acortar los ciclos de los procesos. (Yepes, 2004)

DMAIC sigue un formato estructurado que consiste en 5 fases conectadas entre si (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) como se muestra en la Figura 9. Estas etapas tienen
como objetivo responder ciertas preguntas especificas que dirigen el proceso de mejora.
(Ocampo, 2012)

e

oo
2 | Y §
D@

Figura 9. Etapas de la metodologia DMAIC. Fuente: (ELECTRIC, sin fecha)

3.1.1.1 Definir
Es la fase inicial de la metodologia, tiene como objetivo identificar los posibles proyectos
de mejora dentro de la empresa y definir cual es el problema por tratar. Dentro de esto, es
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importante definir el propdsito del proyecto a realizar, el alcance que tendra el mismo, el
funcionamiento actual del proceso, el flujo del proceso general, entre otros. (Ocampo,
2012)

3.1.1.2 Medir

Una vez que esta definido el problema a abordar, se debe establecer qué caracteristicas
determinan el comportamiento del proceso, es necesario identificar cuales son las variables
del proceso y qué parametros afectan a su desempefio, se mide la capacidad del proceso,
ademas de evaluar el sistema de medicion actual. (Pérez-Lopez. E. Garcia-Cerdas, 2014)

3.1.1.3 Analizar

En esta etapa se analizan los datos obtenidos del estado actual del proceso y se determinan
las causas de este estado y las oportunidades de mejora. Aqui se determina si el problema es
real 0 un evento aleatorio. Asi en esta etapa se analizan los datos recolectados en las etapas
anteriores y se estructura un plan de mejoras potenciales para aplicar en el siguiente paso. En
esta etapa suelen utilizarse diagramas de causa efecto para encontrar la raiz del problemay
en base a esto poder resolverlo. (Ocampo, 2012)

3.1.1.4 Mejorar

Cuando ya se determino que el problema es real, se deben identificar las posibles soluciones.
En esta fase se desarrollan, implementan y validan alternativas de mejora para el proceso,
redisefiando el proceso actual para mejorar los problemas existentes. (Ocampo, 2012)

3.1.1.5 Controlar

Una vez que se ha mejorado el desempefio del sistema, se debe asegurar que este se mantenga
en el tiempo, asi se hace necesario tener una estrategia de control que permita monitorear el
sistema y cerciorarse que este opere de forma eficiente. (Ocampo, 2012)

3.2 Herramientas Seis Sigma a utilizar

3.2.1 Pareto

El diagrama de Pareto es una grafica de barras para organizar datos de forma que estos queden
en orden descendente, visualizando los principales eventos, con el objetivo de caracterizar
las causas que generan el 80% del impacto y las menores que pertenecen al 20% restante.
(Briones, 2017)

3.2.2 Diagrama SIPOC

Un diagrama SIPOC es una herramienta utilizada en la etapa de definicion que permite
resumir las entradas y salidas de un proceso en forma de tabla estilizada. Esto permite a los
equipos identificar los aspectos relevantes de un proyecto de mejora de procesos antes de
empezar a trabajar.

SIPOC es un acronimo que significa, en inglés, Suministros, Entradas, Proceso, Salidas y
Clientes. El nombre invita a un equipo a pensar en los proveedores de su proceso, los insumos
del proceso, el proceso mismo, los productos que produce y los clientes que reciben esos
productos. (Gallardo, 2021)
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3.2.3 Mapa de Procesos

Un mapa de procesos es una herramienta versatil que ayuda a visualizar el flujo de trabajo
para mejorar la eficiencia. Aporta claridad, ayuda a los equipos a aportar ideas para mejorar
los procesos, mejora la comunicacion interna y proporciona documentacion de los procesos.
Esta herramienta también permite definir limites. Los equipos pueden ver qué implica el
proceso, como funciona y donde termina. Ademas, aclara informacion clave, como quién
estd a cargo del proceso y las responsabilidades especificas necesarias para que el proceso
siga avanzando. (Vélez, 2014)

3.2.4 Diagrama de Ishikawa

La identificacion de la causa raiz es una metodologia utilizada en la etapa de Analisis para
comprobar y analizar las causas de un problema, encontrar maneras de resolverlos y evitar
que ocurran. El diagrama de Ishikawa es una herramienta ideada en el siglo XX por el
ingeniero japonés Kaoru Ishikawa (Legaria Méndez, 2010), que consiste en una
representacion grafica, similar a una espina de pescado, con una linea horizontal en el centro
que representa el problema y lineas oblicuas que llegan a la horizontal que representan las
causas, como se ilustra en la Figura 7 (Carrizales, 2016)

Causa principal [Causa principal‘ [Causa principall
Causa Causa Causa

secundaria A secundaria /' secundaria /

Sub-causas Sub-causas Sub-causas

» Problema

Causa Causa
secundaria secundaria

Sub-causas Sub-causas

Causa principal Causa principal

Figura 10. Esquema de Diagrama de Ishikawa. Fuente: (Rojas, 2016)
Para utilizar el diagrama de Ishikawa se deben seguir los siguientes pasos (Carrizales, 2016):

1. Definir con exactitud el problema, fendmeno o evento que se quiere analizar.
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2. Definir las categorias en las que se pueden enmarcar las causas del problema, unas de las
pautas empleadas regularmente son las denominadas “5 M”: Método, Mano de obra,
Magquinaria, Material, Medio Ambiente.

3. Identificar las causas que pueden haber ocasionado el problema y distribuirlas segin las
categorias definidas en la etapa anterior y a cada causa.

4. Analizar y discutir el diagrama con el objetivo de encontrar las causas mas probables y a
formular acciones que ayuden a solucionar el problema, para realizar esto suele utilizarse la
herramienta de los 5 por qué, la cual por medio de preguntas del estilo “;Por qué es asi? o
“(Por qué ocurre esto?” intenta descubrir si existe una causa anterior a la ya encontrada.

3.2.5 5porqué

Este es un método simple utilizado en la etapa de Analisis, que se basa en analizar
sistematicamente las posibles causas de un problema, a través de preguntarse al menos cinco
veces: “por qué”. Se considera que, al no encontrar una nueva respuesta, después de varias
veces, es lo que permite identificar la verdadera causa raiz del problema. (Briones, 2017)

3.3 Metodologia de Trabajo

Para la construccion del mapa de procesos, se utilizé la metodologia Six Sigma o DMAIC,
descrita desde la seccion 3.1.1, que persigue la mejora continua de los procesos. Como se
menciond en esa seccion, este sistema constaba de 5 etapas: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar. En particular, en este trabajo se consideraron las cuatro primeras, ya
que luego de la creacion del mapa de procesos se espera que se generen hallazgos e
identificacion de oportunidades de mejora, las cuales seran presentadas como propuestas de
alternativas de mejora y se podria crear un sistema de control que permita monitorear el
proceso productivo con sus modificaciones, en el caso de que se implementen. Finalmente,
la metodologia utilizada fue la siguiente:

3.3.1 Definir

En este paso, se espera definir el problema por abordar, identificando las oportunidades de
mejora con ayuda de graficos de Pareto del proceso de Molienda, para asi obtener el enfoque
correcto en el mapa de procesos de Chancado sobre las principales probleméticas aguas
arriba, establecer claridad sobre la justificacion del proyecto, su impacto y validar que la
eleccion del proceso de chancado sea la correcta. Posterior a esto, se identificaran los
stakeholders necesarios para la realizacion del proyecto y se definira el alcance de este,
mediante la primera version del mapa de procesos, el cual sera de tipo SIPOC.

3.3.2  Medir

Esta segunda etapa comienza, una vez que el problema esta claramente definido y ya esta
identificado el proceso de chancado con la primera versién del mapa SIPOC. Esta etapa
consiste en reunir datos del desemperfio del afio 2022, donde las mediciones a nivel Proceso
se haran utilizando graficos de Pareto del proceso de Chancado, que entreguen informacion
acerca de la situacion actual, identificando los principales cuellos de botella. También se
haran mediciones a nivel Personas, con el objetivo de tener en cuenta su percepcion sobre la
claridad de rol y proceso, luego de la puesta en marcha de IROC. Teniendo estas mediciones
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en consideracion, se procederan a realizar entrevistas en terreno, es decir en IROC y Planta,
para construir la version final del mapa de procesos, donde se plasmara el flujo de decisiones
de los cuellos de botella identificados. A partir de la realizacion del mapa de procesos, se
presentaran los hallazgos al realizarlo y los cuales influirdn en el siguiente paso.

3.3.3 Analizar

A partir del mapa de procesos y los hallazgos encontrados posteriormente haber realizado
todas las visitas y entrevistas en terreno, se realizara un analisis causa raiz de la problematica
principal identificada en el proceso de Chancado que genera inestabilidad en los niveles de
stockpile.

3.3.4 Mejorar

Consiste en que a partir de los hallazgos generados en el anlisis causa raiz, se identifiquen
las oportunidades de mejoras que pueden realizarse por parte del equipo de Mejoramiento
del Negocio y las cuales deben ser levantadas a otros equipos.
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4 Capitulo 4: Aplicacién de la Metodologia Seis Sigma

4.1 Contextualizacion de la Problematica

Como se menciond en antecedentes, la problematica surgio en la operacion, luego de que, a
fines del afio 2022, se tuvo que un 86% de las pérdidas producidas entre la produccion
presupuestada a inicios de afio, fueron causadas por pérdidas de rendimiento en tratamiento
[tph] en el proceso de Molienda. (Anglo American , 2022).

Los analisis realizados por la Superintendencia de Control de Procesos demostraron que para
el afio 2022, el cumplimiento de tratamiento diario de mineral [kton] respecto al Budget
considerado a inicios de afio, tomando en consideracion el desempefio en conjunto de ambas
plantas, Los Bronces y Confluencia, se vio afectado en un 40% por la discontinuidad de
vaciado y en un 19% por tiempo operativo de equipos (Ver Anexo A).

La discontinuidad de vaciado se da cuando hay inestabilidad en los niveles de stockpile
durante el turno, lo cual impide que estos cumplan su funcion de asegurar un flujo de
alimentacion continuo, uniforme y controlado a los molinos SAG. Esto conlleva dos
problematicas, la primera es que al haber inestabilidad en los niveles de stockpile, se pierde
la segregacién natural de tamafio de mineral que se da en las pilas y, por ende, los operadores
de Molienda pierden control sobre la granulometria que esta siendo alimentada a los molinos
SAG, esto afecta en parte al segundo problema, el cual es que los molinos SAG no puedan
operar al maximo de su capacidad durante todo el turno, ya sea por problemas de
granulometria o porque los flujos de alimentacion son bajos o discontinuos.

Los niveles de stockpile afectan directamente dos KPIs, el tratamiento horario [tph], por las
causas explicadas anteriormente que generan discontinuidad de vaciado y el tiempo operativo
(OT) [h], el cual se ve afectado cuando los niveles de stockpile estan en un nivel critico que
no permite alimentar a la planta y por ende los molinos SAG deben detener. Es por esto, que
se debe analizar a través de diagramas de Pareto obtenidos del Sistema de Gestion de
Mantenimiento (SGM), el impacto que tiene el nivel de stockpile en las detenciones de los
molinos SAG en ambas plantas, Los Bronces y Confluencia.

Para el anélisis se estudiaron las detenciones del Molino SAG1 y SAG2 de Planta Los
Bronces y Molino SAG de Planta Confluencia (desde enero 2022 a diciembre 2022), filtrando
solo las detenciones operacionales, excluyendo las mantenciones programadas y no
programadas y detenciones programadas y no programadas. Este estudio arroj6 los siguientes
diagramas:

27

[OFFICIAL]



[OFFICIAL]

100%

SAG 1

Detenciones Molienda Los Bronces

00

"

4.1.1 Detenciones Planta Los Bronces: Molinos SAG 1y 2

[24] aleyuaarog

0%

90%
80%
70%
60%
50%

40%
30%
20%
10%

2

0,4

11,3
2
N
:
r‘l
&
g
&
3
P &
§ &
5 20
&
Q

45,7

[=} L= (=] =1 (=] (=] (=] o =] (=]
= = = o = * © = ol
[17] seroH

28

Motivo [-]

Figura 11. Principales detenciones operacionales Molienda Planta Los Bronces: Molino SAG 1. Fuente: (Anglo
American, 2022)



Detenciones Molienda Los Bronces: SAG 2
200 100%

180 90%

160 80%
140 T0%
60%

120

100

Horas [h]
Porcentaje [%]

40%

30%

60

20%

40

Motivo [-]

Figura 12. Principales detenciones operacionales Molienda Planta Los Bronces: Molino SAG 2. Fuente: (Anglo
American, 2022)

En cuanto a la planta Los Bronces, la principal causa de detencion por consecuencia fue la
falta de agua dentro del proceso, lo cual se provocd dado condiciones climaticas del afio
anterior que no permitieron que el embalse tuviera suficiente agua para el afio 2022. Seguido
de esto, las causas con més impacto en las detenciones fueron por falta de mineral en
stockpile por falla en CHP, falta de mineral en stockpile por falla sistema CHP y por
distribucion de carga en stockpile, con un 24%, 10% y 4%, respectivamente.
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4.1.2 Detenciones Planta Confluencia Molino SAG:

Detenciones Molienda SAG Confluencia
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Figura 13. Principales detenciones por consecuencia Molienda Planta Confluencia. Fuente: (Anglo American, 2022)

En la planta Confluencia, las principales causas de detencion fueron falta de mineral en
stockpile y emergencia stock pile, representando un 50% y 25% de las pérdidas,
respectivamente. El resto fueron detenciones por consecuencia dada la detencién de equipos
aguas abajo del circuito de molienda, cortes de energia, falta de agua en el proceso interno y
efecto invierno, todos problemas propios del proceso de molienda.

En resumen, los diagramas de Pareto indicaron gque las detenciones por causas relacionadas
al nivel de stockpile representaron un 50% del total de detenciones. El impacto de la
detencion de vaciado hacia los stockpiles se resumié en los siguientes motivos imputados, en
el siguiente orden de relevancia:

1. Falta de mineral en stockpile por falla Sistema de Chancador Primario: Representd un
45% de las detenciones de la planta de molienda asociadas a stockpile. Este motivo hizo
referencia a cuando el vaciado a stockpile se veia interrumpido por fallas operacionales
dentro del circuito interno de chancado (excluyendo al chancador), tales como fallas en
las correas, chutes, compuerta de torre de transferencia o carro tripper. También se podia
deber a problemas aguas arriba de Chancado que impedian que se pudiera mantener un
nivel suficiente de stockpile, ya que existia un alto tiempo en espera de mineral.

2. Falta de mineral en stockpile por falla en Chancador Primario: Represent6 un 34% de las
detenciones asociadas a stockpile. Este tipo de detencion, como su nombre lo dice, era
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por fallas operacionales del chancador que generaron la detencion de este, generalmente
eran provocadas por ingreso de material inchancable o atollo de bolones.

3. Emergencia stockpile: Representd un 16% de las detenciones asociadas a stockpile. Este
tipo de detencion se referia a detencion de vaciado a stockpile por emergencias, tales
como incendio de una correa o atollo del chancador primario que generaron niveles de
stockpile insuficientes.

4. Distribucion de carga en stockpile: Representé un 5% de las detenciones asociadas a
stockpile. Cuando la alimentacion a stockpile estaba detenida y el nivel de stockpile era
critico, se utilizaba un bulldozer que empujara el mineral acumulado hacia los
alimentadores, si es que habia problemas con este equipo para mantener el flujo de
alimentacion, se imputaba este motivo.

La justificacion de realizar un mapa de procesos del proceso de Chancado se valido luego
evidenciar que las principales pérdidas en el desempefio de produccion son generadas por
detenciones en las plantas por falta de mineral y por discontinuidad de vaciado, lo cual hace
necesario estudiar el proceso aguas arriba y ver cuales son las problematicas que se generan
en el proceso y generan inestabilidad en los stockpiles. Ademas, por lo mencionado en
antecedentes, sobre la puesta en marcha de IROC, estd la necesidad desde la
Superintendencia del Negocio de conocer qué es lo que se esta haciendo a nivel de personas
y sistemas, dados los nuevos ajustes a la estructura organizacional de la operacion. Es por
esto por lo que el mapa de procesos es una herramienta que permitira visibilizar el flujo de
decisiones en el proceso de chancado, para luego:

. Identificar las causas raiz que generan discontinuidad de vaciado.

. Identificar roles involucrados en el proceso de chancado.

. Identificar brechas que existen en el proceso actual, a nivel de personas y sistemas.

. Identificar las decisiones del proceso de Chancado que son integradas, es decir,

dependen de Mina, Planta e IROC.

4.2 Definicion del Proyecto

El mapa de procesos debia enfocarse en el proceso de Chancado, ya que la problematica
identificada fue la inestabilidad de los niveles de stockpiles. Es por esto, que se valido la
necesidad de estudiar el proceso de chancado, para identificar cuellos de botella del proceso
que generaban discontinuidad en el vaciado a Molienda y ademas visualizar la claridad de
rol al observar el proceso en el cual se integra la operacion de Mina, Planta e IROC.

Siguiendo la metodologia DMAIC, en la etapa de definicion se debian tener definidos el
alcance del proyecto, los resultados esperados, los stakeholders necesarios para realizacion
de este y los beneficios que se podrian tener tras su realizacion.
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e Alcance del Proyecto

La construccidn del mapa de procesos pretendia ser una herramienta para la Superintendencia
de Mejoramiento del Negocio que mostrara el flujo de decisiones del proceso de Chancado,
qué roles tomaban estas decisiones y mediante qué sistemas, con el objetivo de que la
herramienta permitiera brindar claridad al momento de realizar mejoras en estos dos aspectos.

o Identificacion de stakeholders

Para realizar el mapa del proceso de Chancado, se utilizé un diagrama SIPOC, para poder
identificar los roles que estaban involucrados en la operacion de este y que debian ser
entrevistados. Este diagrama se puede ver en la Figura 16:

S | P (0] C
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Operador Chancado
Despachador Operador Sala de Recorredor de correas,
Control Chancado Jefe de Turno Chancado-
Molienda

Llegada de camiéna

Chancador
Autorizar
descargade
camion

Operador

L Molienda,

Operador L, . . Operador

Camidn con Operarsegun Mineral
Despachoy R . K Despacho, Jefe de
alista d mineral parametros vaciado a .

Especialista de tronado recomendados stockpile Oper.aaones

Despacho por Metalurgia Chequear Molienda'y
o eractl:‘én en Especialista de

i
P Despacho

terreno e
informar si hay
desviosa
Operador Salade
Control

Si el circuito de
alimentacion estd
funcionando de
maneraregular,
continuarvaciado
a stockpile por
misma linea

Figura 14. Diagrama SIPOC general del proceso de Chancado. Fuente: Elaboracion propia.

Para entender la relacion entre todas las partes involucradas, se observo que los stakeholders
necesarios a entrevistar para comprender el proceso y flujo de decisiones eran los siguientes:

1. Despachador/Operador de Despacho: Rol encargado de asegurar la llegada de
camiones con la granulometria y ley adecuadas a ambos chancadores, evitar tener
camiones en cola y que el chancador se detenga por girar en vacio al estar en espera de
mineral.
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2. Especialista de Despacho: Rol encargado de supervisar la operacion de Despacho y
generar estrategias en caso de que ocurran imprevistos, ya sean de Gestion Mina o de
Planta (Chancado) y que puedan perjudicar la descarga continua de camiones hacia
ambos chancadores.

3. Operador Chancado Sala de Control: Rol encargado de la correcta operacion del
circuito de Chancado y coordinacion con los demas roles: Despachador, Operador
Molienda, Jefe de Turno Chancado-Molienda, Jefe de Operaciones Chancado y Jefe de
Turno IROC.

4. Operador Chancado Recorredor de Correas: Rol encargado de dar aviso
oportunamente sobre condiciones detectadas en terreno que pongan en riesgo la
seguridad de las personas y de la operacion y cuyas condiciones no puedan ser corregidas
de inmediato por él mismo.

5. Jefe de Turno Chancado-Molienda: Controlar en terreno el cumplimiento de la
correcta operacion de Chancado y Molienda, gestionar estrategias de coordinacion en
caso de imprevistos durante el turno.

6. Operador Molienda Sala de Control: Rol cliente en el proceso de Chancado, el cual
debe ser avisado en caso de imprevistos que perjudiquen la continuidad del vaciado.

7. Jefe de Operaciones Molienda: Rol cliente en el proceso de Chancado, el cual debe
generar estrategias en caso de que se vea perjudicada la continuidad del vaciado.

8. Jefe de Turno IROC: Rol responsable de verificar que se cumplan los objetivos del
turno y coordinar decisiones con Operacidn en terreno. Si bien este rol no aparece dentro
del mapa de procesos, es un rol que esta en la sala de control junto a los operadores de
Chancado y Molienda y esta constantemente en comunicacion con ambos roles. Tiene la
oportunidad de ver la cadena de valor completa, por lo cual aporta con una vision
integrada a la hora de formular estrategias.

e Resultados esperados

Dentro de los resultados esperados, se esperaba una correcta utilizacion de la herramienta
SIPOC en el mapa de procesos, es decir, que se identifiquen todos los proveedores, entradas,
salidas y clientes en el proceso de Chancado. EI mapa de procesos debia contener el flujo de
decisiones operacionales que actualmente eran brechas para mantener 6ptimos niveles de
stockpile, para que luego este pudiera ser utilizado como una herramienta para identificar
mejoras a nivel de personas y sistemas.

4.3 Mediciones del Proyecto

4.3.1 Mediciones Proceso

Una vez que el problema estuvo claramente definido, el objetivo de esta etapa del ciclo
DMAIC consistio en reunir datos historicos objetivos, que entregaran la mejor informacion
para cuantificar cuales eran los principales cuellos de botella del proceso de Chancado y que
generaban discontinuidad de vaciado al stockpile. Esta informacion fue obtenida a partir de
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los diagramas de Pareto entregados por el Sistema de Gestion de Mantenimiento (SGM),
abarcando todo el afio 2022. El cuantificar cudles eran las principales detenciones, permitio
obtener cudles eran las probleméticas que debian estar identificadas en el mapa de procesos.

Como se explico en Antecedentes, Division Los Bronces cuenta con dos chancadores
primarios: Chancador Primario 1 y Chancador Primario 2, los cuales alimentan a Planta Los
Bronces y Planta Confluencia, respectivamente. El analisis solo considerd las detenciones
operacionales, excluyendo las mantenciones programadas y no programadas y detenciones
programadas y no programadas, las cuales se daban por fallas de equipos. Los resultados del
analisis se muestran a continuacion:

Detenciones Operacionales Chancadores Primarios 1y 2
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Figura 15. Detenciones operacionales Chancador Primario 1y 2. Fuente: (Anglo American, 2022)

Este grafico demostr6 que la espera de mineral era la principal causa de detenciones
representando un 43% en promedio (1125,7 h), seguido de un 15% (378 h) por cambio de
turno, 12% (300,1 h) por maxima altura de stockpile, 9% (241 h) por atollo y 9% (221,5 h)
por inchancables. Las causas que debian investigarse en las entrevistas en terreno y en el caso
de ser posible representarlas en el mapa de procesos fueron las siguientes:

e Espera de mineral: Si es que no hay camiones en cola para descargar al chancador, este
equipo puede girar en vacio por un tiempo de 10 minutos, luego de esto, por seguridad
se detiene, al pasar este tiempo, se comienza a contabilizar lo que se define como tiempo
en espera de mineral, el cual se detiene una vez que se autorice la descarga de un camién
con mineral.
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e Cambio de Turno: El cambio de turno, genera demoras en la carga de camiones
nuevamente al chancador, por lo que este tipo de detencion se da por el retraso que se da
luego de los cambios de turno, los cuales ocurren a las 8:00 y 20:00 horas.

e Maxima altura de stockpile: Este tipo de detencion se da cuando se debe detener el
vaciado, ya que el stockpile esta al maximo de su capacidad y por temas de seguridad, se
debe evitar sobrepasar esa altura para no dafar el carro tripper, ni los sensores de nivel
ubicados en el area de descarga, en caso de que el stockpile de la otra planta ain no esté
Ileno, se comparte carga.

e Atollo: Se da cuando ingresa mineral sobretamafio (bolones) o contaminado con nieve,
lo cual genera atascamientos en la tolva del chancador o en equipos de transferencia
posteriores, como los chutes, impidiendo que continue el proceso de descarga de mineral
por seguridad, por lo cual se debe detener el chancador para utilizar el martillo picarrocas
y disminuir el tamafio del mineral, o en el caso que este no esté disponible, utilizar un
cargador frontal para poder sacar la nieve o bolon del chancador.

e Inchancables: Los inchancables son cualquier material que, mezclado con el mineral
extraido, puede dafiar la maquinaria o en el peor de los casos, atascarse y atrasar toda la
produccion. Estos materiales son aquellos que no pueden ser chancados, generalmente
pueden ser elementos metalicos como trozos de tolva de camiones, entredientes de pala,
brocas de perforacion o elementos plasticos, como tubos de HDPE. (Ramos, 2018)

4.3.2 Mediciones Personas

Como se menciond anteriormente, dado que existia la necesidad de conocer qué es lo que se
estaba haciendo a nivel de personas, es que se realizd una encuestal enfocada a las
problematicas principales que pueden afectar la produccion y el cumplimiento de los
objetivos del proceso que controla el entrevistado. Se encuestd a todos los operadores de la
sala de Control IROC, con el fin de medir su percepcion. Los resultados de la encuesta se
pudieron resumir en la siguiente tabla de conformidad del cliente, donde la importancia va
de 1 a 10 desde el menos importante a lo mas importante y la satisfaccion actual vade 5a 1,
donde 1 es el maximo grado de satisfaccion:

! Preguntas en Anexo B
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Tabla 1: Tabla de Satisfaccion del Cliente. Fuente: Elaboracion propia.

Necesidades del cliente

Satisfaccion del clientg

)
Q
%
- S Objetivos operacionales N°
Especificas s
=
Generales = |1]2]|3]|4]5
Estar informado de las condiciones de Que todas las partes conozcan
operacion propias y de los procesos de | 10 transversalmente la informacion 1
. clientes y proveedores X
Sistema - - -
Tener un registro de fallas que converse Un sistema de registro de falla
con el registro de fallas de clientes y 2 transversal 2
proveedores X
Saber cémo afectan las decisiones Definir y hacer conocida la
propias y las de clientes y proveedores en| 5 X |estructura y jerarquia del proceso 3
el resultado del proceso
Estructura Saber a quién solicitar informacién 5 X Crear una entidad que controle el 4
proceso global
Saber cuando comunicar qué, y a quién 10 X Normar las comunicaciones 5
hacerle llegar la informacién
Tener claro los objetivos del proceso Crear KPI transversales
Proceso 4 X 6
global
Liderazgo Saber quién toma qué decision 8 Definir roles y responsabilidades 7

A partir de esta tabla fue posible clasificar las necesidades mas relevantes, las cuales al
solucionar generarian mayor impacto dada la importanciay el nivel de satisfaccion actual del
cliente. La siguiente grafica muestra las necesidades que generarian mayor impacto:

NECESIDADES

¢ Necesidades
3y4
L 2

CONFORMIDAD

IMPORTANCIA

Figura 16. Matriz de conformidad de clientes. Fuente: Elaboracion propia.

Asi, las necesidades 1, 3, 4, 5y 7 fueron las que debian ser consideradas por ser las de mayor

importancia y tener menor satisfaccion en el cliente actualmente. Estas necesidades fueron:

Estar informado de las condiciones de operacion propias y de los procesos de clientes y

proveedores.

Conocer como afectan las decisiones propias y las de clientes y proveedores en el
resultado del proceso.
Saber a quién solicitar informacion.
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e Saber cuando comunicar qué, y a quién hacerle llegar la informacion.
e Saber quién toma qué decision.

La necesidad numero siete, fue la méas baja en cuanto a satisfaccion del cliente, por lo que se
corrobord la hipétesis que tenia la Superintendencia de Mejoramiento del Negocio sobre la
falta de claridad de rol luego de la creacion de IROC. Esta problematica surgié luego de la
incorporacion del rol de jefe de Turno IROC, el cual es el encargado de coordinar decisiones
con Operaciones en terreno, por lo cual en esta oportunidad se levantd como preocupacion
por parte de los operadores el tener duplicidad a la hora de recibir 6rdenes o reportar sobre
problematicas.

Es por esto, que el mapa de procesos debia identificar quienes eran los clientes y proveedores
de cada decision, para identificar la cantidad de roles qué incidian en una decision y a cuantos
se les debe comunicar la misma. Esto permitira a largo plazo que se puedan tomar medidas
de mejora sobre claridad de rol.

4.3.3 Construccion Mapa de Procesos

Para llevar a cabo la construccidn del mapa de procesos, el cual era el objetivo de este trabajo,
se debian tener en consideracion los resultados obtenidos en las mediciones a nivel de
proceso, ya que permitian identificar las problematicas a las cuéles se les debia poner énfasis
al realizar las observaciones entrevistas en terreno con los stakeholders identificados en la
etapa de Definicion y ademas, con este trabajo, se debieron validar los resultados de las
mediciones a nivel personas, ya que se identificarian en cuéles decisiones es donde no hay
claridad sobre quién toma cada decisién por parte de los operadores.

Los resultados de las mediciones a nivel de proceso indicaron que se debia poner atencion a
las operaciones de cambio de turno, maxima altura de stockpile, atollo e ingreso de
inchancables, ya que estas fueron las que generaban mayor discontinuidad de vaciado. Dentro
de las causas también se encontraba la espera de mineral, la cual indica problemas aguas
arriba. Es importante aclarar que esta ultima problematica no estara cubierta explicitamente
en el mapa de procesos, ya que esta fuera del area de Chancado, pero al ser una consecuencia
directa sobre los niveles de stockpile, se vera indirectamente reflejada como es el flujo de
comunicacion respecto a esto y sera incluida en el analisis posterior.

Dentro de este trabajo, es importante tener en cuenta que el mapa de procesos permitié
identificar cuales son los roles involucrados en la toma de una decision especifica,
identificado quienes son los proveedores, clientes y responsable de cada una, ademés de
demostrar si es que hay un procedimiento o estandar que seguir como plan de accién.

Al realizar la construccién del mapa de procesos, el cual puede observarse en el anexo C, se
identificaron las siguientes operaciones que se generan en el proceso de Chancado, con sus
respectivas observaciones:

1. Cambio de Turno: Esta operacion da inicio al proceso de Chancado. Es una reunion en
el puesto de trabajo de alrededor de cinco minutos, en donde el operador de Chancado

37

[OFFICIAL]



3.

saliente le informa a su contra turno sobre las novedades y puntos de atencion ocurridos
durante la jornada. Dentro de las observaciones de este punto, se tuvieron las siguientes:

a. La discontinuidad de vaciado causada por el cambio de turno en la mina se daba ya
que se detiene el carguio y descarga de mineral en los camiones durante el periodo en
que los operadores abandonan el turno y realizan el relevo con el nuevo turno.

Disponibilidad de equipos: Si bien la disponibilidad dependia del area de Mantencion,
era importante mapear el flujo de decisiones que se generaba cuando una falla es
detectada, ya sea por parte del operador de Chancado en IROC o personal en terreno. De
este punto se pudo observar que, en la mayoria de los casos, el flujo era el correcto, es
decir, luego de la deteccion de una falla, la coordinacién sucedia entre jefe de Turno de
Operacién de Chancado y Jefe de Turno de Mantencion. Sin embargo, se observé lo
siguiente:

a. En casos de extrema urgencia sobre detener un equipo, no existia claridad sobre si el
operador debe actuar de igual forma o esperar la autorizacion del jefe de Turno. Por
lo que, en este punto, se valida el resultado de la encuesta realizada a los operadores
de IROC, sobre la baja claridad sobre quién toma cada decision, identificando esta
como una de ellas.

b. Cuando un equipo presentaba fallas, pero podia continuar operando con restricciones,
lo cual sucede principalmente en las correas transportadoras, en donde Mantencién
entregaba restricciones sobre el uso de velocidad de estas, el operador comunica al
jefe de Turno IROC, para que este esté en linea con lo sucedido.

c. Cuando un chancador se encontraba no disponible, usualmente se utilizaba la
estrategia de compartimiento de cargas del chancador disponible al otro no
disponible, esto se evaluaba cuando habia cierto nivel de stockpile disponible en
ambas plantas, pero si bien este criterio fue establecido en un flujograma (ver Anexo
D), flujo de decision de indisponibilidad en el chancado), no esta especificado cual
es el rol que debe autorizar y definir la distribucion de carga mediante compuertas.

d. Actualmente, el sequimiento a detenciones se hace en las reuniones de inicio de turno,
donde el jefe de Turno debe informar a jefe de Turno IROC sobre el avance de la
mantencién o duracién de detenciones programadas. Se observa que, en esta rutina,
a veces este rol es reemplazado por el jefe de Operaciones de Chancado, sobre todo
en los casos en que se esta llevando una mantencién a cabo.

Atollo causado por bolones: El atollo es causado por el envio de mineral sobre tamafio
desde cuando se ejecuta el carguio desde la pala al camion y luego ingresa a la tolva de
chancado si es que no fue rechazado por el camién o por el operador en la sala de control
antes de la descarga del camidn. Para este proceso, se observo lo siguiente:

a. Solo habia un operador de chancado, cada chancador tenia un semaéforo, el cual
indicaba la autorizacion para que el operador del camidn descargue, este seméaforo
puede ser utilizado de forma automatica, pero cuando el operador de sala observa que
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estd llegando material sobre tamafo debe autorizar manualmente la descarga de
ambos chancadores, una vez que se descarga el mineral, no todas las cAmaras tenian
sistema de autolimpieza, por lo que era dificil para el operador detener la descarga en
caso de que existieran bolones no visibles en la tolva del camion, es por esto que el
sistema debe ser mayormente preventivo aguas arriba.

b. Se observo variabilidad entre operadores sobre como estos se alertan sobre mineral
sobre tamario, se observo en un grupo donde el operador tenia comunicacion con el
operador de pala, esto se daba entre operadores que se conocian, por lo cual se daban
avisos informales cuando observaban que se estaba cargando material sobre tamafio,
pero no estaba estandarizado.

c. Existia un flujo de trabajo creado en IROC, sobre como actuar frente a eventos de
ingreso de bolones al chancado (en Anexo E), sin embargo, nuevamente se observo
que el personal de Planta no estaba en conocimiento, lo cual hubiera facilitado la
claridad de roles y responsabilidades y, por ende, la efectividad en la gestion frente a
este evento, ya que si es que los roles indicados estuvieran en conocimiento de que el
jefe de Turno IROC era el encargado de averiguar la granulometria de los frentes de
carguio, se hubieran podido acudir directamente a este rol para generar estrategias
de prevencion en conjunto, esto indico que no hay conocimiento sobre el rol de IROC
en ciertas decisiones o generacion de estrategias.

d. No existia un stock de bolones con gran capacidad, por lo que a veces se debian enviar
los bolones al chancador con el picarrocas en mejor estado, esto generd un uso
excesivo de picarrocas durante el afio 2022, los cuales estaban disefiados para
reacomodamiento de mineral y no para ser utilizados durante grandes periodos de
tiempo para romper bolones, los cuales a veces generan detenciones y uso de
picarroca intermitente de mas de 40 [min], generando discontinuidad de vaciado.

e. Cuando ya ocurria el atollo, hay un procedimiento por parte de Planta para hacer la
limpieza de la tolva de gruesos, en donde se especificaba que el operador de la sala
es quien debe realizar la coordinacion con Servicios Mina para la detencién. En
cambio, en el flujograma (Ver Anexo E, decision segun disponilidad de picarroca)
aparecia que es el Jefe de Turno IROC quien debe coordinar el equipo para retiro de
boldn, por lo que se observd nuevamente que no existia claridad de roles.

4. Atollo causado por inchancables: Para este proceso de ingreso de inchancables a la
tolva de gruesos, los cuales fueron definidos anteriormente, se observo lo siguiente:

a. Hay sistema de deteccién de dientes de pala, pero no de entre dientes o piezas de
perforadoras, por lo que a veces la deteccion de pérdida de estos es mas lenta y
durante las entrevistas con los jefes de turno de IROC se comento que el seguimiento
del protocolo de accion luego de detectar un inchancable no era tan frecuente como
antes.
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Cuando habia una deteccion de elementos de desgaste perdidos, no se generaba una
alerta previa a personal de Planta, los avisos solo quedaban dentro del personal de
Servicios de Gestion Mina e IROC, por lo que se observé que era fundamental aclarar
cudl era el rol encargado de dar aviso al personal de Planta para poder prevenir el
ingreso a uno de los chancadores.

Luego de la deteccion de un inchancable, quien debia velar y liderar por el
cumplimiento del procedimiento a seguir para proceder con la limpieza de tolva de
gruesos era el jefe de Turno de Operaciones de Chancado, sin embargo, durante las
observaciones en terreno, por las tareas que este debia realizar, muchas veces debia
ser suplido por el Jefe de Operaciones de Chancado, lo cual indicaba nuevamente
problematicas de claridad de roles.

1. Detencion de Planta: Las detenciones de planta a las que se hace referencia
en el mapa de procesos, son a las cuales se les da por falla de equipos, no a
detencion por falta de mineral o atollo, en este caso se observo lo siguiente:

a. No hay claridad por parte de jefes de turno de Chancado sobre en qué casos de

emergencia el operador debe detener los equipos, para no ponerlos en riesgo.

2. Niveles de stockpile bajos: Este se daba cuando el nivel de stockpile no era suficiente
para alimentar a la planta de Molienda y durante la observacion de cuando se daba esto
en la operacidn, se tuvo lo siguiente:

a.

No habia consenso sobre cual era la definicidn de bajo nivel de stockpile entre IROC
y Planta, durante las entrevistas se entregaron nameros distintos para definir la
criticidad de estos.

Existia un flujograma de IROC (en Anexo D) sobre cémo actuar en casos de
disminucion de nivel de stockpile, pero no existia un plan de accién integrado para
que las areas de Mina, Planta e IROC trabajaran en conjunto.

Cuando los niveles de stockpile eran criticos, solia suceder que jefe de Turno IROC
tenia dificultades asegurando el vaciado con el personal de Gestion Mina y
usualmente se debia escalar la situacion para poder generar acciones de control, por
lo que se evidencid nuevamente la necesidad de definir un plan de accion para poder
controlar los niveles de stockpile de forma integrada entre areas, estableciendo
responsabilidades por rol.

No se tenia claridad sobre el rol que deberia ser responsable por los niveles de
stockpile y liderar los planes de accion, ya que no se realiz6 una correcta gestion del
cambio que indicaba que IROC debia velar por el cumplimiento de los niveles de
stockpile.

Se observo que era una problematica para IROC el ser responsables por el desempefio
de los niveles de stockpile, ya que no podian intervenir en la operacion de Chancado,
de la cual era responsable la gerencia Planta.
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3. Nivel de stockpile alto: Este se daba cuando la pila de mineral esta a casi 10 [m] del
carro tripper, por lo que por temas de seguridad se debia detener la descarga en esa zona
y mover el carro tripper a otra pila de mineral. EI movimiento del carro toma alrededor
de 5 a 10 minutos, por lo que el operador debe avisar al despachador previamente a
realizar la maniobra, de que se detendra la descarga de camiones por ese tiempo. De la
observacion en terreno de esto, se tuvo lo siguiente:

a. Entodos los grupos, se observé que el aviso de la maniobra al despachador se hace a
tiempo.

b. Se necesitaba confirmacion en terreno de que el nivel de cierto stockpile era alto, ya
que los sensores no indicaban correctamente la altura de la pila, dada la
contaminacion que se generaba en la zona de acopio.
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4.4 Analisis

4.4.1 Andlisis Inestabilidad en niveles de stockpile

Dados los hallazgos generados por el trabajo en terreno realizado para la construccion del
mapa de procesos y este mismo, se pudieron encontrar diversas causas asociadas a la
inestabilidad de los niveles de stockpiles, las cuales pueden verse resumidas en el diagrama

de Ishikawa de la Figura 17, el cual permitié determinar el origen del problemay a partir de
esto buscar soluciones.

Mano de obra

Material Método
(Personas)
No hay claridad sobre rol de Falta de procedimientosy
IROC en Planta i B . estandares integrados
Alimentacion de mineral
primario . .
Falta de comunicacion entre roles de Falta de de difusion de flujos
distintas areas (JdT, JdO, de trabajo de IROC a Mina y
Supervisor) Cambios en el programa
semanal o
- , Variabilidad entre grupos de turno
Luego de creacion de IROC, se paso en Ia toma de decisiones
de 2a 1 operador en la Sala de
Control )
Hay duplicidad de ordenes a Falta de claridad en uso de APC ..
operador Sala de Control \ & Inestabilidad
4 en niveles de
No hay claridad en IROC sobre las capacidades maximas No hay niveles de stockpiles Tiempo de espera de mineral stockpile
de las correas transportadoras especificados segun criticidad alto
entre las areas de IROC y
Planta
NGmero de detenciones Chancadores Primarios y Falta de claridad sobr No hay sistema para evitar

Chutes/Correas por ingreso de material a tab'ila' ¢ ad ?(Piod & I polucion en todas las camaras

contaminado, bolones e inchancables accounta dleltg,tocekpile e nive de Chancado
Maquinaria Mediciones Medio Ambiente

Figura 17. Diagrama de Ishikawa para inestabilidad en niveles de stockpile.
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4.4.2 Analisis 5 por qué

A continuacién, se agruparon los hallazgos en seis causas mas directas para el siguiente paso,
para luego realizar los 5 porqués de cada una de estas y sus causas raiz, con el objetivo de
proponer posibles oportunidades de mejora para estabilizar los niveles de stockpile.

4421 CausaRaiz1l

Causa investigada: Falta de comunicacion y variabilidad entre grupos en la toma de
decisiones.

¢Por qué hay una falta de comunicacién
clara entre las distintas areas y variabilidad
la toma de decisiones?

I_*

Luego de la puesta en marcha de IROC, existe una
falta de claridad de rol e interaccién entre estos.
No hay claridad sobre los flujos de trabajo.

—

¢Por qué no hay claridad de los
flujos de trabajo?

—

Los flujos de trabajo existen, pero no fueron difundidos de
igual forma en las 3 éreas, solo en IROC. También existen
situaciones que no tienen flujos de trabajo establecidos.

I—V

¢Por qué no han sido correctamente
difundidos los flujos de trabajo?

—

Porque hubo una incorrecta gestion del

cambio.

¢Por qué hubo una incorrecta gestion del

cambio?

Se debieron adaptar procedimientos y estandares de
Planta a nuevos que integraran a IROC antes de
puesta en marcha de IROC, para brindar claridad
sobre la nueva forma de trabajar entre éareas.

En el caso de los flujos de trabajo difundidos

dentro de IROC, se debieron difundir de igual
forma a las areas de Planta y Mina.

Figura 18. Andlisis 5 por qué: Causa Raiz 1.

Causa raiz: Falté una correcta implementacion de gestion del cambio, lo que conllevo a que
existen procedimientos y estandares adaptados que incluyan participacion de IROC e
incorrecta difusion de los existentes.

La falta de comunicacion fue causada porque no habia claridad sobre los flujos de trabajo
entre areas Mina, Planta e IROC, esto se concluy6 luego de observar que existia variabilidad
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entre grupos en la toma de decisiones durante la operacion del proceso de Chancado, ya que
no todos los operadores de chancado presentes en la sala de control respondian de igual forma
a la pregunta sobre a quién debian reportar, ni tampoco existia claridad sobre si debian aceptar
Ordenes de parte de Jefe de Turno de IROC o si solo debian ser tomadas como
recomendacion, de igual forma, también fue observado que este ultimo rol, junto al rol de
Superintendente de IROC, si ejercian Ordenes, lo que generaba confusiones entre los
operadores y esto se vio reflejado en la encuesta realizada. Esto se debia a que estaban
principalmente asociadas con la manipulacion de pardmetros de los equipos del circuito de
chancado, usualmente era el de velocidad de correas, por lo que se debe evaluar el rol de
IROC como consultado, informado o responsable de estas decisiones operacionales.

La velocidad de las correas transportadoras del circuito de chancado es controlada por el
operador de forma manual o automatica, esto Gltimo se logra debido al sistema APC, el cual
controla solo la velocidad de las primeas correas del circuito: CM1y CM1-A para las plantas
Los Bronces y Confluencia, respectivamente. El resto de las velocidades de ambos circuitos
de correas se debe manipular de forma manual.

La velocidad esté restringida principalmente por el peso que pueden soportar, por lo que es
esencial tener una buena comunicacion entre las areas de mantencion, planta e IROC para no
sobre exigir las correas y provocar el deterioro de estas o generar atollo de mineral en los
chutes y/o sistemas de transferencia dentro del circuito, sobre todo en el escenario en que los
niveles de stockpile estan bajos. Dado el deterioro actual de las correas y, ademas, a modo
de prevencidn, las correas transportadoras CVB-003 y correa overland CVB-004 se pueden
operar a velocidad maxima por un maximo de dos horas por turno, con el objetivo de
aprovechar las condiciones en las que se tiene un flujo de camiones y mineral continuo. Por
esto, era fundamental que existiera claridad sobre qué roles podian autorizar cambios en los
parametros de velocidad de las correas, ya que todos debian estar en pleno conocimiento de
las condiciones actuales del proceso y las consecuencias que puede tener la manipulacion de
este parametro. El alineamiento que se debia tener respecto al manejo de este parametro debe
estar presente en un flujo de trabajo para hacer mas eficiente la toma de decisiones y se
observo que actualmente no esta estandarizada la forma de proceder al momento de autorizar
la condicion de velocidad maxima, lo cual permitiria aprovechar esta condicion y no que
varios roles canalicen la misma informacién necesaria para decidir.

Lo mencionado anteriormente fue una consecuencia luego de la puesta en marcha de IROC,
en donde la Superintendencia de Operaciones de Chancado y Molienda no tenia
procedimientos y estandares adaptados que incluyeran los nuevos roles de jefe de Turno de
IROC vy Superintendente de IROC, y no estaban registradas las actividades que debian
cumplir en los casos que fueran necesarios y en los que fue observada su participacion, los
cuales pueden verse en el Anexo F.

En el caso de IROC, existian flujos de trabajo que describian como debian proceder en
ciertas operaciones de forma integrada con los roles de Mina y Planta, pero no estaban
correctamente difundidos. Lo anterior generaba variabilidad entre los grupos de turno sobre
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la toma de decisiones operacionales, por lo cual fue evidente la falta de claridad de rol, luego
de la puesta en marcha de IROC.

Adicional a los estdndares, procedimientos y flujos de trabajo que deben ser actualizados,
también se debe brindar claridad sobre la incidencia de estos dos roles de IROC, Jefe de
Turno y Superintendente, en ciertos KPIs operacionales, como la velocidad de correas, ya
gue no existe un consenso sobre qué roles son los autorizados para manipularlos.

Propuesta Plan de accion: Se deben definir las actividades, responsabilidades y limites de
cada rol, para asi encontrar los roles correctos de la cadena de valor y luego de esto, se debe
buscar la forma de difundir este trabajo para mejorar la gestion del cambio luego de la puesta
en marcha de IROC vy asi brindar claridad de rol dentro del personal involucrado en el
correcto funcionamiento del proceso de Chancado, verificando que los flujos de trabajo estén
claros y asi fomentar la comunicacion eficiente y adaptacion de procedimientos y estandares
integrados entre Mina, Planta e IROC.

4.4.2.2 Causa Raiz 2

Causa investigada: No habia claridad sobre que IROC poseia accountability sobre los
niveles de stockpile y, por ende, no podia liderar las estrategias asociadas a la estabilizacion
de estos.

¢Porqué IROC no lidera las ias i para ilizacion de
los niveles de stockpile si posee el accountability de este KPI?

—

Porque este actualmente solo puede gestionar estrategias, pero no
participar en la toma de decisiones, ya que si bien posee accountability del
KPI de propésito, las éreas de Mina y Planta son quienes poseen
accountability de los KPIs de teorfa.

I_+

¢Por qué IROC solo puede gestionar?

—

Porque las areas de Mina y Planta generan estrategias segun las restricciones de su
proceso que se presentan durante el turno, para cumplir con sus KPIs de teoria.
Estas restricciones generan variabilidad en los objetivos de niveles de stockpile a

cumplir.

¢Porqué se acttia segin las restricciones del turno de forma

reactiva y no estandarizada?

Porque dada la variabilidad de restricciones, no se habfa generado una instancia
para definir un nivel de criticidad para los niveles de stockpile entre las areas de
Mina, Planta e IROC, lo cual permitiria generar planes de accion integrados y
definir un rango en el cual el nivel de stockpile debe ser prioridad para las tres
areas.

Figura 19. Andlisis 5 por qué: Causa raiz 2.
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Causa raiz: Generalmente se actuaba de modo reactivo y no se habian generado instancias
para crear planes de accion integrados entre Planta, Mina e IROC.

En este anélisis, se lleg6 a la conclusion de que la causa raiz de que IROC no tuviera liderazgo
sobre las estrategias asociadas a la estabilizacion de niveles de stockpile fue que se actuaba
principalmente de forma reactiva segun las restricciones que se presentaran en los procesos
de Planta o Mina, lo cual también generaba que los objetivos a cumplir para niveles de
stockpile fueran variables durante el turno o la semana y por ende, no se generaron las
instancias para definir niveles de criticidad de este KPI, para los cuales se pudieran generar
planes de accion integrados, con el objetivo de evitar el doble trabajo, en el cual mas de un
area ejerciera acciones similares para estabilizar la operacion, lo cual actualmente era un
cuello de botella al momento de mitigar las disminuciones en los niveles de stockpile, ya que
podia pasar que ambas areas estuvieran solicitando informacion o ejerciendo 6rdenes sobre
el operador de chancado, operador de despacho u otro personal de Operaciones Mina, por lo
que es evidente que se debe tener un ente que integre las necesidades del proceso y las
comunique, para evitar que realicen consultas repetidas que ralenticen las decisiones.

Durante el analisis de esta causa, se evidencidé que también se debia trabajar en la baja
claridad sobre el rol de IROC, principalmente hacia el rol de Jefe de Turno IROC (el cual es
el que estaba més en contacto con los operadores) sobre si este era responsable, informado o
consultado respecto a las decisiones que influian sobre los niveles de stockpile, ya que esto
desfavorecio que se generara una comunicacion y gestion eficiente al momento de generar
planes de accion para estabilizar los niveles de stockpile, ya que los operadores no tenian
claridad sobre si debian solo reportar u obedecer 6rdenes de este rol. Sin embargo, las
entrevistas en terreno permitieron verificar que IROC si estaba informado sobre ser el
accountable del KPI de niveles de stockpile, sin embargo, no se difundié de la forma correcta
a los roles correctos de Planta, lo cual generaba roces en la toma de decisiones, y a que se
generaran planes de accion enfocados en la estabilizacion de los niveles de stockpile de forma
integrada.

Propuesta Plan de accion: Se sugirié que se generaran instancias en las que los roles
correctos pudieran discutir y consensuar objetivos en conjunto para los niveles de stockpile,
definiendo niveles de criticidad de estos y que asi se pudieran generar planes de accion
integrados entre Mina, Planta e IROC.

En cuanto a brindar claridad sobre el rol que tenia IROC sobre este KPI, es algo que debia
ser definido en el punto anterior, en donde se concluyd que se debian establecer las
responsabilidades de cada area en los KPIs operacionales que influian en los niveles de
stockpile mediante una matriz de asignacién de responsabilidades (RACI), con el objetivo de
solucionar la problematica sobre las confusiones respecto al rol de jefe de turno IROC que
fueron observadas dentro del personal de Planta y Mina, para que se evite el doble trabajo y
escalamiento de decisiones de forma innecesaria.
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4.4.2.3 Causa Raiz 3
Causa Investigada: Tiempo en espera de mineral por la no llegada de camiones.

¢Por qué no llegan camiones?

—

No hay asignacién de camiones con
mineral a chancado desde Despacho.

I—+

¢Por qué no se asignan camiones con mineral a

chancado?

Porque no hay disponibilidad de mineral para ser transportado al
chancado, lo cual puede ser generado por indisponibilidad de
equipos de carguio (palas o camiones) o rutas blogueadas.

\—+

¢Por qué no hay disponibilidad de mineral si esa es la
prioridad del proceso general?

I—¢

Porque no se realizaban estrategias de servicio en la planificacion
que pudieran amortiguar las restricciones en el proceso de Carguio

y Transporte.

¢Por qué no se realizan estrategias de servicio para posibles
restricciones durante el turno?

—

Porque ahora con la puesta en marcha de IROC, se pudo evidenciar este
problema de forma més clara y este Gitimo es quién debe realizar
retroalimentacion al equipo de Planificacion para poder generar estrategias segin
las posibles restricciones que se dan en los equipos de Carguio y Transporte.

Figura 20. Anélisis 5 por qué: Causa raiz 3.

Causa Raiz: No se consideraban estrategias de servicio en la planificacion de alimentacién
para poder actuar frente a la indisponibilidad de equipos de carguio u otras restricciones.

Las detenciones por espera de mineral se generan cuando hay rutas bloqueadas por derrame
0 caida de equipos que impiden el transito o carguio de camiones, el tiempo de respuesta era
variable segun las estrategias de servicio presentes en ese momento.

Propuesta de Plan de accion: Es una oportunidad para que IROC pudiera evidenciar las
principales restricciones dadas en el turno e impulsar el levantamiento de estas al &rea de
planificacion, para que asi se generaran estrategias de servicio y no se actuara de forma
reactiva generando altos tiempos en espera de mineral, entregando alternativas de
alimentacion segun la disponibilidad de equipos de carguio o evaluando la posibilidad de
dejar equipos de carguio en reserva segun el desempefio de los niveles de stockpile.
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4.4.2.4 Causa Raiz 4
Causa Investigada: Ingreso de inchancables al chancador.

¢Por qué ingresa este tipo de

material?

Ingresan porque no se logré una prevencion
correcta desde el carguio al camién hasta la
descarga en la tolva del chancador.

l—*

¢Por qué no hubo una correcta prevencion,
no hay estandares para prevenir el ingreso de

estos?

Si hay estandares y todos los turnos estan en
conocimiento de estos, pero hay variabilidad al
momento de realizar los controles de prevencion o
a veces estos no son suficientes.

—

¢Por qué hay variabilidad entre turnos al momento
de realizar los controles de prevencion?

I—*

Porque no se tiene claridad de la importancia de la
prevencion y sobre como afecta un inchancable al proceso

de chancado.

¢Por qué no hay claridad sobre las consecuencias en
el proceso de chancado?

I—*

Porque el rea de Operaciones Mina se mide por otros
indicadores, por lo tanto priorizan los suyos y no todos
los turnos estan en conocimiento de los indicadores
aguas abajo (Chancado).

Figura 21. Andlisis 5 por qué: Causa raiz 4.

Causa Raiz: No hay suficientes controles de prevencion, dada la baja prioridad que se le da
por parte del area de Mina a las detenciones de este tipo.

El ingreso de este tipo de mineral o material ocurria ya que no se realizaban los suficientes
controles de prevencidn en el area de Mina, se observé que el personal de esta area conocia
los estandares de prevencién y sabia como realizarlos, sin embargo, dado el aumento de
mineral primario (mayor probabilidad de mineral sobretamafio) o &reas de trabajo con
presencia de material inchancable, como tubos de HDPE, se debia aumentar la frecuencia de
controles y concientizar al personal de Mina sobre el impacto del ingreso de estos al
chancador.

Propuesta de Plan de accion: Se debia levantar esta preocupacion a los roles correctos de
Operaciones Mina, para que se evaluara la frecuenciay calidad de los controles de prevencion
que se realizan a los equipos utilizados para carguio y transporte de mineral.
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Se sugirio que las confirmaciones de proceso eran una gran oportunidad para evaluar si es
que todos los operadores de carguio estdn en conocimiento sobre los procedimientos de
prevencion y asi asegurar que estos se estén realizando correctamente y ademas confirmar
que estos controles hayan sido realizados con la frecuencia establecida.

4425 CausaRaiz5
Causa Investigada: Baja utilizacion de los operadores del sistema automatico de control
APC.

¢Por qué los operadores siguen sin utilizarse
el sistema de control automético APC?

—

Hay variabilidad entre grupos sobre el uso del APC, ya
que adn los operadores no sienten la confianza respecto
asu uso y priorizan operar de forma manual.

I—V

¢Por qué se prioriza por parte de los operadores operar de forma

manual?

Porque no tienen confianza sobre los sistemas de medicion vy el estado de los
sensores, por lo que priorizan la operacion manual para no dafiar equipos.

—

¢Por qué no hay confianza sobre los sistemas de medicion?

l—*

Porque usualmente los operadores observan fallas sobre
los pardmetros que deben medir.

I_*

¢Por qué se observan fallas en los sistemas

de medicion?

Porque no se ha logrado la confiabilidad
suficiente por parte del area de Mantecion.

Figura 22. Andlisis 5 por qué: Causa raiz 5.

Causa Raiz: Baja confiabilidad que entregan los sensores del circuito de Chancado que son
utilizados por el APC.

La baja confianza respecto a los sensores por parte de los operadores se dio principalmente
en el sensor que marca el tonelaje que esta pasando por las correas del circuito, por lo que
los operadores sienten desconfianza sobre el sistema y temen sobre exigir a estos equipos
especificamente, lo cual los hace priorizar operar de forma manual.
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Propuesta de Plan de accion: Se sugirio que esta problematica observada se debia levantar
al &rea de Mantencion, para que se generaran pautas de mantenimiento que permitieran
mantener a los sensores en buen estado, esta iniciativa permitiria aumentar la confianza de
los operadores por el sistema de control y por ende aumentaria la confianza respecto a la
operacion automatica.

La utilizacion de los sistemas automaticos en el proceso de Chancado era prioridad en este
momento para la division Los Bronces, debido a que luego de la puesta en marcha de IROC,
solo hay un operador de Chancado presente en la sala de control, el cual debe controlar ambos
circuitos de Chancado (Los Bronces y Confluencia), ya que el otro esta en la planta, por ende,
era importante que el operador sintiera confianza respecto a estos sistemas. Es por esto, que
el area de Planta debia fomentar el uso de APC y se sugirid la posibilidad de realizar una
recapacitacion a los operadores, con el objetivo de que estos pudieran levantar sus
problematicas y dudas con el sistema de control, mas un posterior acompafiamiento por parte
del area de Control de Procesos, para generar una buena gestion del cambio con este sistema.

4.4.2.6 Causa Raiz 6
Causa Investigada: Detenciones largas por ingreso de bolones.

¢Por qué las detenciones son
largas por el ingreso de bolones?

—

Porque en el caso de que el martillo
picarrocas esté disponible, se prioriza
disminuir el tamafio del bolén para que este
sea procesado Yy eso toma mucho tiempo.

—

¢Por qué toma tanto tiempo disminuir el
tamafio del bolon?

I—*

Porque el martillo picarrocas utilizado en cada
chancador fue comprando principalmente para remanejo
de mineral dentro de la tolva de gruesos y no para
disminuir el tamafio de bolones, por lo que este se

sobreexige.

¢Por qué se siguen enviado bolones a
Chancado si se esta en conocimiento de

esto?

Porque no existia un sector liberado en la mina que pudiera
funcionar como stock de bolones y asi el operador pudiera
rechazar los bolones y no tener que usar el picarrocas.

I—*

¢Por qué no se ha habilitado un sector que
funcione como stock de bolones?

—

Porque este afio generé un mayor impacto que
en afios anteriores, por lo que antes no era una
necesidad urgente.

Figura 23. Andlisis 5 por qué: Causa Raiz 6.
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Causa Raiz: No hay un sector habilitado para almacenar bolones.

El ingreso de mineral sobre tamafio estaba dado por el aumento del mineral primario durante
el afio 2022, pero se mantuvo la misma frecuencia de controles de prevencion luego de este
aumento, lo cual se abord6 en el punto 3. Sin embargo, la causa raiz era que cuando el bolén
ingresaba a la tolva de gruesos del chancador, se priorizaba la utilizacion del martillo
picarrocas y en el caso de que este no estuviera disponible se debia coordinar su retiro con
una retroexcavadora (ver Anexo E), esto generaba largas detenciones, ya que los martillos
picarrocas utilizados estan disefiados para re manejo de material, por lo cual al operador le
tomaban mucho tiempo los intentos de disminuir el tamafio de bolones para que estos fueran
procesados y ademas esto se volvia un cuello de botella, ya que mientras este esta operando
el martillo picarrocas, también debia estar atento a la operacion del otro chancador
disponible. Todo esto seria evitable si es que el operador tuviera la posibilidad de rechazar
los bolones para un stock especifico en el que estos fueran almacenados, pero en la actualidad
cuando se rechazaban eran enviados al stock de mineral, lo que generaba que estos pudieran
volver a ingresar al chancador si s que no se prevenia su reingreso.

Propuesta de Plan de accion: Se sugirio levantar esta problematica con los roles adecuados
para que se habilitara un espacio para almacenar bolones en forma de stockpile y asi evitar
sobre exigir al picarrocas, por lo mismo se sugirié que se reevaluara el uso de este equipo y/o
alternativas a este segln los pronosticos de alimentacion de mineral primario para los afios
siguientes.

Posteriormente a este analisis, para el siguiente paso de Mejoras, se presentaron las causas
raiz identificadas al equipo de Superintendencia de Mejoramiento del Negocio, donde se
identificaron las que podian ser abordadas por el equipo y las que dependian directamente de
la coordinacion de otras superintendencias.

La causa raiz principal en la cual podia intervenir el equipo, era la gestion del cambio, la cual
agrupaba las siguientes problematicas identificadas: Falta de procedimientos y estandares
adaptados que incluyan participacion de IROC e incorrecta difusion de los existentes y la
baja claridad sobre el rol de IROC que impedia un correcto liderazgo de esta area para la
estabilizacion de los niveles de stockpile.

Las causas raiz que debian ser levantadas hacia otras gerencias fueron las siguientes: Falta
de planes de accidn integrados segun criticidad de niveles de stockpile, incorporacién de
estrategias de servicio en la planificacion del plan de alimentacion semanal, cantidad de
controles de prevencion de inchancables y bolones no suficientes, baja confiabilidad de
sensores del circuito de chancado primario que son utilizados por el sistema APC, picarrocas
no apto para disminuir mineral sobre tamafio y falta de espacio que funcionara como stock
de bolones. Estas causas fueron levantadas a traves de las sesiones integradas de trabajo
“Mina a Planta” que eran gestionados por la Superintendencia de Mejoramiento del Negocio,
a los cuales asistia personal de las Superintendencias de Gestion Mina, Operaciones Mina,
Operaciones e IROC, estas tenian una frecuencia de una vez a la semana y se utilizaban para
levantar diversas problematicas que estuvieran afectando el desempefio del proceso de

51

[OFFICIAL]



Molienda para posteriormente generar planes de accion frente a estas u realizar el
seguimiento de los planes y mejoras discutidas.

Las mejoras realizadas luego de la presentacion de hallazgos se describieron en el siguiente
punto, enfocandose en el avance de las que pudieron ser influenciadas por el equipo de
Mejoramiento del Negocio.

4.5 Mejoras

Se concluyé que las probleméaticas de falta de comunicacion entre areas, variabilidad en la
toma de decisiones y falta planes de accion integrados para actuar segun criticidad de niveles
de stockpile, fueron influenciadas por una gestion del cambio incompleta, lo cual se vio
reflejado en que no existian procedimientos y estandares adaptados que incluyeran la
participacion de IROC y por ende se gener6 confusidn sobre el rol que IROC debia cumplir,
influyendo directamente la falta de claridad sobre sus responsabilidades sobre la
estabilizacion de los niveles de stockpile.

4.6 Mejoras asociadas a gestion del cambio

El levantamiento de la gestion del cambio incompleta como causa raiz permitid que se
generara un “Taller de Claridad de Roles” liderado por el equipo de Mejoramiento del
Negocio, el cual trabajo en conjunto con el equipo de Gestién del Cambio y Recursos
Humanos y se enfocd principalmente en las estrategias de estabilizacion de los niveles de
stockpile y los limites y responsabilidades que los roles de IROC, Plantay Mina tenian sobre
estos, con el objetivo de brindar claridad de rol. Dentro de este taller, se reuni6 a los siguientes
roles: Superintendentes de IROC, Planificacién Mina, Operaciones Chancado y Molienda,
Gestion Mina, Mantencion Chancado y Molienda e Ingenieria de Procesos y Control de
Gestion, ademas de Jefe de Operaciones de Chancado y Jefe de Operaciones de Despacho
Mina. Para cumplir con estos propositos, se realiz6 una matriz de responsabilidades (RACI)
para el KPI de nivel de stockpile. En la Tabla 2 se puede observar una matriz RACI, la cual
indica con una inicial el rol de cada cargo de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 2: Descripcion de Matriz RACI

Descripcion de Rol

R Responsable
A Aprobador
C Consultado

I Informado

Esta matriz permitio llegar a un acuerdo sobre el papel que debia cumplir cada rol en los
niveles de stockpile y posteriormente aclarar que el rol que respondia por el desempefio de
los niveles de stockpile y la estabilidad de estos era el Superintendente de IROC, lo que
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permitio cumplir el objetivo de la solucién propuesta en el punto anterior, sobre definir
responsabilidades y a la vez difundir el trabajo de forma simultdnea, mejorando la gestion
del cambio a través del taller. Los roles responsables, consultados e informados pueden
observarse en la Figura 24, en donde el jefe de Turno IROC representa al rol integrador de
las partes responsables del KPI:

‘-n Responsable % Accountable (Rinde Cuentas)
Jefe de Turno IROC (Rol integrador) Superintendente [IROC

Jefe de Operaciones Chancado
Jefe de Area Mantencion

Jefe de Operaciones Mina
Jefe de Operaciones Despacho

e Informado

[A4Y

Superintendente Operaciones Mina
Superintendente Operaciones Ch — Mol
Superintendente Mantencién Ch — Mol
Superintendente Gestion Mina
Superintendente Procesos Planta

"“ Counsultado

[ALY

Especialista Metalurgia
Planificador corto plazo IROC
Planificador Mantencién

Figura 24. Matriz RACI niveles de stockpile.

En una segunda instancia del taller, se pudieron acordar los niveles de criticidad para los
stockpile de ambas plantas: Confluencia y Los Bronces (ver Anexo H), lo que permitio
cumplir el objetivo de poder actuar de forma estandarizada entre areas y no reactiva,
estableciendo una estructura al asignar responsabilidades segln area o rol.

La gestion del plan de accién realizado y asignacion de responsabilidades sobre el KPI de
niveles de stockpile, llegd hasta la etapa de implementacion. Al término del periodo de
memoria el personal involucrado se encontraba en un proceso de gestion del cambio. Se
espera que los resultados sean favorables, generandose continuidad en la alimentacion hacia
las plantas.

Es importante aclarar que se levanto la problematica sobre la difusion de los flujos de trabajo
integrado generados por IROC y la actualizacion de los estandares y procedimientos de la
gerencia Planta, en los cuales estaba presente la participacion de IROC, pero esto queda fuera
del alcance de este trabajo, ya que deben ser realizados por las superintendencias de Planta e
IROC.

Por dltimo, se sugirid que las confirmaciones de proceso eran Utiles para la deteccion
temprana de inchancables y bolones, ya que al utilizar un checklist, se podia corroborar el
cumplimiento de los estandares operacionales de prevencion de estos y por ende medir la
adherencia operacional. A través de la confirmacion de procesos se podian priorizar las
actividades y procesos criticos en los cuales no se esta respetando la manera acordada de
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realizar cierta tarea especifica y asi mejorar la forma en la que se realizan los controles de
prevencion actualmente. Las sugerencias se presentan a continuacion:

Confirmacion de procesos para mejorar los controles de prevencion de bolones e
inchancables

La realizacion de un checklist de confirmacion de procesos puede desempefiar un papel
importante en mejorar el sistema de prevencién de bolones y evitar que lleguen al proceso de
chancado, lo que a su vez ayuda a evitar detener el chancador y garantizar una operacion mas
eficiente. Este podria contener lo siguiente para contribuir al objetivo:

1.

Inspeccion de Material de Alimentacion:

Verificacion Visual: Aseguramiento de que los operadores de carguio estén realizando
una inspeccion visual del material de alimentacidn antes de que ingrese al chancador para
identificar cualquier signo de bolones o material grande de tipo inchancable que pueda
causar atascos en la tolva de gruesos del chancador.

Utilizacion de Sensores: Si hay sensores instalados en el futuro, el checklist podria
incluir la comprobacion de que los sensores de deteccion de bolones estén funcionando
correctamente y generando alertas si se detecta un tamafio de material inusualmente
grande.

Capacitacion y Entrenamientos:

Capacitacion de Operadores: El checklist podria incluir una seccién sobre la
capacitacion de los operadores en el conocimiento sobre el estandar a seguir para prevenir
el carguio de bolones e inchancables y sobre las consecuencias que generan estos Ultimos
en el proceso de chancado, asi se favorece la toma de decisiones rapidas, las acciones
preventivas y la comunicacion entre procesos.

Mantenimiento Preventivo:

Revision de Equipos: El checklist podria establecer inspecciones regulares de los
elementos de desgaste de los equipos utilizados en la tronadura y de carguio, con el
objetivo de prevenir la pérdida de elementos a tiempo y que el chancador detenga por
ingreso de inchancable.

Registro y Seguimiento:

Documentacion: Se podria establecer la practica de documentar cualquier deteccion de
bolones o inchancables, con el objetivo de registrar para un seguimiento continuo y asi
identificar patrones o tendencias y mejorar el estandar de prevencién actual.

Revision Post-Operacion:

Analisis de Bolones: Despues de un turno de operacion, el checklist podria incluir un
analisis para determinar si se produjeron bolones y, en caso afirmativo, investigar las
posibles causas y tomar medidas preventivas.
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Retroalimentacion y Mejora Continua:

Revision y Mejora: Los resultados y datos recopilados a través del checklist podrian
utilizarse para identificar areas de mejora en el sistema de prevencion de bolones e
inchancables y tomar acciones para optimizarlo con el tiempo.

En resumen, un checklist de confirmacion de procesos puede proporcionar una estructura
para asegurarse de que se estan tomando las medidas necesarias para prevenir la formacion
de bolones y evitar que lleguen al proceso de chancado. Ayuda a establecer précticas
consistentes, a mejorar la deteccion tempranay a tomar medidas preventivas, lo que en Gltima
instancia contribuye a mantener la operacion del chancador sin interrupciones no planificadas
y a mejorar la eficiencia global del proceso.

Confirmacion de procesos para fomentar uso de sistema APC

Se sugiere disefiar un checklist de confirmacion de procesos para fomentar el uso del sistema
APC por los operadores de chancado, el cual podria contemplar los siguientes puntos:

1.

Preparacion y Planificacion:

Verificacion de Datos: El checklist podria incluir un paso para verificar que los datos de
entrada necesarios para el APC estén disponibles y sean precisos, es decir que estén
funcionando dadas las condiciones de operacion. Esto garantiza que el modelo de control
tenga informacion confiable para realizar predicciones precisas.

Establecimiento de Objetivos: Los operadores pueden definir los objetivos especificos
que desean lograr mediante el uso del APC, como mejorar la eficiencia de chancado o
asegurar un tonelaje objetivo para ser transportado por las correas.

Implementacion:

Activacion del Sistema: Se podria verificar durante las inspecciones que el sistema APC
esté activado y funcionando segln lo previsto, y que las conexiones con los equipos y
sensores estén establecidas correctamente.

Ajuste de Parametros: Comprobar que los pardmetros del APC estén configurados
adecuadamente para el proceso de chancado y que los limites de operacion estén
definidos correctamente.

Monitoreo y Uso Continuo:

Deteccion de Desviaciones: El checklist podria incluir indicadores clave de desviaciones
o anomalias que los operadores deben observar mientras monitorean el proceso con el
APC, esto permitira identificar problemas con los valores entregados por los sensores
utilizados y asi mejorar el estado de estos ultimos, en el caso de que se evidencien fallas.
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Resolucion de Problemas:

Acciones Correctivas: Si se detectan desviaciones significativas o problemas en el
proceso, el checklist podria guiar a los operadores para tomar acciones correctivas o
ajustar los parametros del APC segun sea necesario.

Retroalimentacion y Mejora Continua:

Revision de Resultados: Los operadores pueden comparar los resultados obtenidos con
los objetivos establecidos inicialmente y evaluar si se estan logrando las mejoras
esperadas al utilizar el sistema APC en comparacion a la operacion manual.
Retroalimentacion al Equipo: El checklist podria incluir un punto para proporcionar
retroalimentacion al equipo responsable del APC sobre la eficacia del sistema y cualquier
problema o mejora potencial identificada.

La implementacion de un checklist de confirmacion de procesos proporciona una
estructura sistematica para asegurarse de que se estén considerando todos los aspectos
clave al utilizar el sistema APC en el proceso de chancado. Esto ayuda a los operadores
a seguir préacticas consistentes y también a la Superintendencia de Ingenieria y Control
de Gestion a recibir retroalimentacion por parte de los operadores para poder mejorar el
sistema APC y asi lograr los objetivos deseados de manera efectiva.
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5 Capitulo 5: Conclusiones y Sugerencias

En primer lugar, se logro identificar que las pérdidas por tratamiento horario de mineral en
el proceso de Molienda SAG fueron causadas por discontinuidad de vaciado y tiempo en
operacion de los molinos SAG, con un 40% Y 19% respectivamente, esto permitio darle el
enfoque correcto a la investigacion realizada para el proceso de Chancado, definiendo como
prioridad del proyecto el encontrar cuellos de botella a nivel de proceso, personas y sistemas
que influian en la inestabilidad de los niveles de stockpile y en consecuencia generaban
discontinuidad en la alimentacién a los molinos SAG de las plantas Los Bronces y
Confluencia.

Dado que se identific6 como problematica principal la inestabilidad en los niveles de
stockpiles, se generd la necesidad de encontrar los principales cuellos de botella que ocurrian
en el proceso de Chancado, mediante el levantamiento de las detenciones operacionales mas
recurrentes de ambos chancadores, lo cual permitio darle el enfoque correcto a la
investigacion del flujo de decisiones que se realizaba cuando ocurrian estas problematicas,
mediante un proceso de entrevistas en terreno a los operadores de las operaciones de
Despacho, Chancado, Molienda y personal de IROC para asi poder generar el mapa de
proceso del chancado e identificar falencias relacionadas al proceso, personas o sistemas, lo
cual fue importante, ya que este trabajo debia tener una vision integrada de la operacion de
Chancado, que permitiera estudiar si es que existian cambios en los flujos de decisiones luego
de la puesta en marcha de IROC y el traslado de los operadores desde las salas de control en
terreno a la sala de control de operacion remota ubicada en Torre Titanium,

Por medio del mapa de procesos se lograron identificar las causas que generaban
inestabilidad en los niveles de stockpile en el proceso de Chancado, identificando como una
de las principales una incorrecta implementacién de gestion del cambio, lo cual se vio
reflejado en una variabilidad en la toma de decisiones entre grupos de turno, falta de
comunicacion entre areas, retraso en la toma de decisiones integradas y baja claridad sobre
quién tomaba cada decision, luego de la incorporacion de los roles de Jefe de Turno y
Superintendente de IROC, lo que afectaba directamente la falta de planes de accion
integrados entre las areas de Mina, Planta e IROC y gestion entre estas para estabilizar los
niveles de stockpile.

A traveés de la aplicacion de la metodologia se logro la identificacion de los problemas que
generaban cuellos de botella, se propusieron mejoras aplicadas al proceso, estructura,
liderazgo y sistemas. Estas mejoras tuvieron como objetivo mejorar la claridad de rol de cada
area y asignacion de responsabilidades sobre el desempefio de los niveles de stockpile, con
el objetivo de mejorar la comunicacion entre las areas involucradas, agilizar la gestion
integrada mediante generacion de planes de accidn segun resultados, fortalecer la figura de
IROC a impulsar acciones preventivas para aumentar el trabajo planificado y disminuir el
trabajo reactivo y a levantar la preocupacion por parte de los operadores sobre la
confiabilidad de los sensores para que asi se generasen pautas de mantenimiento sobre estos.

Ademas, se pudo identificar como oportunidad de mejora y se sugirio la realizacion de
confirmaciones de proceso a los operadores de carguio para fomentar los ciclos de mejora
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continua respecto al seguimiento del estandar de prevencién de bolones e inchancables y asi
concientizar a la operacion aguas arriba sobre el impacto que tiene la realizacion de controles
de prevencion en los procesos aguas abajo. Esta iniciativa, también se sugiridé para ser
realizada a los operadores de chancado, como una forma de acompafiamiento y seguimiento
durante la utilizacién de sistemas automaticos en la operacién, fomentando su uso y asi
generar retroalimentacion para la Superintendencia de Ingenieria y Control de Procesos.

Finalmente, se cumplio el objetivo de brindar claridad a través del mapa de proceso sobre el
rol de las areas de Planta, Mina e IROC en el proceso de Chancado, ya que una de las
aplicaciones que tiene el mapa de procesos, es poder dar sustento durante los ciclos de
Analisis y Mejora realizados por la Superintendencia de Mejoramiento del Negocio, ya que
a partir de problematicas que se estén dando en el proceso de chancado, se tendran
identificados los roles a los cuales se debe recurrir, sistemas, procedimientos o estandares
que se deben revisar, permitiendo identificar oportunidades de mejora de forma mas rapida.

Se espera que a futuro se realice una matriz RACI de los indicadores de teoria del nivel de
stockpile, ya que la difusion de esta afectard la estructura de la toma de decisiones sobre la
estabilizacion de los niveles de stockpile, al otorgar roles y responsabilidades y ademas al
liderazgo, ya que generara redes de comunicacion efectiva que impulsen la correcta
canalizacién de la informacion.

El desarrollo de la memoria se basé en la identificacion de un problema real, el cual fue la
inestabilidad en los niveles de stockpile, lo que afecta directamente los resultados de la
produccidn, se espera que con las medidas implementadas y oportunidades levantadas se
logre traspasar el cuello de botella hacia las Plantas Concentradoras, que deberian ser la
limitante de la produccién de acuerdo con la capacidad de procesamiento de las lineas
productivas.

Se espera que los correctos lineamientos para la gestion de los procesos productivos, junto
con la definicion de flujos de comunicacion claros, logren mejorar los resultados operativos
sin la necesidad de inversiones significativas. La utilizacion efectiva de los recursos
disponibles es primordial para el cumplimiento de los objetivos operacionales planificados
de acuerdo con las capacidades del proceso.

Por ltimo, se sugiere que esta metodologia de mapeo de procesos sea utilizada para los
procesos de Perforacion y Tronadura, los cuales son fundamentales para el aseguramiento de
la granulometria necesaria de alimentacion a la molienda SAG. Ademas, al abarcar estos
procesos se podrian identificar posibles oportunidades de mejora que repercutan en la
prevencion de inchancables provenientes de elementos de desgaste de equipos utilizados en
estos procesos y de bolones al evaluar estrategias que repercutirian en la disminucién de
mineral sobre tamafio en el proceso de tronadura. Por otro lado, para asegurar la obtencion
resultados que repercutan positivamente en el proceso, se sugiere incorporar una encuesta a
los stakeholders del proceso acerca de sus expectativas y percepcion sobre oportunidades en
el proceso, con el objetivo de tener un alcance que abarque las necesidades reales de la
empresa.

58

[OFFICIAL]



[OFFICIAL]

6 Bibliografia
Accenture . (2022). Flujos de Trabajo de Operacion Integrada. Santiago.

Anglo American . (2022). Reconciliacion de Produccion Anual. Santiago, Chile.

Anglo American. (2012). Informe a Comunidades Los Bronces. Santiago, Chile.

Anglo American. (2018). Proyecto CIGO 2018. Santiago.

Anglo American. (2018). Reporte de Sustentabilidad 2018. Chile: Anglo American.
Anglo American. (2021). Integrated Annual Report 2021. Londres: Anglo American plc.

Anglo American. (2022). Informe de desempefio Diciembre 2022. Superintendencia de
Ingenieria de Procesos y Control de Gestion.

Anglo American. (2022). Integrated Annual Report 2022. Londres: Anglo American .

Anglo American. (2022). SGM: Sistema de Gestion del Mantenimiento. Recuperado el
Febrero de 2023, de http://10.187.0.119:8001/RGM/frm_Mantencion.aspx

Briones, O. (2017). Mejoramiento del Sistema de gestion de pérdidas operacionales en
mina Los Bronces. Universidad de Chile, Ingenieria de Minas, Santiago, Chile.
Obtenido de
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/148017/Mejoramiento-del-
sistema-de-gestion-de-perdidas-operacionales-en-la-Mina-Los-
Bronces.pdf?sequence=1

Carrizales, J. (2016). Causa raiz del problema. Obtenido de
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20526/Capitulo4.pdf

Consejo Minero. (2023). Consejo Minero. Obtenido de Consejo Minero:
https://consejominero.cl/nosotros/socios/anglo-american/

ELECTRIC, G.y. (sin fecha). Metodologia DMAIC. 14-16.

Gallardo, C. (2021). Aplicabilidad de la metodologia Seis Sigma en proyectos de
edificacion. Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria Civil, Santiago,
Chile. Obtenido de
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/182168/Aplicabilidad-de-la-
metodologia-Seis-Sigma-en-proyectos-de-edificacion.pdf?sequence=1

KEYPRO Ingenieria. (2022). Proyecto Analisis de Capacidad Los Bronces: Operacion Los
Bronces. Santiago.

Legaria Méndez, G. (2010). Analisis de propuesta de mejora al proceso de la direccion
general de vida silvestre (DGVS) mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC
de SIX sigma. Universidad de México.
doi:https://hdl.handle.net/20.500.14330/TES01000666061

Miro. (2022). Miro. Obtenido de Miro: https://miro.com/es/plantillas/diagrama-sipoc/
59



[OFFICIAL]

Ocampo, J. y. (2012). Integrando la Metodologia DMAIC de Seis Sigma con la Simulacién
de Eventos Discretos en Flexsim. LACCEI : Latin American and Caribbean
Conference for Engineering and Technology, 23-27.

Pérez-Lopez. E. Garcia-Cerdas, M. (Julio-Septiembre de 2014). Implementacién de la
metodologia DMAIC-Seis Sigma en el envasado de licores en Fanal. Tecnologia en
Marcha, 27, 88-106. Obtenido de
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/2070/1876

Ramos, R. (2018). Evaluacion de dispositivos de extraccion de inchancables en maqueta de
chancador primario. Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria Mecanica.

Rojas, L. (2016). Propuesta y evaluacion de estrategias de minimizacion del uso de agua
en la produccidn de jugos sin aditivos. Universidad de Chile, Departamento de
Ingenieria Quimica y Biotecnologia, Santiago, Chile. Obtenido de
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/144131/Propuesta-y-
evaluaci%C3%B3n-de-estrategias-de-minimizaci%C3%B3n-del-uso-de-agua-en-la-
producci%C3%B3n-de-jugos-sin.pdf?sequence=1

Vélez, R. (2014). Disefio de un mapa de procesos para la cooperativa de transportes Loja.
Universidad Técnica Particular de Loja, Loja, Ecuador. Obtenido de
https://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9198/1/TESIS%20DISE%C3%910
%20DE%20MAPA%20DE%20PROCESOS%20PARA%20LA%20COOPERATIV
A%20DE%20TRAN.pdf

Yepes, V.y. (2004). Aplicacién de la metodologia seis sigma en la mejora de resultados de
los proyectos de construccion [en linea]. Obtenido de
<http://personales.upv.es/vyepesp/05YPX01.pdf>

60



