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Resumen 
Este trabajo ofrece un análisis de las etapas cruciales que impactan los datos más relevantes 
producidos en los procesos de perforación comunes en las operaciones mineras del Norte de 
Chile. Dichos datos son proveídos a las áreas encargadas de construir el modelo geológico, el 
cual es la base para la valorización económica de un yacimiento minero. El objetivo de este 
trabajo es proponer una metodología para la definición de etapas críticas del proceso, 
aportando así a la garantía de la calidad de la información que ingresa al modelamiento y 
estimación de recursos de un yacimiento minero. Para lograrlo, se propone una aproximación 
mixta, cualitativamente basada en entrevistas semiestructuradas a 16 informantes claves 
para la comprensión de cómo y porqué se definen las etapas críticas, lo que además se 
complementó con una pauta cuantitativa para la evaluación de la criticidad de cada una de 
estas etapas. Posteriormente, se llevó a cabo un focus group para verificación y discusión de 
los hallazgos. De esta manera se determinan las etapas críticas, sobre los cuales se deben 
diseñar e implementar medidas efectivas de control. Los datos muestran que, al evaluar las 
17 etapas preestablecidas, los siguientes se posicionan como las más críticas:  perforación, 
geología, muestreo, análisis químico, preparación mecánica y almacenamiento e inventario 
de muestras; soportadas por un proceso de aseguramiento y control de calidad entendido 
como transversal a lo largo de la cadena de valor. Se evidencia la necesidad de sumar las 
siguientes 4 etapas que no se habían considerado en un principio: planificación y etapa de 
licitación y compromisos contractuales; base de datos; modelamiento geológico; estimación 
de recursos. Adicionalmente, se revela la necesidad de invertir recursos y esfuerzos en 
tecnología, infraestructura y en el involucramiento y capacitación del personal de todos los 
niveles; para el fortalecimiento de la garantía de los entregables en los procesos, y que estos 
cumplan a nivel auditable. En síntesis, la metodología propuesta, permite identificar las 
etapas más críticas y proponer de qué manera se logra que la información y las muestras 
generadas de la campaña de sondaje, sean auditables y aporten al cumplimiento de los 
estándares de las normas internacionales.  

Palabras clave: mejora continua, trazabilidad de la información, auditabilidad de reservas y 
recursos mineros, gestión del talento humano, minería chilena. 
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1 INTRODUCCIÓN  

A través de la historia, la extracción de minerales ha proporcionado condiciones para el 

avance y mejora en la calidad y el estilo de vida de los seres humanos. 

En el caso específico de los metales, estos son utilizados en las operaciones de construcción, 

electrónica, educación, desarrollo automotriz, medicina y áreas de la salud y relacionadas, 

tuberías, como insumo a la agricultura, purificación del agua y hasta en temas más 

domésticos como utensilios de cocina y productos de belleza. 

Chile es reconocido mundialmente por su gran desarrollo en la industria minera y por tener 

yacimientos de alta ley. A su vez, la minería es una de las bases económicas del país, lo que se 

traduce en gran medida en provisión de empleo y generación de progreso. 

Frecuentemente, profesionales e inversionistas de diversas partes del mundo se dirigen a 

Chile en busca de mejores condiciones para invertir, aprender y trabajar; en minería.  

Es por lo expuesto precedentemente que queda en evidencia la necesidad de una constante 

evolución de la industria minera a nivel cultural, operativo, de seguridad, salud ocupacional, 

eficiencia y calidad de los productos finales. 

Uno de los grandes pilares de la minería es la geología y su área de modelamiento y 

estimación de recursos, desde donde se proponen nuevos targets de exploración y 

explotación. Las nuevas propuestas, surgen de los resultados geoquímicos que se obtienen 

como producto de las investigaciones y análisis hechos a muestras que se obtienen, 

generalmente, por medio de sondajes extractivos.  

Estos resultados además de constituir un valioso insumo científico son la base para la 

cotización en la bolsa de valores internacionales, instancia donde se presentan las mineras 

que deseen entrar a ser valoradas y cumplir con los estándares internacionales; y es este aval 

el que da confianza a posibles inversionistas. 

Los códigos y normas que regulan los requerimientos de las bolsas de valores exigen 

normalización, orden y entregables en categoría de auditables, por lo cual es necesario 

apoyarse en herramientas como los planes de calidad, los cuales constituyen una alternativa 

para documentar los procedimientos y protocolos de las operaciones, de manera que se logre 

su estandarización. Adicionalmente, los planes de calidad aportan a la formalización de los 
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registros de los procesos y a la realización de la mejora continua y del desarrollo del talento 

humano. 

Uno de los pasos previos para el diseño de un plan de calidad y su posterior implementación, 

es definir las etapas críticas del proceso global. Es decir, las etapas que al presentar alguna 

falla causan mayor impacto en los objetivos estratégicos y operacionales. 

Esta definición de etapas críticas, idealmente, debe generarse con la opinión y criterio de 

personas con formación y experiencia especifica, que conozcan los procesos en campañas de 

perforación con fines de investigación geológica.  

Por otra parte, para cualquier proceso de calidad, de cualquier rubro, el factor humano es 

determinante de éxito. El vincular al personal, capacitarlo constantemente, hacerlo parte de 

los objetivos y valorar desde la Alta Dirección el gran y único aporte de quienes tienen 

experiencia en terreno y en condiciones reales. 

Resumiendo, la evolución de la minería chilena no es opcional y nos puede brindar 

interesantes y enriquecedoras experiencias como personas y profesionales, a nivel individual 

y colectivo.   

1.1 La definición de etapas críticas del proceso como punto de partida de un plan de 

calidad 

Entendida esta realidad, es posible efectuar el siguiente cuestionamiento de contexto: 

¿Cuáles son las etapas críticas en una campaña de sondajes con fines de investigación 

geológica de manera que con esta definición se aporte a la garantía de la calidad información 

que ingresa al proceso de modelamiento y estimación de recursos? 

En efecto, las campañas de perforación con fines de análisis geológicos en los yacimientos 

mineros requieren de un análisis de los puntos críticos del proceso cuyos resultados sirvan 

de base a la propuesta de implementación de medidas que fortalezcan la calidad de la 

información y las muestras físicas que se generan en el proceso. 

1.2 Breve discusión de la literatura 

Dentro de los sondajes de perforación, que tienen lugar en la industria minera, se encuentran 

aquellos que se llevan a cabo con el fin de obtener muestras del yacimiento minero, que son 
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sometidas a análisis y cuya información generada se utiliza en estudios químicos y 

geológicos.  

Típicamente, en una fecha establecida dentro del año, el líder del equipo de geología junto a 

sus colaboradores, hacen la planificación de las áreas de la propiedad minera, en la cual se 

efectúan los sondajes de perforación ya mencionados. Durante dicha vigencia anual, se llevan 

a cabo estas operaciones y se generan los productos (tangibles e intangibles) objeto de 

análisis y discusión en el presente proyecto.  

En el proceso de obtención de estas muestras y información relacionada a estas, participan 

técnicos y profesionales expertos, de diversas disciplinas y que intervienen en etapas 

diferentes e interconectadas entre sí.  

 Documentos tales como la norma canadiense NI 43-101 y el código australiano JORC (Joint 

Ore Reserves Committe), constituyen normativas internacionales, que establecen las pautas 

para la preparación de informes dirigidos a bolsas de valores, documentos esenciales para 

evaluar la viabilidad financiera y para maximizar el valor de los activos mineros de las 

empresas (Carrasco & Mayorga, 2021).  

Los planes de calidad son los documentos en los cuales se plasman los lineamientos de cómo 

hacer los trabajos y operaciones. Y es justamente un plan de calidad la herramienta idónea a 

implementar en una campaña típica de perforación con fines de investigación geológica y en 

los cuales, además, se establecen las características que deben tener los productos y 

entregables de dichas operaciones, de manera tal que se consideren correctamente obtenidos 

y por tanto entren en categoría de “auditables” (Ordinola, 2021). 

Para el cumplimiento de este propósito es necesario determinar cuáles son las variables 

claves que facilitan la implementación de un programa de aseguramiento y control de calidad 

en los puntos críticos de la cadena de valor de una campaña de sondajes para geología. Con 

el fin de llegar al nivel deseado, se requiere, en primer lugar, de un sondeo a nivel cultural, 

acerca de la percepción del personal y de las condiciones para diseñar un plan de calidad. 

Adicionalmente, se necesita un análisis de los puntos críticos del proceso. 

En resumen, es necesario hacer un análisis de las etapas criticas dentro de la cadena de valor 

e implementar medidas de aseguramiento y control de calidad, con el fin de fortalecer la 
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trazabilidad de la información y garantizar la calidad de las muestras físicas que se generan, 

como producto de los procesos. 

Este trabajo investigativo es encabezado por el proceso de aseguramiento y control de 

calidad, con la participación de las personas que lideran los procesos en terreno y de geólogos 

o ingenieros senior. 

El impacto de la calidad de la información es tal, que garantiza la aceptación de la bolsa de 

valores respecto a la estimación de reservas y recursos minerales del yacimiento (Carrasco, 

2022).  

Es por esto, que se considera fundamental la definición de las medidas que sean necesarias, 

para el logro del cumplimiento de la norma y por tanto la obtención de una data de la cual se 

garantice calidad exigida internacionalmente. 

Aseguramiento y control de calidad en exploración geológica 

El aseguramiento y control de la calidad tienen como elemento inherente el mejoramiento 

continuo (Rincón & Aldana, 2021), el cual a su vez resulta en impactos positivos en el 

cumplimiento de los requisitos establecidos para cada entregable, eficacia y rentabilidad de 

los procesos (Lay-De-León et al., 2022). 

Se considera que los objetivos de un buen programa de aseguramiento y control de calidad 

en exploración geológica se resumen en evitar el ingreso de errores de impacto a la base de 

datos utilizada para el modelamiento y estimación de recursos; demostrar que el muestreo 

se ejecutó de forma correcta y garantizar que se cuenta con una buena información geológica 

(Alaina, 2023). De esta manera se da fe de que la calidad de la información en la que se basa 

el modelo de recursos pueda ser confirmada, por equipos auditores y evaluadores externos. 

El aseguramiento y control de calidad en minería, tiene antecedentes históricos, como lo es 

el conocido caso Bre-X, en el cual hubo inversionistas que fueron estafados por geólogos 

inescrupulosos que alteraron el contenido de oro de las muestras que se enviaron al 

laboratorio de análisis químico, para luego promocionar y vender acciones de una mina en 

Indonesia, como si tuviesen un valor superior al real (Villacorta & Mansur, 2023). 

Al descubrirse esta situación se convirtió en un escándalo de grandes proporciones 

mediáticas, económicas y legales; de la cual se derivó la conclusión de que es necesario que 
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todas las compañías mineras que aspiren a hacer explotación deben cumplir con una serie de 

requisitos y normas auditables, dentro de las que actualmente se encuentran el código 

australiano JORC y las Norma Canadiense NI 43.101. (Alaina, 2023). 

En la actualidad encontramos algunos modelos de implementación de sistemas de 

aseguramiento y control de calidad en minería tales como los descritos por Alania (2023), en 

minera Chungar; y por Rojas (2019), en la unidad minera Toquepala; ambas en Perú. 

El talento humano como factor clave en el logro de objetivos de calidad 

Es un hecho demostrado que el personal en terreno constituye el grupo de quienes 

desempeñan un papel fundamental en la consecución de objetivos típicos de los planes de 

calidad en cualquier rubro de la industrial, tales como: la reducción de tiempos operativos, el 

mejoramiento de la eficiencia operativa y la gradual eliminación de cualquier error derivado 

de la actividad (Lay-De-León et al., 2022). 

Es por lo anterior, que se hace necesario el involucrar a los colaboradores en alguna intención 

que se tenga respecto a implementar un plan de calidad. Este involucramiento implica el 

fortalecer sus competencias a través de las capacitaciones de los lideres de los procesos 

(Escalante, 2021) y de los demás colaboradores de otros niveles jerárquicos. 

El impacto que tiene el talento humano en el logro de los objetivos es de tal magnitud que se 

considera que los niveles de cumplimiento están ampliamente influenciados por la actitud de 

los empleados y su disposición a adaptarse a los cambios (Lay-De-León et al., 2022). 

Garantía de la calidad de información                   

De manera general se define que la ejecución de un programa de calidad en minería tiene 

como objetivo asegurar la integridad de la información; es decir, garantizar que los 

resultados del muestreo y que los datos generados sean confiables. Para esto se diseñan 

procedimientos y protocolos de muestreo y análisis, en yacimientos mineros, cuyas 

implementaciones posibiliten la validación y confiabilidad de los recursos a explotar, por 

medio de recolección de muestras y su posterior etapa analítica. De esta forma se confirma 

la buena aplicación de los trabajos que se plantearon desde el muestreo hasta el análisis 

químico (Rojas, 2019). 
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El correcto diseño e implementación de protocolos en las etapas del muestreo, análisis 

químico y modelamiento mejoran significativamente la garantía de la calidad de la 

información y la confianza en la producción que se ha de obtener de determinado yacimiento 

y de las virtudes que se ofrecen a posibles inversionistas. 

En la industria minera y con miras a mejorar el proceso de calidad en el tratamiento de 

muestras obtenidas por perforación, se recomienda mantener constante supervisión en las 

etapas del muestreo, además de crear conciencia a todo el personal acerca de la relevancia 

del programa de control de calidad (Ancalle, 2020). 

Por otro lado, es fundamental el conocimiento del modelo geológico que se haya construido 

con base en la información recopilada en campaña de sondajes anteriores, debido a que esta 

información permite proponer mejores posturas de los siguientes sondajes de perforación 

(Ordinola, 2021). 

Ahora bien, para la operación de la perforación diamantina como tal, es necesario garantizar 

la calidad y buen estado de las herramientas y equipos; así como la correcta preparación y 

uso de los aditivos, como ingrediente de los lodos de perforación (Rivera & Román, 2023).  

Por otro lado, es importante incluir la gestión del talento humano como elemento clave para 

el logro de la garantía de la calidad de la información. Las organizaciones que han 

implementado la administración del talento lo han realizado con el propósito de fortalecer el 

alcance de los objetivos estratégicos, al mismo tiempo que lo hacen con el fin de atraer, 

retener y potenciar el desarrollo de sus colaboradores, especialmente en esta era digital 

(Paiva, 2023).  

Control de calidad y la importancia de las mediciones 

Desde el punto de vista de la gestión, es necesario incluir herramientas de medición del 

cumplimiento de los objetivos de cada proceso, asegurando que se evidencie cuáles son las 

acciones correctivas y preventivas a tomar. Estas detecciones son una clara fuente de 

información hacia el diseño y el planteamiento de los controles a implementar para el 

cumplimiento del los objetivos operacionales y estratégicos de las organizaciones (Uribe, 

2019). 
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El control de calidad tiene como objetivo verificar si las medidas implementadas mediante el 

aseguramiento de calidad hayan cumplido su propósito. Adicionalmente, el control de calidad 

permite identificar oportunamente los procesos que requieren algún plan de acción 

conducente a la mejora. 

En concordancia con esto, se afirma que para los procesos de base de datos y el modelamiento 

y estimación de recursos es fundamental que el control de calidad se encuentre 

implementado de una manera tal que se hayan detectado posibles fallas y se haya hecho su 

correspondiente análisis de causas y acciones de mejoras derivadas; dado que es necesario 

que la información que estos procesos reciben sea totalmente confiable y auditable. 

(Carrasco, 2022). 

Norma internacional NI 43-101 y Código JORC 

Con respecto a los proyectos mineros destinados a ser listados en bolsas de valores, estos 

deben cumplir normas internacionales, las cuales ofrecen marcos aptos para el diseño del 

control de calidad en muestras recolectadas durante actividades de exploración, como 

trabajo de campo geológico, perforaciones diamantinas y de tipo aire reverso; dado que 

permiten garantizar la calidad de la información que ingresa a la base de datos geológica 

generando valor al proyecto minero (Carrasco, 2022; Alania, 2023; Alonso, 2020). 

La norma canadiense NI 43.101 y el código australiano JORC exigen un reporte que abarque 

información técnica en la cual se describa de forma detallada la forma como se obtuvieron 

los datos y que se esté en la capacidad de suministrar las evidencias, respaldos y registros de 

cada etapa (Jallo & Flores, 2023). 

Finalmente, y habiendo revisado las principales contribuciones que aportan o han aportado 

a la línea de trabajo de este proyecto, es posible indicar que una oportunidad de desarrollo 

se encuentra en el hecho que no existe, para el caso de campañas de investigación con fines 

de investigación geológica, información suficiente o certeza, respecto de determinación de 

etapas críticas, dentro del proceso global. Lo que autoriza la siguiente como contribución 

para este proyecto de grado. 
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1.3 Contribución del trabajo 

Habiendo recorrido las bases teóricas fundamentales para este estudio, cabe mencionar que 

la principal motivación para realizar este proyecto ha sido la necesidad de determinación de 

las etapas que generan mayor impacto en el proceso global de una campaña de perforación 

con fines de investigación geológica, de manera que se pueda dar formalidad a las acciones 

de mejora continua de cara a la garantía la calidad de los entregables tangibles e intangibles 

y la información incluida en ellos. Por lo tanto, se propone un análisis que integra puntos 

críticos identificados en el control sobre las diferentes etapas de la cadena de valor, de 

manera tal que aporte al diseño e implementación de un programa de aseguramiento y 

control de calidad en campañas de sondajes. En este sentido este trabajo contribuye a la 

generación de valor y garantía de la información que se genera en los procesos asociados a 

las campañas de perforación con fines de investigación geológica. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes como 

objetivo general y objetivos específicos para este trabajo de tesis.  

1.4 Objetivo general 

Proponer una metodología para la definición de etapas críticas del proceso, aportando así a 

la garantía de la calidad de la información que ingresa al modelamiento y estimación de 

recursos de un yacimiento minero.  

1.4.1 Objetivos específicos 

• Diseñar una metodología que permita obtener información acerca de la criticidad de 

las etapas que componen un proceso. 

• Evaluar opiniones y aportes de expertos, a nivel profesional y técnico, en la 

identificación de las etapas más críticas del proceso global, en una campaña de 

perforación con fines de investigación geológica. 

• Seleccionar las etapas de mayor impacto en una campaña de perforación con fines de 

investigación geológica. 
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1.5 Propuesta metodológica  

Paradigma y diseño: Luego de delimitado el problema de investigación aplicada, el enfoque 

que mejor responde al objetivo de este proyecto es una aproximación mixta (Pereira, 2011), 

cuya primera fase es cualitativa con base en entrevistas individuales (Cortés et al., 2014). La 

segunda fase es la aplicación de una pauta cuantitativa de evaluación de criticidad de las 

etapas del proceso global (del Castillo-Serpa et al, 2009; Riquelme, et al, 2023). El diseño 

descriptivo permite un análisis sistemático de hechos y características que conduce a 

garantizar la calidad de la información, razón por la cual este tipo de aproximaciones 

constituye una valiosa fuente de información para conocer la opinión y percepción que 

miembros de la organización tiene en relación con la temática.  

Para la validación del instrumento investigativo, estas dos primeras fases son sometidas a 

una prueba piloto inicial, con un colaborador de experiencia media; ejercicio del cual se 

evidencia la necesidad de hacer ajuste del instrumento. Seguidamente, se aplica un segundo 

piloto, con colaborador de perfil similar, derivando en un segundo ajuste del instrumento. 

Finalmente, el instrumento es validado por el profesor Guía Héctor Valdés González, PhD.; 

para su aplicación 

En la tercera fase de la investigación, se realiza un focus group con expertos (Sánchez-oro & 

Robina, 2020), cuyo objeto de discusión son los resultados obtenidos en la primera y segunda 

fase, entendiendo que dicha información permite la determinación de etapas según los 

objetivos propuestos. 

Población sobre la que se efectúa el estudio: Para la entrevista oral (primera fase) y la 

pauta cuantitativa (segunda fase), se invitó 16 personas de diferentes niveles académicos y 

de experiencia en la minería del Norte de Chile, las cual poseían en promedio de 14 años de 

experiencia (1 año es el valor mínimo y un máximo de 35 de años). De ellos, 100% trabajan 

para una empresa contratista.  

Posteriormente, en focus group (tercera fase), cinco geólogos senior, analizaron los 

resultados dados en la primera y segunda fase; y evalúan el impacto de la calidad de la 

información de los diferentes entregables, en las diecisiete etapas identificadas en total; 

concluyendo en la escogencia de los cinco más relevantes. 

Entorno: el análisis se hace sobre la cadena de valor del proceso, desde la planificación de 

los sondajes de perforación que dan lugar a la obtención de la muestra en la plataforma de 
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perforación hasta los análisis químicos y su evaluación estadística; y el almacenamiento e 

inventario de las muestras.  

La descripción y al análisis se centra en yacimientos mineros del Norte de Chile. 

Intervenciones: se involucra al personal experto en las diferentes etapas del proceso (en 

total diecisiete), a fin de conocer los detalles técnicos, experimentales y reales en el trabajo 

en terreno y la generación de los entregables tangibles e intangibles en cada caso. 

Se hace entrevista y se aplica una pauta cuantitativa diseñada para la evaluación de la 

criticidad de cada una de las diecisiete etapas. 

Además, se indaga acerca en la propuesta del control de la implementación en el proceso que 

participa o ha participado cada persona. 

En la primera fase, las preguntas planteadas son abiertas y en concreto son las siguientes. 

Estas preguntas corresponden a las tres etapas del instrumento investigativo que se 

describen a continuación: 

Etapa 1: caracterización del presente y comprensión de la realidad 

1. ¿Cómo entiende usted un plan de aseguramiento y control de la calidad en la 

minería? 

2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal en terreno acerca de la 

intención de implementar un plan de aseguramiento y control de la calidad en faena 

minera del Norte de Chile?  

3. En otras empresas que haya trabajado ¿de qué manera se encontraba 

implementado el aseguramiento y control de calidad? 

Etapa 2: caracterización técnica de las etapas de una campaña de perforación. 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas del proceso global en una 

campaña de sondajes con fines de investigación geológica?  

5. ¿Cuáles son los controles de calidad que se deben aplicar a las etapas de su 

respuesta anterior?  

6. ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, para que el trabajo se haga de 

buena manera? 

7. ¿De qué manera asegura la calidad del entregable en la etapa que usted 

participa?  
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8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los procesos en la minería del 

norte de Chile? 

9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en terreno va a mostrar 

resistencia a una posible implementación de un sistema de aseguramiento de la calidad 

¿Cuál piensa usted que es la forma óptima de adopción de una mejora de procesos que 

reduzca la resistencia al cambio?  

Etapa 3: auditorias, cambios y efectos 

10. ¿Cómo un plan de aseguramiento de la calidad implementado en la empresa le 

daría a usted más confianza a la hora de abordar una auditoria como líder de su 

proceso? ¿Por qué? 

Como segunda fase se aplica una pauta cuantitativa diseñada para la evaluación de la 

criticidad de cada una de las diecisiete etapas del proceso. Las instrucciones para el 

diligenciamiento de esta pauta, cita como sigue: 

“En el marco de una campaña de perforación con fines de investigación geológica, 

califique el nivel de criticidad de cada etapa de la cadena de valor del proceso. 

Considerando, en horizontal, que probabilidad hay de que ocurra la falla (de 1 a 5), y que 

nivel de impacto tendría este evento, en vertical (en caso de que ocurra la falla).  Donde 1 

es el grado mínimo y 5 es el grado máximo”. 

• Una vez analizados los dos parámetros (vertical y horizontal), coloque una X donde se 

dé el cruce de las dos calificaciones dadas por usted.  

• Repita el mismo procedimiento para las 17 etapas planteadas.” 

La multiplicación de las dos puntuaciones dadas, resulta en la calificación de la criticidad 

para cada etapa. 

En la tercera fase, cinco geólogos senior, en un focus group, analizaron los resultados acerca 

de la criticidad de las etapas identificadas en las fases investigativas anteriores, concluyendo 

cuales serían finalmente las cinco etapas críticas del proceso que fue el foco de discusión.  

Plan de análisis de los datos: se entregaron los datos documentados en cada fase de la 

aplicación de la herramienta metodológica de investigación, se determinaron las etapas que 

se consideraron procesos independientes dentro proceso global y se analizó la criticidad de 

cada una de estas. Hecho lo anterior, se seleccionaron las cinco etapas con mayor puntaje.  
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Las acciones y conclusiones del plan de análisis de datos fueron documentados y 

centralizados por el área de control de calidad. 

Las conclusiones obtenidas se convirtieron en objeto de discusión y análisis en un focus 

group, donde participaron 5 geólogos senior, quienes ayudaron a definir finalmente las cinco 

etapas críticas y dieron opinión experta de la forma como se debía implementar el 

aseguramiento y control de calidad en estas. 

Ética: se establecen compromisos de veracidad y confidencialidad para todos los 

responsables de proveer a la data y para quienes la evalúen y detecten oportunidades de 

mejora. 

1.6 Organización y presentación de este trabajo 

Este trabajo de grado posee cuatro capítulos principales y se organiza como sigue: 

Capítulo 1: Presenta el marco conceptual del proyecto, contextualizándolo, proponiendo 

objetivos y discutiendo desde la literatura la pertinencia del foco de la investigación, su 

contribución, y presentando a su vez un marco metodológico para su desarrollo e 

implementación.  

Capítulo 2: Asociado a recogida de información, modelos y datos. También explicita 

resultados. 

Capítulo 3: El proyecto de grado, se presenta en formato resumido en un artículo académico 

que se estructura de la siguiente manera: 

1. Título 

2. Resumen 

3. Introducción  

a. Aseguramiento y control de calidad en exploración geológica 

b. El talento humano como factor clave en el logro de objetivos de calidad 

c. Garantía de la calidad de información                   

d. Control de calidad y la importancia de las mediciones 

e. Norma internacional NI 43-101 y Código JORC 

4. Metodología 

5. Resultados 

a. Análisis de resultados 
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b. Discusión de resultados 

c. Metodología propuesta 

6. Conclusiones 

7. Referencias 

Capítulo 4: Finalmente las conclusiones generales derivadas de este trabajo, y una dirección 

para la investigación futura, la cual considera aquellas preguntas no contestadas durante el 

desarrollo de este trabajo, se presentan en este capítulo. 

Referencias bibliográficas 

Anexos 
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2 INFORMACIÓN Y RESULTADOS  

Para abordar este trabajo de investigación se ha optado por una aproximación mixta, que 

permite considerar la siguiente estructura para la presentación de la información y sus 

análisis: 

2.1 Procedimiento de recogida y análisis de datos 

Esta investigación analiza al interior de una campaña de investigación con fines de 

investigación geológica la criticidad de las etapas del proceso global y cuáles de estas se 

consideran de mayor impacto. Por tal motivo, se llevó acabo en el año 2023 entrevistas 

individuales con preguntas abiertas, complementado con una pauta cuantitativa de 

evaluación de criticidad con la finalidad de recoger información para su posterior análisis en 

un focus group. En particular se solicitó responder preguntas y temáticas, explicando sus 

ideas y respuestas con sus palabras y en el caso de la pauta cuantitativa asignando valores en 

escala propuesta y explicada. 

El método utilizado en este estudio es de carácter descriptivo, dado que se miden y recolecta 

información de diferentes aspectos o dimensiones del elemento en la investigación. 

Fechas en que se recogieron los datos 

• Se hicieron las entrevistas individuales y se aplicó pauta cuantitativa entre el 23 de 

noviembre de 2023 y 01 de diciembre de 2023. 

• El focus group se llevó a cabo el 30 de diciembre de 2023. 

Coherencia con lo planificado: 

Le entrevista propuesta inicialmente, debió ser modificada parcialmente desde el 

piloteo, agregando y modificando preguntas en sus etapas, para hacerla más precisa y 

coherente.  

Se aplicó el mismo instrumento a todos los intervinientes. 

En terreno hubo la necesidad de reagendar a algunas de las personas, debido a que, al 

estar en faena minera, surgieron en varios casos prioridades de tipo operacional para 

los entrevistas. 
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Fortalezas y debilidades del proceso:  

Fortalezas:  

• Proceso rápido 

• Con consentimiento informado y transparencia 

• Proceso ético 

• Bien recibido por la empresa 

• Bien recibido por el personal en terreno 

• Se logró entrevistar personal técnico y profesional, con diversos niveles de 

experiencia y formación 

• En el focus group se contó con participantes de amplia experiencia y alto nivel 

• Permitió dar respuesta a la pregunta de investigación 

Las debilidades propias de la investigación de contexto se circunscriben a la 

conveniencia que hubiese significado el considerar los siguientes elementos:  

• La vinculación de personal de otras empresas en las entrevistas 

• La inclusión a personas de nivel gerencial en el focus group 

• El análisis de controles específicos para cada etapa del proceso (comenzando 

con las etapas críticas determinadas) 

Población y muestras 

Además de o planteado en el marco metodológico, en la sección de población sobre la 

que se efectuará el estudio, donde se identifica la muestra, se hace notar que para la 

selección de participantes se utilizó una muestra no probabilística ya que se 

seleccionó a profesionales y técnicos dentro de la organización porque se estimó que 

pudieran tener mayor conocimiento de la materia. 

Instrumento. 

Como se indicó anteriormente, para recoger información sobre el tema denominado 

“propuesta metodológica para la determinación de etapas críticas en el diseño de un 

plan de aseguramiento y control de calidad en una campaña de perforación geológica”, 

se utilizó el cuestionario con base en tres etapas, una pauta cuantitativa y un focus 
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group. Este cuestionario que sirve en una primera instancia para lograr introducir al 

entrevistado sobre el tema en mención y su percepción respecto al mismo. En la 

primera fase, de entrevista oral, el instrumento consta de diez preguntas, todas 

respuestas abiertas, de la misma forma como se muestra en la tabla siguiente. 

1. ¿Cómo entiende usted un plan de aseguramiento y control de la calidad en 

la minería? 

2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal en terreno acerca de la 

intención de implementar un plan de aseguramiento y control de la 

calidad en faena minera del Norte de Chile?  

3. En otras empresas que haya trabajado ¿de qué manera se encontraba 

implementado el aseguramiento y control de calidad? 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas del proceso global en 

una campaña de sondajes con fines de investigación geológica?  

5. ¿Cuáles son los controles de calidad que se deben aplicar a las etapas de 

su respuesta anterior?  

6. ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, para que el trabajo se 

haga de buena manera? 

7. ¿De qué manera asegura la calidad del entregable en la etapa que usted 

participa?  

8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los procesos en la minería 

del norte de Chile? 

9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en terreno va a mostrar 

resistencia a una posible implementación de un sistema de aseguramiento 

de la calidad ¿Cuál piensa usted que es la forma óptima de adopción de 

una mejora de procesos que reduzca la resistencia al cambio?  

10. ¿Cómo un plan de aseguramiento de la calidad implementado en la 

empresa le daría a usted más confianza a la hora de abordar una auditoria 

como líder de su proceso? ¿Por qué? 

 

Este cuestionario se aplicó como elemento de consulta durante las entrevistas personales 

realizadas, previo consentimiento informado. A partir de dichas instancias se provoca un 
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espacio de conversación en relación con la “propuesta metodológica para la determinación 

de etapas críticas en el diseño de un plan de aseguramiento y control de calidad en una 

campaña de perforación geológica”, además de conocer qué conocimientos se tiene con 

respectos a las normas especificas que se aplican en el control de calidad en minería y en los 

procesos que cada persona participa. 

2.2 Proceso de recogida de información 

Como se ha indicado anteriormente, se aplicó un instrumento basado en una entrevista semi-

estructurada, a través de un cuestionario de respuestas abiertas las que han permitido 

agrupar las respuestas por categorías claves, concentrando la información para analizarla 

posteriormente de forma cualitativa. Adicionalmente, se llevó a cabo una segunda fase donde 

se aplicó una pauta cuantitativa. Se cerró el proceso de recolección de datos con un focus 

group, en la cual se contó con opinión de profesionales senior. 

2.3 Los datos recogidos: 

A continuación, se exponen los resultados de las interrogantes planteadas, organizados en 

categorías según los diversos tipos de respuestas obtenidas. 

Tabla 1. Categorías de respuestas (Fuente de elaboración propia) 

Preguntas Categorías 

Etapa 1: caracterización del presente y comprensión de la realidad 

1. ¿Cómo entiende usted un plan de 
aseguramiento y control de la calidad en la 
minería? 

-  Cumplimiento de procesos 
- Proceso clave para el negocio 

2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el 
personal en terreno acerca de la intención 
de implementar un plan de aseguramiento 
y control de la calidad en faena minera del 
Norte de Chile? 

-  Percepción positiva  

- Percepción relativa 

- Percepción variada  

3. ¿En otras empresas que haya trabajado 
de qué manera se encontraba 
implementado el aseguramiento y control 
de calidad? 

- Controles operacionales  

- Supervisión 

- Consultorías externas 

Etapa 2: caracterización técnica de las etapas de una campaña de perforación. 
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Preguntas Categorías 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco 
etapas críticas del proceso global en una 
campaña de sondajes con fines de 
investigación geológica? 

- Planteamiento de recomendaciones 

- Construcción de plataformas de 
sondajes 

- Perforación 

- Control de sondajes (RC y DDH)  

- Medición de trayectoria 

- Topografía 

- Chequeo a regularización 

- Fotografía de sondajes 

- Geotecnia 

- Geología 

- Corte 

- Muestreo 

- Envío a preparación mecánica 

- Preparación mecánica 

- Análisis químico 

- Control de calidad de leyes químicas 

- Almacenamiento e inventario de 
muestras 

5. ¿Cuáles son los controles de calidad que 
se deben aplicar a las etapas de su 
respuesta anterior? 

- Capacitación 

- Buena comunicación  

- Chequeos y autochequeos 

- Mantenimientos 

- Consultorias 

6. ¿Qué cualidades son necesarias en las 
personas, para que el trabajo se haga de 
buena manera? 

- Concentración  

- Competencia 

- Buena comunicación 

- Responsabilidad 

- Disciplina y constancia 

- Entusiasmo 

- Capacidad del trabajo en equipo 

- Capacidad de autocritica 
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Preguntas Categorías 

7. ¿De qué manera aseguro la calidad del 
entregable en la etapa que usted participa? 

- Revisiones cruzadas 

- Autochequeo 

- Revisión de experto 

-  Buena comunicación 

- Consultorías externas 

8. ¿Cuáles son las debilidades típicas 
actuales de los procesos en la minera del 
norte de Chile? 

- Incompetencia del personal a cargo 

- Sistema de turnos 

- Se prioriza la cantidad sobre la 
calidad 

- Tecnología insuficiente 

- Talento humano no es prioridad 

- Mala actitud del personal 

9. Sabiendo que en algún porcentaje el 
personal en terreno va a mostrar 
resistencia a una posible implementación 
de un sistema de aseguramiento de la 
calidad ¿Cuál piensa usted que es la forma 
óptima de adopción de una mejora de 
procesos que reduzca la resistencia al 
cambio? 

- Involucramiento del personal 

- Plan de incentivos  

Etapa 3: auditorias, cambios y efectos 

10. ¿Cómo un plan de aseguramiento de la 
calidad implementado en la empresa le 
daría a usted más confianza a la hora de 
abordar una auditoria como líder de su 
proceso? 

- Favoreciendo la posibilidad de 
demostrar cumplimiento 

- Favoreciendo la posibilidad de 
materializar la mejora continua 

- Favoreciendo la posibilidad de 
estandarizar las operaciones 

2.4 Análisis e interpretación de los datos  

A continuación, se expone el análisis e interpretación de los resultados obtenidos de las 

entrevistas, considerando las categorías planteadas en la Tabla I. 

Etapa 1: caracterización del presente y comprensión de la realidad 

1. ¿Cómo entiende usted un plan de aseguramiento y control de la calidad en la 

minería? 
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Al consolidar las respuestas a esta pregunta, nos encontramos que el 94% de los 

entrevistados tienen una definición cercana, mas no precisa, lo que queda de manifiesto en 

opiniones como la de E3 (Técnico geominería con 10 años de experiencia), quien afirma que 

se trata de “Velar porque se entregue un producto o resultado de calidad”; y lo que afirma E5 

(técnico geológico, estudiante de ingeniería, con 13 años de experiencia) “Planificar que todo 

esté en orden y salga bien respecto a los trabajos y con un mejoramiento continuo”. Por su 

parte E7 (Técnico geológico con 35 años de experiencia en minería), comenta “Son reglas que 

se fijan para cierta preparación de un producto; ya sea en protocolo, estándares, normas ISO”. 

Por otra parte, E4 (Geólogo con 4 años de experiencia) representando el 6% de la población, 

hace referencia al enfoque de negocio; dando como opinión “Es un proceso clave en el negocio 

de la minería, en el cual se debe llevar el control y el aseguramiento en paralelo, con los 

profesionales adecuados y con la tecnología adecuada”. 

Al profundizar en las opiniones recibidas, se puede evidenciar que sólo el 11% de los 

entrevistados, conocen las normas internacionales que regulan los procesos de calidad en 

minería; con respuestas como las dadas por E15 (Geólogo 5 años de experiencia) “Se trata 

del Código JORC”. Las demás personas, manifiestan que saben que debe existir alguna 

normativa, pero desconocen específicamente el nombre de estas, lo cual queda de manifiesto 

en opiniones tales como “No sé. Deberían existir, pero no conozco los datos específicos” (E1, 

Geóloga microscopista con 15 años de experiencia, Magister en Geofisica). 

Al momento de discutir estas respuestas en el focus group, FG1 (geólogo con 30 años de 

experiencia) opina que “estas respuestas sí reflejan lo que diría el promedio del personal del 

mundo minero”.  

Por su parte FG2 (geólogo con 40 años de experiencia) afirma que “Los procedimientos dados 

por la empresa mandante o la jefatura son suficientes, dado que estos documentos se hacen 

con base en la normativa técnica, la cual no es de fácil entendimiento para el personal en 

terreno”. 

De otro lado, FG4 (geólogo con 40 años de experiencia) comenta “En la minería chilena no se 

encuentra muy normados los procesos. Se implementan según la exigencia de los posibles 

clientes y a conveniencia; sobre todo, en la mediana minería y en empresas mineras que son 

de tipo familiar”. 
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2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal en terreno acerca de la 

intención de implementar un plan de aseguramiento y control de la calidad en faena 

minera del Norte de Chile? 

En relación con este interrogante, el 87.5% del personal entrevistado opina que existe una 

percepción positiva, y que se recibiría de buena forma; incluso E9 (técnico geológico con 35 

años de experiencia), manifiesta textualmente “Representaría una mejora en la calidad de 

vida de uno como trabajador” 

Por otra parte, el 6.3% afirma que la percepción depende de cada individuo, tal como opina 

E11 (Geóloga junior) “Eso depende de la persona y del rol que ejerza la persona en el servicio” 

y el restante 6.3% cree que existen dos corrientes, como lo manifiesta E16 (geólogo con 2 

años de experiencia) “Pienso que hay dos corrientes: las personas que están acostumbradas 

a hacer las cosas de una manera y son reacias a nuevas propuestas; y la segunda corriente 

son las personas que están más abiertas al cambio y que están dispuestas a ver nuevas 

opciones y no quedarse en el pasado. Actualmente va ganando más terreno la corriente de 

quienes están abiertos al cambio”. 

De otro lado, en el focus group, FG2 (geólogo con 40 años de experiencia), opina que “en 

minería es evidente la evolución en la mentalidad de las personas con respecto a la mejora 

continua”. 

3. En otras empresas que haya trabajado ¿de qué manera se encontraba 

implementado el aseguramiento y control de calidad? 

Analizando las respuestas dadas a esta pregunta, un 47,1% señala que ha participado u 

observado controles típicos operacionales, tal como comenta E10 (Técnico geológico con 11 

años de experiencia) “En preparación mecánica en laboratorios, había controles 

granulométricos”; y como manifestó E15 (geólogo con 5 años de experiencia) “se aplica el 

QAQC de leyes, insertando muestras ciegas para el análisis químico, con el fin de evaluar 

parámetros como la exactitud y la precisión”. Por otra parte, el 35,3% de los entrevistados 

comenta que el control de calidad que han presenciado se basa en supervisiones, tal como 

señala E13 (técnico geológico con 13 años de experiencia) “se hacían revisiones de 

supervisores o revisiones cruzadas”. Adicionalmente, un 17,6% manifiesta que han hecho 

parte de servicios donde el control de calidad la ejercían empresas o personas externas al 
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proceso al que pertenecían, lo que queda en evidencia con el aporte de E9 (Técnico geológico 

con 35 años de experiencia) “Control de calidad estaba afuera y no había retroalimentación”; 

y se complementa con lo que afirma E5 (Técnico geológico con 13 años de experiencia, 

actualmente estudia ingeniería industrial) “se hacía contratación de empresas consultoras y 

auditoras externas”. 

El total de las personas entrevistadas muestran su interés en que se les aplique algún tipo de 

control de calidad. En particular comentan que es necesario que alguien de mayor 

experiencia especifica en la labor que ellos desempeñan, audite o revise su trabajo y le haga 

recomendaciones para la mejora o le corrija donde se pueda estar equivocando, tal como lo 

expone E15 (Geólogo 5 años de experiencia) “Podemos detectar errores oportunamente”; o 

la opinión de E12 (Técnico geológico con 12 años de experiencia) “de otra forma no se puede 

comprobar que los resultados que se entregan son confiables”. 

Al exponer estas respuestas en el focus group, FG4 (geólogo con 40 años de experiencia) 

comenta lo siguiente: “es muy positivo el hecho de que el personal en terreno actualmente 

solicite que se les audite o que se les aplique consultoría de alguien con mayor experiencia 

que ellos, porque esto refleja un cambio de mentalidad y una mejora continua. De igual forma 

se debe tener como foco que la ley química es la que refleja si se hizo bien el proceso y es el 

parámetro por cuidar”.  

Etapa 2: caracterización técnica de las etapas de una campaña de perforación. 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas del proceso global en una 

campaña de sondajes con fines de investigación geológica? 

Los resultados de la entrevista se consolidan desde tres fuentes que se describen a 

continuación. 

Fuente 1: la entrevista oral, figura 1, muestra que las personas opinan que las etapas más 

críticas, de las 17 planteados son las siguientes: perforación, chequeo de regularización, 

fotografía, geología, muestreo. 

La figura 1, representa los resultados de analizar las respuestas dadas por los entrevistados 

en la pregunta 4, las puntuaciones corresponden a la cantidad de personas que incluyeron 

determinada etapa dentro de las 5 opciones que consideran más críticas.  
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Las barras destacadas en azul, en la figura 1, son las etapas que clasificaron como las de 

mayor puntuación. 

Fuente 2: la pauta cuantitativa de análisis de criticidad de procesos, figura 2, arroja las 

siguientes etapas como las de puntuación de mayor impacto en la calidad de la información 

y calidad de los trabajos: perforación, control de sondajes, geología, muestreo y análisis 

químico. 

La figura 2, representa los resultados de analizar las respuestas dadas por los entrevistados 

en la pauta cuantitativa. Las puntuaciones corresponden a los resultados matemáticos de 

evaluación de la criticidad (barras), combinado con la frecuencia con que clasificaron para 

los entrevistados como las que más impacto tienen en el proceso global (línea roja). 

Las barras destacadas en azul, en la figura 2, son las etapas que clasificaron como las de 

mayor puntuación 

Fuente 3: el análisis de criticidad de procesos, en el focus group (figura 3), arroja los 

siguientes procesos como los que más afectan en la calidad de los entregables, tangibles e 

intangibles: perforación, geología, muestreo, almacenamiento e inventario de muestras.  

La figura 3, representa los resultados de analizar las respuestas dadas por los participantes 

en el focus group. Las puntuaciones corresponden a la cantidad de personas que incluyeron 

determinada etapa dentro de las opciones que consideran más críticas.  

Las barras destacadas en azul, en la figura 3, son las etapas que clasificaron como las de 

mayor puntuación. 

Por otro lado, en el focus group FG1 propone “La preparación mecánica y el análisis químico 

debería entenderse como una sola etapa, a cargo del laboratorio e incluirlo como una de las 

cinco etapas críticas”, en lo cual estuvo de acuerdo FG5.  

Adicionalmente, FG1 opina “el QAQC no debe ser considerado dentro de la evaluación de 

criticidad de las etapas, es indispensable y es transversal a todo el proceso”. Esta opinión tuvo 

el apoyo de FG2, FG3, FG4, FG5.  

Por otra parte, FG4 pide “Se debe añadir dentro de la cadena los siguiente tres procesos; base 

de datos, modelamiento geológico, estimación de recursos”, propuesta en la que concordaron 

FG1, FG2 y FG5. En el mismo sentido FG5 propone “Se debería incluir una etapa de 
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planificación, con lo que esté establecido en los contratos en la perforación”, opinión en la 

que está de acuerdo FG1. 

 

Figura 1. Resultado de entrevista oral (Fuente: elaboración propia) 

 

Figura 2. Resultados de aplicación de la pauta cuantitativa (Fuente: Elaboración propia) 

 

Figura 3. Resultados de focus group (Fuente: Elaboración propia) 
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5. ¿Cuáles son los controles de calidad que se deben aplicar a las etapas de su 

respuesta anterior? 

Antes esta pregunta, las estrategias que mayoritariamente propusieron los entrevistados, 

consideran elementos de aseguramiento de calidad y de control de calidad, las cuales se 

describen a continuación:  

• Garantizar personal capacitado, con un porcentaje de opinión de 21,2%. Lo que 

expresan los siguientes entrevistados "Las personas deberían tener capacitaciones e 

involucramiento en los procesos” (E15, Geólogo con 5 años de experiencia). 

“Es necesario dar capacitación al personal en el tema específico y que el personal pase por un 

proceso de entrenamiento” (E5, Geólogo con 4 años de experiencia) 

"Se debe brindar capacitaciones constantes" (E8, Supervisor de muestrera con 15 años de 

experiencia.).  

• Buena comunicación (13,5%), lo que se evidencia con opiniones como "Se debe 

implementar un buen flujo de información" (E3, Técnico geominería con 10 años de 

experiencia). 

• Chequeos y autochequeos (28,8%) “Se requiere hacer revisiones cruzadas por parte 

de otros procesos en el flujo del trabajo” (E16, geólogo con 2 años de experiencia). 

"Se debería hacer siempre un autochequeo en todas las etapas" (E12, Técnico geológico con 

12 años de experiencia) 

• Mantenimientos (21,2%), "se debe asegurar que se empleen siempre materiales y 

herramientas en buen estado" (E3, Técnico geominería con 10 años de experiencia). 

• Consultorías (15,4%) "para los procesos críticos es necesario contar con la validación 

de un profesional senior" (E4, Geólogo con 4 años de experiencia) 

6. ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, para que el trabajo se haga de buena 

manera? 

Analizando las respuestas obtenidas en las entrevistas, un 25% de los entrevistados opinan 

que el orden es la cualidad necesaria para que el trabajo se haga de buena manera, lo que 
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queda de manifiesto en opiniones como “Comenzar un trabajo desordenado genera errores” 

(E3, Técnico geominería con 10 años de experiencia) y “El orden hace que todo funcione” (E6, 

técnico geológico, estudiante de ingeniería en minas, con 14 años de experiencia).  

Por otro lado, el 20% comenta que la buena comunicación es lo fundamental. En las 

respuestas categorizadas en este apartado, nos encontramos con aportes como “Lo clave es 

la buena comunicación y el correcto flujo de información (E8, Supervisor de muestrera con 

15 años de experiencia.).  

El 17.5% afirman que la responsabilidad es la cualidad que no puede faltar, tal como 

manifiesta E9 (técnico geológico con 35 años de experiencia) “La responsabilidad no debe 

faltar, porque es una confianza que le están dando a uno y hacer mal el trabajo produce un 

efecto dominó”. 

Se suma la opinión de un 15% que presentan opiniones como la que da E10 (Técnico 

geológico con 11 años de experiencia) “Que las personas no trabajen de forma mecanizada, 

sino que sepan para qué hacen los trabajos”, destacando de esta manera la importancia de la 

comprensión de las labores y de la garantía de las competencias de las personas que 

participan en cada proceso. 

 Adicionalmente, un 10% opinan que la capacidad de trabajar en equipo es la cualidad más 

importante que debe estar presente para lograr objetivos, en este sentido el E8 afirma la 

cualidad infaltable es “la capacidad de trabajar todos juntos y con respeto” por otro lado E13 

(Técnico geológico con 13 años de experiencia) señala que ”se debe tratar de 

complementarse y trabajar en grupo" . 

El 5% de las respuestas obtenidas apunta a disciplina y constancia como las cualidades 

imprescindibles, con aportes tales como los siguientes “Uno tiene que ser constante y eficaz" 

(E13, Técnico geológico con 13 años de experiencia); "Se debe ser disciplinado y constante 

en los trabajos" (E8, Supervisor de muestrera. 15 años de experiencia). 

Es importante considerar también, el 5% que se enfocan en la importancia de la capacidad 

de autocrítica, lo cual queda en evidencia con comentarios tales como "Todas las personas 

tienen que ser autocriticas al momento de tomar una tarea" (E11, Geóloga junior). En el 

mismo sentido, se encuentra la siguiente opinión “Destaco la capacidad de ser una persona 

abierta, que reciba observaciones constructivas, para la mejora; una persona que sepa 
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escuchar, ya que en este rubro hay diversas opiniones para un mismo proceso, y hay que 

saber escuchar posturas diferentes a las de uno" (E16, geólogo con 2 años de experiencia). 

Por otra parte, el 2,5% de las respuestas, apuntan a la relevancia del entusiasmo, donde un 

colaborador opinó "Primero que todo creo que lo más importante son las ganas de trabajar. 

Creo que, si una persona sólo viene a trabajar por ganar dinero, no es la forma adecuada. Creo 

que uno tiene que sentir pasión por lo que realiza, para el fin común del proceso completo" 

(E6, Técnico geológico con 14 años de experiencia, actualmente estudia ingeniería en minas). 

7. ¿De qué manera asegura la calidad del entregable en la etapa que usted 

participa? 

Las respuestas obtenidas ante esta pregunta muestran una inclinación mayoritaria hacia las 

Revisiones cruzadas con un 40.9% con opiniones tales como las del E6 (técnico geológico, 

estudiante de ingeniería en minas, con 14 años de experiencia) "Generalmente uno se hace 

un autochequeo, pero cuando hay otra persona que te revise es mucho mejor. Esta persona 

puede hacerte ver las cosas que tú no ves, para que puedas asumir y mejorar”. 

Por otro lado, el 27,3% de las respuestas apuntan a “Buena comunicación” comentando "Se 

debe dejar un buen cambio de turno siempre, con claridad y orden" (E3, Tecnico geominería 

con 10 años de experiencia) y lo aportado por otro colaborador “Mi autocontrol es gestionar 

o solicitar la información de entrada. Por ejemplo ¿para qué se está pidiendo este trabajo?, 

esto con el fin hacer una buena planificación” (E6 , técnico geológico, estudiante de ingeniería 

en minas, con 14 años de experiencia)) 

El autochequeo es la estrategia de control que aplican el 18,2% de los entrevistados, 

afirmando "Siempre hay que hacer un continuo chequeo de lo que uno hace" (E7, Técnico 

geológico, con 35 años de experiencia). 

Un 9,1% afirman que el mejor control de calidad para sus entregas es la revisión de un 

profesional senior o un experto dentro del equipo, lo que queda en evidencia con opiniones 

tales como “Se hacen revisiones por parte de alguien con mayor experiencia”. (E4, Geólogo 

con 4 años de experiencia). 

El 4,5% restante manifiesta que el control de calidad que aplican a sus propias entregas y 

trabajos se basa en la revisión de terceros, laboratorios externos o auditorias de tercera 
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parte, según lo manifestado por E1 (Geóloga microscopista con 15 años de experiencia, 

Magister en Geofisica) “Se envía muestras a laboratorio secundario”. 

Al someter los resultados a la opinión del focus group, se encuentra que FG2 (geólogo con 40 

años de experiencia), comenta “En general los procesos deben tener revisión de la 

supervisión en terreno y auditoría interna y/o externa; de manera que vayan asegurando que 

las cosas se están haciendo bien”.  

Por su parte FG3 (geólogo con 15 años de experiencia), opina que “lo más importante es 

asegurar la trazabilidad de las tareas; y la mejor forma de hacerlo es obedeciendo los 

procedimientos”. 

8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los procesos en la minería del 

norte de Chile?  

Ante esta pregunta el 31,8% de los entrevistados dieron respuesta que apunta a la 

incompetencia de las personas que se encuentran a cargo de los procesos y la toma de 

decisiones; lo cual se fundamenta en opiniones tales como “Se evidencia la falta de 

experiencia de las personas que están a cargo” (E14, hidrogeóloga, con 10 años de 

experiencia en minería) y "Existe una burocracia excesiva y los procesos se llenan de papeles 

innecesarios” (E12, técnico geológico con 12 años de experiencia en minería). 

Por otra parte, un 22,7% opina que la debilidad mayor es que el talento humano no es 

prioridad para las organizaciones, lo que queda de manifiesto en expresiones como las 

siguientes “Falta actualización en tema de capacitación” (E7, técnico geológico con 35 años 

de experiencia); “Se debe dar más chance a que las personas se preparen y se actualicen” (E9, 

técnico geológico con 35 años de experiencia) y “Falta inversión hacia los trabajadores” (E13, 

Técnico geológico con 13 años de experiencia) 

De otro lado un 22,7% manifiesta que el problema es que en general “la cantidad es más 

importante que la calidad de los trabajos” (E3, Técnico geominería con 10 años de 

experiencia). 

En contraste, un 9,1% comenta que el sistema de turnos que existe en Chile debilita la calidad 

de los productos y servicios de la minería. Al respecto, E15 (geólogo con 5 años de experiencia 

en minería) manifiesta que "El sistema de turnos es bueno para las personas, pero hace que 
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las pegas se hagan por separado y que no siempre se le dé una continuidad al proceso". En el 

mismo sentido, E3 (Técnico geológico, con 10 años de experiencia) opina por su parte que 

“un turno trabaja de una manera y el otro turno llega a trabajar de otra". 

Un 9,1% adicional, señala que la problemática mayor radica en las actitudes de las personas, 

tal como se manifestó en las siguientes opiniones "La resistencia al cambio de algunas 

personas es el principal problema" (E8, Supervisor de muestrera. 15 años de experiencia) y 

"El problema radica en la conducta de cada trabajador" (E12, Técnico geológico, con 12 años 

de experiencia). 

El 4,5% restante opina que la mayor debilidad de la minería chilena en este momento es la 

falta de inversión en actualización de tecnología, tal como lo expresa E7 (Técnico geológico 

con 35 año de experiencia) "Cuando no hay actualización y no se asume que hay nuevas 

tecnologías, nos vamos quedando atrás". 

9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en terreno va a mostrar 

resistencia a una posible implementación de un sistema de aseguramiento de la 

calidad ¿Cuál piensa usted que es la forma óptima de adopción de una mejora de 

procesos que reduzca la resistencia al cambio? 

Analizando las respuestas a esta pregunta, el 93,8% de los entrevistados opinan que la mejor 

forma de conseguir que el personal en terreno se vincule dando lo mejor de sí a la 

implementación de un plan de calidad es haciendo participes a los colaboradores y educando 

en relación con los objetivos y las ventajas de este proceso; por ejemplo, E4 (Geólogo con 4 

años de experiencia) expresa que "se debe educar, informar para qué estoy haciendo el 

proceso de la implementación del plan de aseguramiento y control de calidad. Se les debe 

comunicar que no se trata de cuestionar su trabajo, sino de mejorar la calidad de los 

entregables y para bien del negocio". De otro lado, el 6,3% restante, considera que la mejor 

forma de conseguir un involucramiento es mediante el ofrecimiento de incentivos, tal como 

lo manifestó E12 (técnico geológico con 12 años de experiencia) "Daria premiaciones e 

incentivos, por participación y por las mejores ideas y cosas así". 
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Etapa 3: auditorias, cambios y efectos 

10. ¿Cómo un plan de aseguramiento de la calidad implementado en la empresa le 

daría a usted más confianza a la hora de abordar una auditoria como líder de su 

proceso? 

Según los hallazgos, el 77.8% opina que la mayor razón que aumenta la confianza de los 

posibles auditados mediante un plan de calidad es porque aumenta la capacidad para 

demostrar el cumplimiento de los estándares establecidos y la competencia del personal. 

Este alto porcentaje lo respaldan respuestas textuales como las que siguen: “Se genera 

confianza en los trabajos que uno hace y los que hace su equipo". (E6, técnico geológico, 

estudiante de ingeniería, con 14 años de experiencia) y  “Existe mayor confianza de que todo 

está en orden” (E13, técnico geológico con 13 años de experiencia en minería). 

“En esas condiciones se tiene la posibilidad de demostrar como lo estamos haciendo y que 

estos procedimientos están de acuerdo con las normas internacionales” (E4, geólogo con 4 

años de experiencia). 

Además, el 11.1% de los encuestados cree que la ventaja distintiva de un plan de 

aseguramiento y control de calidad frente a las auditorías radica en su capacidad para 

facilitar la implementación de la mejora continua, con opiniones como “si uno tiene 

implementado un sistema, tiene mayor probabilidad de aplicar mejora continua” (E12, 

técnico geológico, con 12 años de experiencia) y “se crea la necesidad de corregir y mejorar 

sobre las debilidades que se vayan evidenciando” (E1, Geóloga microscopista con 15 años de 

experiencia, Magister en Geofisica).) 

Mientras que otro 11.1% indica que el valor añadido se centra en al aumento de la 

probabilidad de estandarización de las operaciones “El tener el proceso estandarizado nos 

permitiría tener mayor orden, registro diario y confianza en el trabajo” (E8, Supervisor de 

muestrera. 15 años de experiencia) y “El hecho de tener los procedimientos e instructivos 

documentados, haría que los trabajos fueran estandarizados” (E3, Técnico geominería con 

10 años de experiencia). 

Al discutir estas respuestas en el focus group, FG2 (geólogo con 40 años de experiencia) 

señala lo siguiente: “Es necesario incluir supervisión y auditoria establecida en cada proceso, 

de manera constante. Es fundamental que la persona sienta el respaldo y que se sienta parte 
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de un plan. Esta práctica permitiría al trabajador detectar errores y mejorarlos 

oportunamente; además de ampliar sus conocimientos en conversación y retroalimentación 

técnica con la persona que tiene mayor formación y/o experiencia en el tema que estén 

trabajando. Además, por fortuna la auditoria se está empezando a ver como lo que realmente 

es: una herramienta para la mejora”. 

2.5 Discusión de resultados 

Considerando la primera etapa de caracterización del presente y la comprensión de la 

realidad, y en relación con las preguntas de dicha etapa se distingue respecto del 

aseguramiento de la calidad, que este es comprendido como propio y en general con dominio 

del tema, si bien se evidencia ausencia de precisión en los conceptos. En ese sentido, pocos 

profesionales conocen las normas atingentes, considerando eso sí, que, desde una opinión 

experta, que, para la minería chilena, no se encuentran muy normados estos procesos.  Estos 

hallazgos están de acuerdo con los resultados propuestos por Rojas (2019), en cuyo trabajo 

se afirma que un plan de calidad contiene documentación para la estandarización (como 

procedimientos y protocolos) y tiene como objetivo garantizar que la información generada 

en los procesos mineros tiene una alta calidad y que se puede utilizar para el control mineral.  

Por otra parte, según concepto de Mora (2022), es fundamental la elección de las estrategias 

de mejora continua adecuadas al iniciar cualquier proyecto, ya que esto contribuye 

significativamente a obtener resultados eficientes. 

De otro ángulo, se considera imprescindible el cumplimiento de los diversos protocolos para 

la demostración de la eficacia de los procesos y la calidad de los productos finales. Es clave, 

además, la implementación de diversas herramientas de mejora continua, utilizando el Ciclo 

de Deming (Cruz Medina et al, 2017). como marco principal con el fin de dar garantía de una 

gestión ordenada. 

Cuando se consideró la intención de implementar un plan de aseguramiento y control de la 

calidad, es posible establecer una percepción positiva para dicha implementación, limitada 

esta, por la persona que interviene y del rol que ejerza en el proyecto.  

Desde una mirada de sus experiencias previas, se evidencia que han participado u observado 

controles típicos operacionales, verificación de condiciones óptimas de equipos e 
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instrumentación, programas de limpieza y orden en instalaciones, entre otras. Controles 

presenciados que operaban con base en supervisiones o revisiones cruzadas, o simplemente 

ejecutados con participación de empresas o personas externas. 

Lo cual coincide con lo que se afirma desde algunos trabajos investigativos que se han 

realizado en torno a este tema, concluyendo que un plan de calidad impacta positivamente 

asegurando que los trabajos de obtención de data se han hecho de forma correcta y 

generando mayor confianza en los resultados (Alaina, 2023). 

Es un hecho, directamente relacionado que se ha dado una evolución en la mentalidad de los 

trabajadores de terreno y con ello los gestores del talento humano han asumido nuevos 

desafíos. De esta manera, tanto lo expresado por los trabajadores entrevistados como lo 

concluido por Paiva (2023), nos lleva a evidenciar que el trabajador ya no permite, ni debe, 

ser tratado como una máquina de producción; sino que desean ser tenidos en cuenta, incluso 

a niveles más estratégicos. Los colaboradores proponen que se valore su experiencia en el 

terreno mismo y el conocimiento de las condiciones reales de las labores. Hoy en día, los 

líderes de las empresas han ido entendiendo esta realidad, y enfocan sus políticas de talento 

humano en atraer, retener y desarrollar las cualidades, más aún en el momento histórico que 

se vive a nivel de nuevas tecnologías (Paiva, 2023). 

De lo anterior se establece con claridad, la relevancia de obtener el compromiso por parte de 

los individuos con los objetivos de la organización. Esto se logra cuando las personas, desde 

la convicción y la responsabilidad, se involucran en el desafío de la mejora continua. Por lo 

tanto, se debe crear una atmósfera adecuada para que el personal pueda contribuir con su 

talento en la evolución de los procesos, mientras que al mismo tiempo crecen y se desarrollan 

como seres humanos y como profesionales. En el mismo sentido, se debe considerar que es 

esencial proporcionar capacitación y fomentar la automejora en los colaboradores de todos 

los niveles operativos y jerárquicos. 

Se evidencia además que las personas en minería, actualmente, asocian los planes de calidad 

principalmente a los controles que se insertan para evaluar la etapa de análisis químico. Es 

poca la conciencia que hay en el personal entrevistado con respecto a la necesidad de 

implementar medidas de aseguramiento y control de calidad en las demás etapas del proceso 

global, lo cual coincide con lo expuesto en investigaciones existentes acerca de este tema 
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(Alaina, 2023). En este sentido, Ancalle (2020), menciona las diversas etapas de la cadena de 

valor, y propone un robusto plan de calidad para estas. Algunas de las etapas que en esta 

fuente se mencionan coinciden con las 17 etapas que se pusieron como marco inicial en las 

entrevistas hechas en el presente trabajo.  

Dados estos hallazgos se propone el siguiente plan de acción para abordar las brechas 

detectadas: Mantener el perfil de las personas seleccionadas y contratadas, para continuar 

sobre esta base con la comprensión y dominio general del tema, mejorando el foco en la 

precisión de los conceptos; capacitar a los profesionales del equipo en normas técnicas de su 

área de desempeño para evolucionar en el diseño de protocolos con base técnica; gestionar 

asesorías expertas en técnicas de mejora continua, estándares ISO, comunicación efectiva y 

la ejecución de planes de calidad para mejorar la eficiencia de los resultados,  dar garantía a 

la correcta ejecución de la recopilación de datos y aumentar la confianza en los resultados 

obtenidos; diseñar un plan de capacitación y sensibilización para dar mejores fundamentos 

teóricos a todos los colaboradores en cuanto a lo que es y significa un plan de calidad. 

Ahora bien, en cuanto a la caracterización técnica de las etapas de una campaña de 

perforación, se obtienen resultados muy cercanos desde las tres fuentes que se tomaron las 

respuestas; siendo las definitivas las que se han dado en el focus group. 

Dicho lo anterior, y desde esa perspectiva, se considera que los procesos que más afectan la 

calidad de la información y las muestras, producto del proceso, son los siguientes: 

perforación, geología, muestreo, almacenamiento e inventario de muestras y laboratorio 

(que incluiría preparación mecánica de muestras y análisis químico). Complementariamente, 

el proceso QA/QC debe considerarse como una etapa infaltable y transversal a toda la cadena 

de valor. 

Por otra parte, las etapas a considerar en la cadena de valor deben ser 21 (y no 17, como se 

planteó en principio para el presente trabajo) 

1. Planificación y etapa de licitación y compromisos contractuales. 

2. Planteamiento de recomendaciones 

3. Construcción de plataformas de sondajes 

4. Perforación 

5. Control de sondajes (RC y DDH) 
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6. Medición de trayectoria 

7. Topografía 

8. Chequeo a regularización 

9. Fotografía de sondajes 

10. Geotecnia 

11. Geología 

12. Corte 

13. Muestreo 

14. Envío a preparación mecánica 

15. Preparación mecánica 

16. Análisis químico 

17. Almacenamiento e inventario de muestras 

18. Base de datos 

19. Modelamiento geológico 

20. Estimación de Recursos. 

Y como etapa N°21 el Aseguramiento y control de calidad (QA/QC), de la cual se 

concluye que debe aplicar a las otras 20. 

Del listado definido precedentemente, las etapas que se han añadido, producto de las 

conclusiones derivadas del focus group, son la número 1, 18, 19 y 20, 

Esta inclusión, coincide además con la relevancia que da Acevedo (2017) a la base de datos y 

buen manejo de la información en los procesos de geología; lo cual se encuentra en 

coherencia con la propuesta que hacen Carrasco & Mayorga (2022), quienes plantean estas 

tres etapas, como actividades claves de exploración geológica, dentro del programa de 

calidad que se propone en su trabajo. 

Ahora bien, respecto a la definición de las 5 etapas que generan mayor impacto en los 

entregables (tangibles e intangibles), en opinión general de los entrevistados, todas las 

etapas son importantes y en la medida que se avance en el proceso de implementación del 

plan de calidad, debe tender a abarcarse todas estas con la misma rigurosidad; 

independientemente de que se comience por la implementación del plan de calidad con foco 

en las que se determinen como las más críticas.  
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Por otra parte, tenemos la opinión de Long (2003), autor referente en aseguramiento y 

control de calidad en minería, quien afirma que la información que se genera en estos 

procesos se categoriza en tres grandes grupos que son: ensayos, geología y geotecnia; lo cual 

coindice parcialmente con la investigación hecha por Ancalle, (2020) quien da prioridad a la 

cadena de custodia de las muestras, la calidad del mapeo y la geotecnia. 

De otro lado, se hace evidente para los entrevistados en el presente trabajo los procesos de 

control de calidad de leyes y almacenamiento e inventario de muestras; son considerados 

procesos críticos y que requieren puntos de control robustos, medibles y eficientes. Lo cual 

nos lleva a concluir que estos hallazgos están parcialmente de acuerdo con los resultados 

comunicados por otros autores (Long, 2003; Ancalle, 2020). 

Con respecto a las estrategias de aseguramiento y control de calidad que se debe 

implementar en cada una de las etapas, se concluye que los procesos deben tener revisión 

sistemática de un profesional con experiencia y auditoría interna; de manera que el 

aseguramiento de la calidad se haga de manera diaria y rutinaria y se garantice que las cosas 

se están haciendo bien. Desde esta perspectiva, se desea que ante la existencia de 

desviaciones, las mismas sean detectadas oportunamente. Además, se considera que, si los 

procedimientos se encuentran bien diseñados, obedeciendo a la normativa técnica y las 

indicaciones de las empresas mandares, si están hechos por las personas a cargo en terreno 

y si se aplican de manera rigurosa; los resultados deberían cumplir con los requisitos 

planteados para cada producto y servicio.  

En relación con los controles de calidad específicos para cada proceso, las respuestas 

obtenidas en las entrevistas son diversas. En este sentido, en la publicación de Alaina (2023), 

se puede encontrar una propuesta de la forma como se podría controlar estas etapas. Sin 

embargo, el análisis individual de los controles a implementar en cada etapa crítica merece 

un análisis independiente y profundo, con profesionales senior y colaboradores con amplia 

experiencia en cada proceso. 

Teniendo en cuenta las evidencias expuestas precedentemente,  se propone el siguiente plan 

de acción para abordar las brechas detectadas: fortalecer  las competencias de las personas 

de los procesos que manejan datos de manera directa, para disminuir la manipulación de 

información; gestionar inversión en  infraestructura e instalaciones para mejorar las áreas 
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físicas donde se lleva a cabo el proceso de almacenamiento e inventario de muestras; 

promover el análisis riguroso de los controles de calidad a implementar en cada una de las 

etapas del proceso, por parte de expertos en cada tema para garantizar la claridad de los 

requisitos legales, técnicos y contractuales que se deben cumplir en cada entregable (tangible 

e intangible) y para asegurar el cumplimiento de los mismos. 

Con respecto al impacto que tendría un plan de aseguramiento y control de calidad en los 

temas de Auditorias el personal entrevistado afirma que tiene conciencia de que en este 

contexto se sentirían más seguros y confiados al ser auditados. 

Por su parte Carrasco (2022), en la propuesta que plantea en su trabajo investigativo, 

propone las auditorías internas como parte de los controles del plan de calidad; lo cual 

fortalece las condiciones para enfrentar una auditoría externa. 

Es importante considerar los aportes de Huarcaya (2021), quien señala que los procesos 

encaminados a la mejora de la gestión deben comenzar con la confección de los 

procedimientos de las operaciones de interés, seguido de la determinación y implementación 

de los controles en terreno mediante la inspección, y como medida final utilizar herramientas 

de mejora continua. Todo esto dentro del marco de la norma ISO 10005: 2005, la cual es una 

guía que orienta, acerca de los planes de calidad. 

Es clave crear conciencia de la responsabilidad que tienen todos los colaboradores que 

participan en determinada etapa, en los diversos niveles. El involucramiento de todas las 

personas conduce la detección de oportunidades de mejora a tiempo, de manera que se 

puedan obtener los productos y servicios planificados (Bonilla, 2024). 

Paralelamente, se propone definir e implementar los puntos de control, sobre las cinco etapas 

que se han sido clasificadas como las más relevantes. 

Complementariamente se recomienda aplicar el ciclo de mejora continua PHVA (Cruz Medina 

et al. 2017), sobre las etapas que se han definido como las más críticas según los resultados 

del presente trabajo. El proceso debe comenzar por una etapa de sensibilización e 

involucramientos del personal de todas las empresas y niveles, relacionadas al proceso 

global. 
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Posteriormente, se debe avanzar en el fortalecimiento de las competencias de las personas a 

nivel individual y a nivel de equipo.  

La fase de PLANEAR debe involucrar revisión de la normativa técnica y legal; y revisión de 

los compromisos contractuales de todas las partes involucradas. Esta fase debe fortalecerse 

con el aporte del personal más experimentado dentro de la organización y debe concluir con 

el diseño de los protocolos de trabajo y la gestión de los recursos necesarios y de forma 

oportuna. 

La segunda fase (HACER), es propiamente la puesta en marcha y debe constar de una etapa 

previa de capacitación y entrenamiento sobre los protocolos diseñados. 

La tercera fase (VERIFICAR), trata del diseño y aplicación de herramientas de medición como 

indicadores de gestión, auditorías internas y de segunda parte, la aplicación de las 

herramientas de la calidad (Cruz Medina et al, 2017). 

La cuarta Fase (ACTUAR), consiste en proponer e implementar acciones de mejora 

(correctiva o preventiva) de acuerdo con lo concluido en la tercera etapa. Esta cuarta fase, 

debe enlazar de manera cíclica con la primera Fase, generando de esta forma un proceso de 

mejora continua; que garantiza que la calidad que los entregables en estos procesos, cumplen 

a nivel auditable. 

Dados estos hallazgos se propone el siguiente plan de acción para abordar las brechas 

detectadas: Implementar un plan de auditorías internas para evidenciar oportunamente 

fallas y que la organización se encuentre mejor preparada frente a auditorías externas; 

declarar el compromiso de la alta dirección en cuanto a inversión en tecnología, instalaciones 

y capacitación asertiva al talento humano para contar con los recursos necesarios que exige 

la calidad; planificar en el mediano y largo plazo el involucramiento en el plan de calidad de 

las demás etapas del proceso que no clasificaron dentro de las más críticas para lograr 

progresivamente abarcar la cobertura de todas las etapas de la cadena de valor, en el proceso 

global 

2.6 Metodología propuesta: 

La metodología que se propone consiste en la determinación de la criticidad de las etapas de 

un proceso en una campaña de perforación con fines de investigación geológica. 
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Figura 4: Fases de la metodología propuesta (Fuente: Elaboración propia) 

La pertinencia de estas fases obedece a la siguiente descripción: Se aplica un método de 

investigación mixto; el cual se materializa con las fases investigativas que se describen a 

continuación. 

Descriptor fase 1: se hace entrevista semiestructurada oral e individual, donde se evalúa 

cuáles serían las cinco etapas más críticas del proceso en opinión del personal en terreno, 

con conocimientos y/o experiencia en minería. Además, se indaga acerca de la percepción 

que tienen las personas en relación con un plan de calidad y de las necesidades que 

manifiestan con respecto al tema. 

Descriptor fase 2: se implementa pauta cuantitativa, en la cual se evalúa el nivel de criticidad 

de cada etapa de la cadena de valor del proceso. Considerando qué probabilidad hay de que 

ocurra la falla (de 1 a 5), y que nivel de impacto tendría este evento (en caso de que ocurra la 

falla).  Donde 1 es el grado mínimo y 5 es el grado máximo. 

Descriptor fase 3: se convoca un equipo de profesionales senior (geólogos y/o ingenieros) y 

se someten a opinión y discusión los resultados de las dos primeras fases con el fin de decidir 

en los puntos que hubiese divergencia. Una vez analizados los resultados en el focus group, 

se procede a determinar las etapas que se consideran más críticas y sobre las cuales se debe 

establecer el alcance que ha de tener el plan de calidad a implementar, con el objetivo de 

aportar al cumplimiento de las normas internacionales que dan los estándares en minería y 

que posibilitan la cotización en las bolsas de valores del mundo. 

Por otro lado, del focus group se debe concluir si es necesaria agregar etapas al proceso que 

se consideren significativas para los productos tangibles e intangibles de los procesos. 

Fase 1: Entrevistas indivuduales

Fase 2: Pauta cuantitativa

Fase 3: Focus Group (FG)
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3 ARTÍCULO 

El presente apartado, recoge la investigación contextualizada motivo de este proyecto de 

grado, y es presentada en formato de artículo académico.  Se trata de un artículo conciso, 

escrito en el formato típico de revistas especializadas o de conferencias, de acuerdo con 

reglas específicas definidas por la dirección del programa. 

El artículo, ha sido cuidadosamente redactado con el fin de que se haga fácilmente entendible 

y logre expresar de un modo claro y sintético lo que se pretende comunicar, considerando las 

citas y referencias respectivas de los estudios que lo fundamentan. El trabajo realizado, se 

sintetiza entonces como artículo, para facilitar al trabajo de quienes puedan estar interesados 

en consultar la obra original.  

Este trabajo, considera y discute, a través de un proyecto aplicado, desarrollado en un 

contexto de realidad profesional, la integración de herramientas y conocimientos que se han 

adquirido en las líneas de desarrollo del programa.  Lo que se consolida en una investigación 

profesional contextualizada a la realidad profesional que se expone, la que se relacionada con 

líneas y ámbitos específicos abordados en el plan de estudios del programa, permitiendo 

integrar, de manera adecuada, los conocimientos teóricos y metodológicos desarrollados en 

él.  
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CRÍTICAS EN EL DISEÑO DE UN PLAN DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE 
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Resumen: 

Este trabajo ofrece un análisis de las etapas cruciales que impactan los datos más relevantes 
producidos en los procesos de perforación comunes en las operaciones mineras del Norte de Chile. 
Dichos datos son proveídos a las áreas encargadas de construir el modelo geológico, el cual es la 
base para la valorización económica de un yacimiento minero. El objetivo de este trabajo es 
proponer una metodología para la definición de etapas críticas del proceso, aportando así a la 
garantía de la calidad de la información que ingresa al modelamiento y estimación de recursos de 
un yacimiento minero. Para lograrlo, se propone una aproximación mixta, cualitativamente basada 
en entrevistas semiestructuradas a 16 informantes claves para la comprensión de cómo y porqué 
se definen las etapas críticas, lo que además se complementó con una pauta cuantitativa para la 
evaluación de la criticidad de cada una de estas etapas. Posteriormente, se llevó a cabo un focus 
group para verificación y discusión de los hallazgos. De esta manera se determinan las etapas 
críticas, sobre los cuales se deben diseñar e implementar medidas efectivas de control. Los datos 
muestran que, al evaluar las 17 etapas preestablecidas, los siguientes se posicionan como las más 
críticas:  perforación, geología, muestreo, análisis químico, preparación mecánica y 
almacenamiento e inventario de muestras; soportadas por un proceso de aseguramiento y control 
de calidad entendido como transversal a lo largo de la cadena de valor. Se evidencia la necesidad 
de sumar las siguientes 4 etapas que no se habían considerado en un principio: planificación y etapa 
de licitación y compromisos contractuales; base de datos; modelamiento geológico; estimación de 
recursos. Adicionalmente, se revela la necesidad de invertir recursos y esfuerzos en tecnología, 
infraestructura y en el involucramiento y capacitación del personal de todos los niveles; para el 
fortalecimiento de la garantía de los entregables en los procesos, y que estos cumplan a nivel 
auditable. En síntesis, la metodología propuesta, permite identificar las etapas más críticas y 
proponer de qué manera se logra que la información y las muestras generadas de la campaña de 
sondaje, sean auditables y aporten al cumplimiento de los estándares de las normas 
internacionales.  

Palabras clave: mejora continua, trazabilidad de la información, auditabilidad de reservas y 
recursos mineros, gestión del talento humano, minería chilena. 

 

1. Introducción 

Dentro de los sondajes de perforación, que tienen 
lugar en la industria minera, se encuentran aquellos 
que se llevan a cabo con el fin de obtener muestras del 
yacimiento minero, que son sometidas a análisis y 
cuya información generada se utiliza en estudios 
químicos y geológicos.  

Típicamente, en una fecha establecida dentro del año, 
el líder del equipo de geología junto a sus 
colaboradores, hacen la planificación de las áreas de la 

propiedad minera, en la cual se efectúan los sondajes 
de perforación ya mencionados. Durante dicha 
vigencia anual, se llevan a cabo estas operaciones y se 
generan los productos (tangibles e intangibles) objeto 
de análisis y discusión en el presente proyecto.  

En el proceso de obtención de estas muestras y 
información relacionada a estas, participan técnicos y 
profesionales expertos, de diversas disciplinas y que 
intervienen en etapas diferentes e interconectadas 
entre sí.  
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 Documentos tales como la norma canadiense NI 43-
101 y el código australiano JORC (Joint Ore Reserves 
Committe), constituyen normativas internacionales, 
que establecen las pautas para la preparación de 
informes dirigidos a bolsas de valores, documentos 
esenciales para evaluar la viabilidad financiera y para 
maximizar el valor de los activos mineros de las 
empresas (Carrasco & Mayorga, 2021).  

Los planes de calidad son los documentos en los cuales 
se plasman los lineamientos de cómo hacer los 
trabajos y operaciones. Y es justamente un plan de 
calidad la herramienta idónea a implementar en una 
campaña típica de perforación con fines de 
investigación geológica y en los cuales, además, se 
establecen las características que deben tener los 
productos y entregables de dichas operaciones, de 
manera tal que se consideren correctamente 
obtenidos y por tanto entren en categoría de 
“auditables” (Ordinola, 2021). 

Para el cumplimiento de este propósito es necesario 
determinar cuáles son las variables claves que facilitan 
la implementación de un programa de aseguramiento 
y control de calidad en los puntos críticos de la cadena 
de valor de una campaña de sondajes para geología. 
Con el fin de llegar al nivel deseado, se requiere, en 
primer lugar, de un sondeo a nivel cultural, acerca de 
la percepción del personal y de las condiciones para 
diseñar un plan de calidad. Adicionalmente, se 
necesita un análisis de los puntos críticos del proceso. 

En resumen, es necesario hacer un análisis de las 
etapas criticas dentro de la cadena de valor e 
implementar medidas de aseguramiento y control de 
calidad, con el fin de fortalecer la trazabilidad de la 
información y garantizar la calidad de las muestras 
físicas que se generan, como producto de los procesos. 

Este trabajo investigativo es encabezado por el 
proceso de aseguramiento y control de calidad, con la 
participación de las personas que lideran los procesos 
en terreno y de geólogos o ingenieros senior. 

El impacto de la calidad de la información es tal, que 
garantiza la aceptación de la bolsa de valores respecto 
a la estimación de reservas y recursos minerales del 
yacimiento (Carrasco, 2022).  

Es por esto, que se considera fundamental la 
definición de las medidas que sean necesarias, para el 

logro del cumplimiento de la norma y por tanto la 
obtención de una data de la cual se garantice calidad 
exigida internacionalmente. 

Aseguramiento y control de calidad en exploración 
geológica 

El aseguramiento y control de la calidad tienen como 
elemento inherente el mejoramiento continuo 
(Rincón & Aldana, 2021), el cual a su vez resulta en 
impactos positivos en el cumplimiento de los 
requisitos establecidos para cada entregable, eficacia 
y rentabilidad de los procesos (Lay-De-León et al., 
2022). 

Se considera que los objetivos de un buen programa 
de aseguramiento y control de calidad en exploración 
geológica se resumen en evitar el ingreso de errores 
de impacto a la base de datos utilizada para el 
modelamiento y estimación de recursos; demostrar 
que el muestreo se ejecutó de forma correcta y 
garantizar que se cuenta con una buena información 
geológica (Alaina, 2023). De esta manera se da fe de 
que la calidad de la información en la que se basa el 
modelo de recursos pueda ser confirmada, por 
equipos auditores y evaluadores externos. 

El aseguramiento y control de calidad en minería, 
tiene antecedentes históricos, como lo es el conocido 
caso Bre-X, en el cual hubo inversionistas que fueron 
estafados por geólogos inescrupulosos que alteraron 
el contenido de oro de las muestras que se enviaron al 
laboratorio de análisis químico, para luego 
promocionar y vender acciones de una mina en 
Indonesia, como si tuviesen un valor superior al real 
(Villacorta & Mansur, 2023). 

Al descubrirse esta situación se convirtió en un 
escándalo de grandes proporciones mediáticas, 
económicas y legales; de la cual se derivó la conclusión 
de que es necesario que todas las compañías mineras 
que aspiren a hacer explotación deben cumplir con 
una serie de requisitos y normas auditables, dentro de 
las que actualmente se encuentran el código 
australiano JORC y las Norma Canadiense NI 43.101. 
(Alaina, 2023). 

En la actualidad encontramos algunos modelos de 
implementación de sistemas de aseguramiento y 
control de calidad en minería tales como los descritos 
por Alania (2023), en minera Chungar; y por Rojas 
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(2019), en la unidad minera Toquepala; ambas en 
Perú. 

El talento humano como factor clave en el logro de 
objetivos de calidad 

Es un hecho demostrado que el personal en terreno 
constituye el grupo de quienes desempeñan un papel 
fundamental en la consecución de objetivos típicos de 
los planes de calidad en cualquier rubro de la 
industrial, tales como: la reducción de tiempos 
operativos, el mejoramiento de la eficiencia operativa 
y la gradual eliminación de cualquier error derivado de 
la actividad (Lay-De-León et al., 2022). 

Es por lo anterior, que se hace necesario el involucrar 
a los colaboradores en alguna intención que se tenga 
respecto a implementar un plan de calidad. Este 
involucramiento implica el fortalecer sus 
competencias a través de las capacitaciones de los 
lideres de los procesos (Escalante, 2021) y de los 
demás colaboradores de otros niveles jerárquicos. 

El impacto que tiene el talento humano en el logro de 
los objetivos es de tal magnitud que se considera que 
los niveles de cumplimiento están ampliamente 
influenciados por la actitud de los empleados y su 
disposición a adaptarse a los cambios (Lay-De-León et 
al., 2022). 

Garantía de la calidad de información                   

De manera general se define que la ejecución de un 
programa de calidad en minería tiene como objetivo 
asegurar la integridad de la información; es decir, 
garantizar que los resultados del muestreo y que los 
datos generados sean confiables. Para esto se diseñan 
procedimientos y protocolos de muestreo y análisis, 
en yacimientos mineros, cuyas implementaciones 
posibiliten la validación y confiabilidad de los recursos 
a explotar, por medio de recolección de muestras y su 
posterior etapa analítica. De esta forma se confirma la 
buena aplicación de los trabajos que se plantearon 
desde el muestreo hasta el análisis químico (Rojas, 
2019). 

El correcto diseño e implementación de protocolos en 
las etapas del muestreo, análisis químico y 
modelamiento mejoran significativamente la garantía 
de la calidad de la información y la confianza en la 
producción que se ha de obtener de determinado 

yacimiento y de las virtudes que se ofrecen a posibles 
inversionistas. 

En la industria minera y con miras a mejorar el proceso 
de calidad en el tratamiento de muestras obtenidas 
por perforación, se recomienda mantener constante 
supervisión en las etapas del muestreo, además de 
crear conciencia a todo el personal acerca de la 
relevancia del programa de control de calidad 
(Ancalle, 2020). 

Por otro lado, es fundamental el conocimiento del 
modelo geológico que se haya construido con base en 
la información recopilada en campaña de sondajes 
anteriores, debido a que esta información permite 
proponer mejores posturas de los siguientes sondajes 
de perforación (Ordinola, 2021). 

Ahora bien, para la operación de la perforación 
diamantina como tal, es necesario garantizar la calidad 
y buen estado de las herramientas y equipos; así como 
la correcta preparación y uso de los aditivos, como 
ingrediente de los lodos de perforación (Rivera & 
Román, 2023).  

Por otro lado, es importante incluir la gestión del 
talento humano como elemento clave para el logro de 
la garantía de la calidad de la información. Las 
organizaciones que han implementado la 
administración del talento lo han realizado con el 
propósito de fortalecer el alcance de los objetivos 
estratégicos, al mismo tiempo que lo hacen con el fin 
de atraer, retener y potenciar el desarrollo de sus 
colaboradores, especialmente en esta era digital 
(Paiva, 2023).  

Control de calidad y la importancia de las mediciones 

Desde el punto de vista de la gestión, es necesario 
incluir herramientas de medición del cumplimiento de 
los objetivos de cada proceso, asegurando que se 
evidencie cuáles son las acciones correctivas y 
preventivas a tomar. Estas detecciones son una clara 
fuente de información hacia el diseño y el 
planteamiento de los controles a implementar para el 
cumplimiento del los objetivos operacionales y 
estratégicos de las organizaciones (Uribe, 2019). 

El control de calidad tiene como objetivo verificar si las 
medidas implementadas mediante el aseguramiento 
de calidad hayan cumplido su propósito. 
Adicionalmente, el control de calidad permite 
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identificar oportunamente los procesos que requieren 
algún plan de acción conducente a la mejora. 

En concordancia con esto, se afirma que para los 
procesos de base de datos y el modelamiento y 
estimación de recursos es fundamental que el control 
de calidad se encuentre implementado de una manera 
tal que se hayan detectado posibles fallas y se haya 
hecho su correspondiente análisis de causas y 
acciones de mejoras derivadas; dado que es necesario 
que la información que estos procesos reciben sea 
totalmente confiable y auditable. (Carrasco, 2022). 

Norma internacional NI 43-101 y Código JORC 

Con respecto a los proyectos mineros destinados a ser 
listados en bolsas de valores, estos deben cumplir 
normas internacionales, las cuales ofrecen marcos 
aptos para el diseño del control de calidad en 
muestras recolectadas durante actividades de 
exploración, como trabajo de campo geológico, 
perforaciones diamantinas y de tipo aire reverso; dado 
que permiten garantizar la calidad de la información 
que ingresa a la base de datos geológica generando 
valor al proyecto minero (Carrasco, 2022; Alania, 
2023; Alonso, 2020). 

La norma canadiense NI 43.101 y el código australiano 
JORC exigen un reporte que abarque información 
técnica en la cual se describa de forma detallada la 
forma como se obtuvieron los datos y que se esté en 
la capacidad de suministrar las evidencias, respaldos y 
registros de cada etapa (Jallo & Flores, 2023). 

Entendida esta realidad, y considerando la revisión 
bibliográfica presentada, es posible efectuar el 
siguiente cuestionamiento de contexto: ¿Cuáles son 
las etapas críticas en una campaña de sondajes con 
fines de investigación geológica de manera que con 
esta definición se aporte a la garantía de la calidad 
información que ingresa al proceso de modelamiento 
y estimación de recursos? 

En efecto, las campañas de perforación con fines de 
análisis geológicos en los yacimientos mineros 
requieren de un análisis de los puntos críticos del 
proceso cuyos resultados sirvan de base a la propuesta 
de implementación de medidas que fortalezcan la 
calidad de la información y las muestras físicas que se 
generan en el proceso. 

Habiendo recorrido las bases teóricas fundamentales 
para este estudio, cabe mencionar que la principal 
motivación para realizar este proyecto ha sido la 
necesidad de determinación de las etapas que 
generan mayor impacto en el proceso global de una 
campaña de perforación con fines de investigación 
geológica, de manera que se pueda dar formalidad a 
las acciones de mejora continua de cara a la garantía 
la calidad de los entregables tangibles e intangibles y 
la información incluida en ellos. Por lo tanto, se 
propone un análisis que integra puntos críticos 
identificados en el control sobre las diferentes etapas 
de la cadena de valor, de manera tal que aporte al 
diseño e implementación de un programa de 
aseguramiento y control de calidad en campañas de 
sondajes. En este sentido este trabajo contribuye a la 
generación de valor y garantía de la información que 
se genera en los procesos asociados a las campañas de 
perforación con fines de investigación geológica. 

Entendido esto, el objetivo de este trabajo es 
proponer una metodología para la definición de 
etapas críticas del proceso, aportando así a la garantía 
de la calidad de la información que ingresa al 
modelamiento y estimación de recursos de un 
yacimiento minero. 

2. Metodología 

Paradigma y diseño: Luego de delimitado el problema 
de investigación aplicada, el enfoque que mejor 
responde al objetivo de este proyecto es una 
aproximación mixta (Pereira, 2011), cuya primera fase 
es cualitativa con base en entrevistas individuales 
(Cortés et al., 2014). La segunda fase es la aplicación 
de una pauta cuantitativa de evaluación de criticidad 
de las etapas del proceso global (del Castillo-Serpa et 
al, 2009; Riquelme, et al, 2023). El diseño descriptivo 
permite un análisis sistemático de hechos y 
características que conduce a garantizar la calidad de 
la información, razón por la cual este tipo de 
aproximaciones constituye una valiosa fuente de 
información para conocer la opinión y percepción que 
miembros de la organización tiene en relación con la 
temática.  

Para la validación del instrumento investigativo, estas 
dos primeras fases son sometidas a una prueba piloto 
inicial, con un colaborador de experiencia media; 
ejercicio del cual se evidencia la necesidad de hacer 
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ajuste del instrumento. Seguidamente, se aplica un 
segundo piloto, con colaborador de perfil similar, 
derivando en un segundo ajuste del instrumento. 
Finalmente, el instrumento es validado por el profesor 
Guía Héctor Valdés González, PhD.; para su aplicación. 

En la tercera fase de la investigación, se realiza un 
focus group con expertos (Sánchez-oro & Robina, 
2020), cuyo objeto de discusión son los resultados 
obtenidos en la primera y segunda fase, entendiendo 
que dicha información permite la determinación de 
etapas según los objetivos propuestos. 

Población sobre la que se efectúa el estudio: Para la 
entrevista oral (primera fase) y la pauta cuantitativa 
(segunda fase), se invitó 16 personas de diferentes 
niveles académicos y de experiencia en la minería del 
Norte de Chile, las cual poseían en promedio de 14 
años de experiencia (1 año es el valor mínimo y un 
máximo de 35 de años). De ellos, 100% trabajan para 
una empresa contratista.  

Posteriormente, en focus group (tercera fase), cinco 
geólogos senior, analizaron los resultados dados en la 
primera y segunda fase; y evalúan el impacto de la 
calidad de la información de los diferentes 
entregables, en las diecisiete etapas identificadas en 
total; concluyendo en la escogencia de los cinco más 
relevantes. 

Entorno: el análisis se hace sobre la cadena de valor 
del proceso, desde la planificación de los sondajes de 
perforación que dan lugar a la obtención de la muestra 
en la plataforma de perforación hasta los análisis 
químicos y su evaluación estadística; y el 
almacenamiento e inventario de las muestras.  

La descripción y al análisis se centra en yacimientos 
mineros del Norte de Chile. 

Intervenciones: se involucra al personal experto en las 
diferentes etapas del proceso (en total diecisiete), a fin 
de conocer los detalles técnicos, experimentales y 
reales en el trabajo en terreno y la generación de los 
entregables tangibles e intangibles en cada caso. 

Se hace entrevista y se aplica una pauta cuantitativa 
diseñada para la evaluación de la criticidad de cada 
una de las diecisiete etapas. 

Además, se indaga acerca en la propuesta del control 
de la implementación en el proceso que participa o ha 
participado cada persona. 

En la primera fase, las preguntas planteadas son 
abiertas y en concreto son las siguientes. Estas 
preguntas corresponden a las tres etapas del 
instrumento investigativo que se describen a 
continuación: 

Etapa 1: caracterización del presente y comprensión de 
la realidad 

1. ¿Cómo entiende usted un plan de aseguramiento 
y control de la calidad en la minería? 

2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal 
en terreno acerca de la intención de implementar 
un plan de aseguramiento y control de la calidad 
en faena minera del Norte de Chile?  

3. En otras empresas que haya trabajado ¿de qué 
manera se encontraba implementado el 
aseguramiento y control de calidad? 

Etapa 2: caracterización técnica de las etapas de una 
campaña de perforación. 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas 
del proceso global en una campaña de sondajes 
con fines de investigación geológica?  

5. ¿Cuáles son los controles de calidad que se deben 
aplicar a las etapas de su respuesta anterior?  

6. ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, 
para que el trabajo se haga de buena manera? 

7. ¿De qué manera asegura la calidad del entregable 
en la etapa que usted participa?  

8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los 
procesos en la minería del norte de Chile? 

9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en 
terreno va a mostrar resistencia a una posible 
implementación de un sistema de aseguramiento 
de la calidad ¿Cuál piensa usted que es la forma 
óptima de adopción de una mejora de procesos 
que reduzca la resistencia al cambio?  

Etapa 3: auditorias, cambios y efectos 

10. ¿Cómo un plan de aseguramiento de la calidad 
implementado en la empresa le daría a usted más 
confianza a la hora de abordar una auditoria 
como líder de su proceso? ¿Por qué? 

Como segunda fase se aplica una pauta cuantitativa 
diseñada para la evaluación de la criticidad de cada 
una de las diecisiete etapas del proceso. Las 
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instrucciones para el diligenciamiento de esta pauta, 
cita como sigue: 

“En el marco de una campaña de perforación con fines 
de investigación geológica, califique el nivel de 
criticidad de cada etapa de la cadena de valor del 
proceso. Considerando, en horizontral, que 
probabilidad hay de que ocurra la falla (de 1 a 5), y que 
nivel de impacto tendría este evento, en vertical (en 
caso de que ocurra la falla).  Donde 1 es el grado 
mínimo y 5 es el grado máximo. 

• Una vez analizados los dos parámetros (vertical y 
horizontal), coloque una X donde se dé el cruce de 
las dos calificaciones dadas por usted.  

• Repita el mismo procedimiento para las 17 etapas 
planteadas.” 

La multiplicación de las dos puntuaciones dadas, 
resulta en la calificación de la criticidad para cada 
etapa. 

En la tercera fase, cinco geólogos senior, en un focus 
group, analizaron los resultados acerca de la criticidad 
de las etapas identificadas en las fases investigativas 
anteriores, concluyendo cuales serían finalmente las 
cinco etapas críticas del proceso que fue el foco de 
discusión.  

Plan de análisis de los datos: se entregaron los datos 
documentados en cada fase de la aplicación de la 
herramienta metodológica de investigación, se 
determinaron las etapas que se consideraron procesos 
independientes dentro proceso global y se analizó la 
criticidad de cada una de estas. Hecho lo anterior, se 
seleccionaron las cinco etapas con mayor puntaje.  

Las acciones y conclusiones del plan de análisis de 
datos fueron documentados y centralizados por el 
área de control de calidad. 

Las conclusiones obtenidas se convirtieron en objeto 
de discusión y análisis en un focus group, donde 
participaron 5 geólogos senior, quienes ayudaron a 
definir finalmente las cinco etapas críticas y dieron 
opinión experta de la forma como se debía 
implementar el aseguramiento y control de calidad en 
estas. 

Ética: se establecen compromisos de veracidad y 
confidencialidad para todos los responsables de 
proveer a la data y para quienes la evalúen y detecten 
oportunidades de mejora. 

3. Resultados 

A continuación, se exponen los resultados de las 
interrogantes planteadas, organizados en categorías 
según los diversos tipos de respuestas obtenidas. 

Tabla I - Categorías de respuestas (Fuente: elaboración 
propia) 

Preguntas Categorías 

Etapa 1: caracterización del presente y 
comprensión de la realidad 

1. ¿Cómo entiende 
usted un plan de 
aseguramiento y 
control de la calidad en 
la minería? 

-  Cumplimiento de 
procesos 
- Proceso clave para el 

negocio 

2. ¿Qué percepción 
cree usted que tiene el 
personal en terreno 
acerca de la intención 
de implementar un 
plan de aseguramiento 
y control de la calidad 
en faena minera del 
Norte de Chile? 

-  Percepción positiva  

- Percepción relativa 

- Percepción variada  

3. ¿En otras empresas 
que haya trabajado de 
qué manera se 
encontraba 
implementado el 
aseguramiento y 
control de calidad? 

- Controles 
operacionales  

- Supervisión 

- Consultorías externas 

Etapa 2: caracterización técnica de las etapas de 
una campaña de perforación. 

4. En su opinión 
¿Cuáles son las cinco 
etapas críticas del 
proceso global en una 
campaña de sondajes 
con fines de 
investigación 
geológica? 

- Planteamiento de 
recomendaciones 
- Construcción de 

plataformas de 
sondajes 
- Perforación 
- Control de sondajes 

(RC y DDH)  
- Medición de 

trayectoria 
- Topografía 
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Preguntas Categorías 

- Chequeo a 
regularización 
- Fotografía de 

sondajes 
- Geotecnia 
- Geología 
- Corte 
- Muestreo 
- Envío a preparación 

mecánica 
- Preparación 

mecánica 
- Análisis químico 
- Control de calidad de 

leyes químicas 
- Almacenamiento e 

inventario de muestras 

5. ¿Cuáles son los 
controles de calidad 
que se deben aplicar a 
las etapas de su 
respuesta anterior? 

- Capacitación 
- Buena comunicación  
- Chequeos y 

autochequeos 
- Mantenimientos 
- Consultorias 

6. ¿Qué cualidades son 
necesarias en las 
personas, para que el 
trabajo se haga de 
buena manera? 

- Concentración  
- Competencia 
- Buena comunicación 
- Responsabilidad 
- Disciplina y 

constancia 
- Entusiasmo 
- Capacidad del trabajo 

en equipo 
- Capacidad de 

autocritica 

7. ¿De qué manera 
aseguro la calidad del 
entregable en la etapa 
que usted participa? 

- Revisiones cruzadas 

- Autochequeo 

- Revisión de experto 

-  Buena comunicación 

- Consultorías externas 

8. ¿Cuáles son las 
debilidades típicas 
actuales de los 

- Incompetencia del 
personal a cargo 

- Sistema de turnos 

Preguntas Categorías 

procesos en la minera 
del norte de Chile? 

- Se prioriza la cantidad 
sobre la calidad 

- Tecnología insuficiente 

- Talento humano no es 
prioridad 

- Mala actitud del 
personal 

9. Sabiendo que en 
algún porcentaje el 
personal en terreno va 
a mostrar resistencia a 
una posible 
implementación de un 
sistema de 
aseguramiento de la 
calidad ¿Cuál piensa 
usted que es la forma 
óptima de adopción de 
una mejora de 
procesos que reduzca 
la resistencia al 
cambio? 

- Involucramiento del 
personal 

- Plan de incentivos  

Etapa 3: auditorias, cambios y efectos 

10. ¿Cómo un plan de 
aseguramiento de la 
calidad implementado 
en la empresa le daría 
a usted más confianza 
a la hora de abordar 
una auditoria como 
líder de su proceso? 

- Favoreciendo la 
posibilidad de demostrar 
cumplimiento 

- Favoreciendo la 
posibilidad de 
materializar la mejora 
continua 

- Favoreciendo la 
posibilidad de 
estandarizar las 
operaciones 

3.1 Análisis de datos 

A continuación, se expone el análisis e interpretación 
de los resultados obtenidos de las entrevistas y del 
focus group, considerando las categorías planteadas 
en la Tabla I, anterior. 

Etapa 1: caracterización del presente y comprensión de 
la realidad 
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1. ¿Cómo entiende usted un plan de aseguramiento y 
control de la calidad en la minería? 
Al consolidar las respuestas a esta pregunta, nos 
encontramos que el 94% de los entrevistados tienen 
una definición cercana, mas no precisa, lo que queda 
de manifiesto en opiniones como la de E3 (Técnico 
geominería con 10 años de experiencia), quien afirma 
que se trata de “Velar porque se entregue un producto 
o resultado de calidad”; y lo que afirma E5 (técnico 
geológico, estudiante de ingeniería, con 13 años de 
experiencia) “Planificar que todo esté en orden y salga 
bien respecto a los trabajos y con un mejoramiento 
continuo”. Por su parte E7 (Técnico geológico con 35 
años de experiencia en minería), comenta “Son reglas 
que se fijan para cierta preparación de un producto; ya 
sea en protocolo, estándares, normas ISO”. 

Por otra parte, E4 (Geólogo con 4 años de experiencia) 
representando el 6% de la población, hace referencia 
al enfoque de negocio; dando como opinión “Es un 
proceso clave en el negocio de la minería, en el cual se 
debe llevar el control y el aseguramiento en paralelo, 
con los profesionales adecuados y con la tecnología 
adecuada”. 

Al profundizar en las opiniones recibidas, se puede 
evidenciar que sólo el 11% de los entrevistados, 
conocen las normas internacionales que regulan los 
procesos de calidad en minería; con respuestas como 
las dadas por E15 (Geólogo 5 años de experiencia) “Se 
trata del Código JORC”. Las demás personas, 
manifiestan que saben que debe existir alguna 
normativa, pero desconocen específicamente el 
nombre de estas, lo cual queda de manifiesto en 
opiniones tales como “No sé. Deberían existir, pero no 
conozco los datos específicos” (E1, Geóloga 
microscopista con 15 años de experiencia, Magister en 
Geofisica). 

Al momento de discutir estas respuestas en el focus 
group, FG1 (geólogo con 30 años de experiencia) opina 
que “estas respuestas sí reflejan lo que diría el 
promedio del personal del mundo minero”.  

Por su parte FG2 (geólogo con 40 años de experiencia) 
afirma que “Los procedimientos dados por la empresa 
mandante o la jefatura son suficientes, dado que estos 
documentos se hacen con base en la normativa 
técnica, la cual no es de fácil entendimiento para el 
personal en terreno”. 

De otro lado, FG4 (geólogo con 40 años de 
experiencia) comenta “En la minería chilena no se 
encuentra muy normados los procesos. Se 
implementan según la exigencia de los posibles 
clientes y a conveniencia; sobre todo, en la mediana 
minería y en empresas mineras que son de tipo 
familiar”. 

2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal en 
terreno acerca de la intención de implementar un plan 
de aseguramiento y control de la calidad en faena 
minera del Norte de Chile? 
En relación con este interrogante, el 87.5% del 
personal entrevistado opina que existe una 
percepción positiva, y que se recibiría de buena forma; 
incluso E9 (técnico geológico con 35 años de 
experiencia), manifiesta textualmente “Representaría 
una mejora en la calidad de vida de uno como 
trabajador” 

Por otra parte, el 6.3% afirma que la percepción 
depende de cada individuo, tal como opina E11 
(Geóloga junior) “Eso depende de la persona y del rol 
que ejerza la persona en el servicio” y el restante 6.3% 
cree que existen dos corrientes, como lo manifiesta 
E16 (geólogo con 2 años de experiencia) “Pienso que 
hay dos corrientes: las personas que están 
acostumbradas a hacer las cosas de una manera y son 
reacias a nuevas propuestas; y la segunda corriente 
son las personas que están más abiertas al cambio y 
que están dispuestas a ver nuevas opciones y no 
quedarse en el pasado. Actualmente va ganando más 
terreno la corriente de quienes están abiertos al 
cambio”. 

Por otra parte, en el focus group, FG2 (geólogo con 40 
años de experiencia), opina que “en minería es 
evidente la evolución en la mentalidad de las personas 
con respecto a la mejora continua”. 

3. En otras empresas que haya trabajado ¿de qué 
manera se encontraba implementado el 
aseguramiento y control de calidad? 
Analizando las respuestas dadas a esta pregunta, un 
47,1% señala que ha participado u observado 
controles típicos operacionales, tal como comenta E10 
(Técnico geológico con 11 años de experiencia) “En 
preparación mecánica en laboratorios, había controles 
granulométricos”; y como manifestó E15 (geólogo con 
5 años de experiencia) “se aplica el QAQC de leyes, 
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insertando muestras ciegas para el análisis químico, 
con el fin de evaluar parámetros como la exactitud y la 
precisión”. Por otra parte, el 35,3% de los 
entrevistados comenta que el control de calidad que 
han presenciado se basa en supervisiones, tal como 
señala E13 (técnico geológico con 13 años de 
experiencia) “se hacían revisiones de supervisores o 
revisiones cruzadas”. Adicionalmente, un 17,6% 
manifiesta que han hecho parte de servicios donde el 
control de calidad la ejercían empresas o personas 
externas al proceso al que pertenecían, lo que queda 
en evidencia con el aporte de E9 (Técnico geológico 
con 35 años de experiencia) “Control de calidad estaba 
afuera y no había retroalimentación”; y se 
complementa con lo que afirma E5 (Técnico geológico 
con 13 años de experiencia, actualmente estudia 
ingeniería industrial) “se hacía contratación de 
empresas consultoras y auditoras externas”. 

El total de las personas entrevistadas muestran su 
interés en que se les aplique algún tipo de control de 
calidad. En particular comentan que es necesario que 
alguien de mayor experiencia especifica en la labor 
que ellos desempeñan, audite o revise su trabajo y le 
haga recomendaciones para la mejora o le corrija 
donde se pueda estar equivocando, tal como lo 
expone E15 (Geólogo 5 años de experiencia) 
“Podemos detectar errores oportunamente”; o la 
opinión de E12 (Técnico geológico con 12 años de 
experiencia) “de otra forma no se puede comprobar 
que los resultados que se entregan son confiables”. 

Al exponer estas respuestas en el focus group, FG4 
(geólogo con 40 años de experiencia) comenta lo 
siguiente: “es muy positivo el hecho de que el personal 
en terreno actualmente solicite que se les audite o que 
se les aplique consultoría de alguien con mayor 
experiencia que ellos, porque esto refleja un cambio 
de mentalidad y una mejora continua. De igual forma, 
se debe tener como foco que la ley química es la que 
refleja si se hizo bien el proceso y es el parámetro por 
cuidar”.  

Etapa 2: caracterización técnica de las etapas de una 
campaña de perforación. 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas 
del proceso global en una campaña de sondajes con 
fines de investigación geológica? 

Los resultados de la entrevista se consolidan desde 
tres fuentes que se describen a continuación. 

Fuente 1: la entrevista oral, figura 1, muestra que las 
personas opinan que las etapas más críticas, de las 17 
planteados son las siguientes: perforación, chequeo 
de regularización, fotografía, geología, muestreo. 

La figura 1, representa los resultados de analizar las 
respuestas dadas por los entrevistados en la pregunta 
4, las puntuaciones corresponden a la cantidad de 
personas que incluyeron determinada etapa dentro de 
las 5 opciones que consideran más críticas.  

Las barras destacadas en azul, en la figura 1, son las 
etapas que clasificaron como las de mayor 
puntuación. 

Fuente 2: la pauta cuantitativa de análisis de criticidad 
de procesos, figura 2, arroja las siguientes etapas 
como las de puntuación de mayor impacto en la 
calidad de la información y calidad de los trabajos: 
perforación, control de sondajes, geología, muestreo y 
análisis químico. 

La figura 2, representa los resultados de analizar las 
respuestas dadas por los entrevistados en la pauta 
cuantitativa. Las puntuaciones corresponden a los 
resultados matemáticos de evaluación de la criticidad 
(barras), combinado con la frecuencia con que 
clasificaron para los entrevistados como las que mas 
impacto tienen en el proceso global (línea roja). 

Las barras destacadas en azul, en la figura 2, son las 
etapas que clasificaron como las de mayor puntuación 

Fuente 3: el análisis de criticidad de procesos, en el 
focus group (figura 3), arroja los siguientes procesos 
como los que más afectan en la calidad de los 
entregables, tangibles e intangibles: perforación, 
geología, muestreo, almacenamiento e inventario de 
muestras.  

La figura 3, representa los resultados de analizar las 
respuestas dadas por los participantes en el focus 
group. Las puntuaciones corresponden a la cantidad 
de personas que incluyeron determinada etapa dentro 
de las opciones que consideran más críticas.  

Las barras destacadas en azul, en la figura 3, son las 
etapas que clasificaron como las de mayor 
puntuación. 
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Por otro lado, en el focus group FG1 propone “La 
preparación mecánica y el análisis químico debería 
entenderse como una sola etapa, a cargo del 
laboratorio e incluirlo como una de las cinco etapas 
críticas”, en lo cual estuvo de acuerdo FG5.  

Adicionalmente, FG1 opina “el QAQC no debe ser 
considerado dentro de la evaluación de criticidad de 
las etapas, es indispensable y es transversal a todo el 
proceso”. Esta opinión tuvo el apoyo de FG2, FG3. FG4. 
FG5.  

Por otra parte, FG4 pide “Se debe añadir dentro de la 
cadena los siguiente tres procesos; base de datos, 
modelamiento geológico, estimación de recursos”, 
propuesta en la que concordaron FG1, FG2 y FG5. En 
el mismo sentido FG5 propone “Se debería incluir una 
etapa de planificación, con lo que esté establecido en 
los contratos en la perforación”, opinión en la que está 
de acuerdo FG1. 
5. ¿Cuáles son los controles de calidad que se deben 
aplicar a las etapas de su respuesta anterior? 
Antes esta pregunta, las estrategias que 
mayoritariamente propusieron los entrevistados, 
consideran elementos de aseguramiento de calidad y 
de control de calidad, las cuales se describen a 
continuación:  

• Garantizar personal capacitado, con un 
porcentaje de opinión de 21,2%. Lo que 
expresan los siguientes entrevistados "Las 
personas deberían tener capacitaciones e 
involucramiento en los procesos” (E15, 
Geólogo con 5 años de experiencia). 
“Es necesario dar capacitación al personal en 
el tema específico y que el personal pase por 
un proceso de entrenamiento” (E5, Geólogo 
con 4 años de experiencia) 
"Se debe brindar capacitaciones constantes" 
(E8, Supervisor de muestrera con 15 años de 
experiencia.).  

• Buena comunicación (13,5%), lo que se 
evidencia con opiniones como "Se debe 
implementar un buen flujo de información" 
(E3 (Técnico geominería con 10 años de 
experiencia). 

• Chequeos y autochequeos (28,8%) (“Se 
requiere hacer revisiones cruzadas por parte 

de otros procesos en el flujo del trabajo” (E16, 
geólogo con 2 años de experiencia). 
"Se debería hacer siempre un autochequeo en 
todas las etapas" (E12, Técnico geológico con 
12 años de experiencia) 

• Mantenimientos (21,2%), "se debe asegurar 
que se empleen siempre materiales y 
herramientas en buen estado" (E3, Técnico 
geominería con 10 años de experiencia)) 

• Consultorías (15,4%) "para los procesos 
críticos es necesario contar con la validación 
de un profesional senior" (E4, Geólogo con 4 
años de experiencia) 

6. ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, 
para que el trabajo se haga de buena manera? 
Analizando las respuestas obtenidas en las entrevistas, 
un 25% de los entrevistados opinan que el orden es la 
cualidad necesaria para que el trabajo se haga de 
buena manera, lo que queda de manifiesto en 
opiniones como “Comenzar un trabajo desordenado 
genera errores” (E3, Técnico geominería con 10 años 
de experiencia) y “El orden hace que todo funcione” 
(E6, técnico geológico, estudiante de ingeniería en 
minas, con 14 años de experiencia).  

Por otro lado, el 20% comenta que la buena 
comunicación es lo fundamental. En las respuestas 
categorizadas en este apartado, nos encontramos con 
aportes como “Lo clave es la buena comunicación y el 
correcto flujo de información (E8, Supervisor de 
muestrera con 15 años de experiencia.).  

El 17.5% afirman que la responsabilidad es la cualidad 
que no puede faltar, tal como manifiesta E9 (técnico 
geológico con 35 años de experiencia) “La 
responsabilidad no debe faltar, porque es una 
confianza que le están dando a uno, y hacer mal el 
trabajo produce un efecto dominó”. 

Se suma la opinión de un 15% que presentan 
opiniones como la que da E10 (Técnico geológico con 
11 años de experiencia) “Que las personas no trabajen 
de forma mecanizada, sino que sepan para qué hacen 
los trabajos”, destacando de esta manera la 
importancia de la comprensión de las labores y de la 
garantía de las competencias de las personas que 
participan en cada proceso. 
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Figura 1: Resultados de entrevista oral (Fuente: Elaboración propia) 

 
Figura 2: Resultados de aplicación de la pauta cuantitativa (Fuente: Elaboración propia) 

 

Figura 3: Resultados de focus group (Fuente: Elaboración propia) 
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Adicionalmente, un 10% opinan que la capacidad de 
trabajar en equipo es la cualidad más importante 
que debe estar presente para lograr objetivos, en 
este sentido el E8 afirma la cualidad infaltable es “la 
capacidad de trabajar todos juntos y con respeto” 
"por otro lado E13 (Técnico geológico con 13 años de 
experiencia) señala que ”se debe tratar de 
complementarse y trabajar en grupo" . 

El 5% de las respuestas obtenidas apunta a disciplina 
y constancia como las cualidades imprescindibles, 
con aportes tales como los siguientes “Uno tiene que 
ser constante y eficaz" (E13, Técnico geológico con 
13 años de experiencia); "Se debe ser disciplinado y 
constante en los trabajos" (E8, Supervisor de 
muestrera. 15 años de experiencia). 

Es importante considerar también, el 5% que se 
enfocan en la importancia de la capacidad de 
autocrítica, lo cual queda en evidencia con 
comentarios tales como "Todas las personas tienen 
que ser autocriticas al momento de tomar una tarea" 
(E11, Geóloga junior). En el mismo sentido, se 
encuentra la siguiente opinión “Destaco la capacidad 
de ser una persona abierta, que reciba 
observaciones constructivas, para la mejora; una 
persona que sepa escuchar, ya que en este rubro hay 
diversas opiniones para un mismo proceso, y hay que 
saber escuchar posturas diferentes a las de uno" 
(E16, geólogo con 2 años de experiencia). 

Por otra parte, el 2,5% de las respuestas, apuntan a 
la relevancia del entusiasmo, donde un colaborador 
opinó "Primero que todo creo que lo más importante 
son las ganas de trabajar. Creo que, si una persona 
sólo viene a trabajar por ganar dinero, no es la forma 
adecuada. Creo que uno tiene que sentir pasión por 
lo que realiza, para el fin común del proceso 
completo" (E6, Técnico geológico con 14 años de 
experiencia, actualmente estudia ingeniería en 
minas). 

7. ¿De qué manera asegura la calidad del entregable 
en la etapa que usted participa? 
Las respuestas obtenidas ante esta pregunta 
muestran una inclinación mayoritaria hacia las 
Revisiones cruzadas con un 40.9% con opiniones 

tales como las del E6 (técnico geológico, estudiante 
de ingeniería en minas, con 14 años de experiencia) 
"Generalmente uno se hace un autochequeo, pero 
cuando hay otra persona que te revise es mucho 
mejor. Esta persona puede hacerte ver las cosas que 
tú no ves, para que puedas asumir y mejorar”. 

Por otro lado, el 27,3% de las respuestas apuntan a 
“Buena comunicación” comentando "Se debe dejar 
un buen cambio de turno siempre, con claridad y 
orden" (E3, Tecnico geominería con 10 años de 
experiencia) y lo aportado por otro colaborador “Mi 
autocontrol es gestionar o solicitar la información de 
entrada. Por ejemplo ¿para qué se está pidiendo este 
trabajo?, esto con el fin hacer una buena 
planificación” (E6 (técnico geológico, estudiante de 
ingeniería en minas, con 14 años de experiencia)) 

El autochequeo es la estrategia de control que 
aplican el 18,2% de los entrevistados, afirmando 
"Siempre hay que hacer un continuo chequeo de lo 
que uno hace" (E7, Técnico geológico, con 35 años 
de experiencia). 

Un 9,1% afirman que el mejor control de calidad para 
sus entregas es la revisión de un profesional senior o 
un experto dentro del equipo, lo que queda en 
evidencia con opiniones tales como “Se hacen 
revisiones por parte de alguien con mayor 
experiencia”. (E4, Geólogo con 4 años de 
experiencia). 

El 4,5% restante manifiesta que el control de calidad 
que aplican a sus propias entregas y trabajos se basa 
en la revisión de terceros, laboratorios externos o 
auditorias de tercera parte, según lo manifestado 
por E1 (Geóloga microscopista con 15 años de 
experiencia, Magister en Geofisica) “Se envía 
muestras a laboratorio secundario”. 

Al someter los resultados a la opinión del focus 
group, se encuentra que FG2 (geólogo con 40 años 
de experiencia), comenta “En general los procesos 
deben tener revisión de la supervisión en terreno y 
auditoría interna y/o externa; de manera que vayan 
asegurando que las cosas se están haciendo bien”.  
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Por su parte FG3 (geólogo con 15 años de 
experiencia), opina que “lo más importante es 
asegurar la trazabilidad de las tareas. Y la mejor 
forma de hacerlo es obedeciendo los 
procedimientos”. 

8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los 
procesos en la minería del norte de Chile?  
Ante esta pregunta el 31,8% de los entrevistados 
dieron respuesta que apunta a la incompetencia de 
las personas que se encuentran a cargo de los 
procesos y la toma de decisiones; lo cual se 
fundamenta en opiniones tales como “Se evidencia 
la falta de experiencia de las personas que están a 
cargo” (E14, hidrogeóloga, con 10 años de 
experiencia en minería) y "Existe una burocracia 
excesiva y los procesos se llenan de papeles 
innecesarios” (E12, técnico geológico con 12 años de 
experiencia en minería). 

Por otra parte, un 22,7% opina que la debilidad 
mayor es que el talento humano no es prioridad para 
las organizaciones, lo que queda de manifiesto en 
expresiones como las siguientes “Falta actualización 
en tema de capacitación” (E7, técnico geológico con 
35 años de experiencia). “Se debe dar más chance a 
que las personas se preparen y se actualicen” (E9, 
técnico geológico con 35 años de experiencia) y 
“Falta inversión hacia los trabajadores” (E13, Técnico 
geológico con 13 años de experiencia) 

De otro lado un 22,7% manifiesta que el problema es 
que en general “la cantidad es más importante que 
la calidad de los trabajos” (E3, Tecnico geominería 
con 10 años de experiencia). 

En contraste, un 9,1% comenta que el sistema de 
turnos que existe en Chile debilita la calidad de los 
productos y servicios de la minería. Al respecto, E15 
(geólogo con 5 años de experiencia en minería) 
manifiesta que "El sistema de turnos es bueno para 
las personas, pero hace que las pegas se hagan por 
separado y que no siempre se le dé una continuidad 
al proceso". En el mismo sentido, E3 (Técnico 
geológico, con 10 años de experiencia) opina por su 
parte que “un turno trabaja de una manera y el otro 
turno llega a trabajar de otra". 

Un 9,1% adicional, señala que la problemática mayor 
radica en las actitudes de las personas, tal como se 
manifestó en las siguientes opiniones "La resistencia 
al cambio de algunas personas es el principal 
problema" (E8, Supervisor de muestrera. 15 años de 
experiencia) y "El problema radica en la conducta de 
cada trabajador" (E12, Técnico geológico, con 12 
años de experiencia). 

El 4,5% restante opina que la mayor debilidad de la 
minería chilena en este momento es la falta de 
inversión en actualización de tecnología, tal como lo 
expresa E7 (Técnico geológico con 35 año de 
experiencia) "Cuando no hay actualización y no se 
asume que hay nuevas tecnologías, nos vamos 
quedando atrás". 

9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en 
terreno va a mostrar resistencia a una posible 
implementación de un sistema de aseguramiento de 
la calidad ¿Cuál piensa usted que es la forma óptima 
de adopción de una mejora de procesos que reduzca 
la resistencia al cambio? 
Analizando las respuestas a esta pregunta, el 93,8% 
de los entrevistados opinan que la mejor forma de 
conseguir que el personal en terreno se vincule 
dando lo mejor de sí a la implementación de un plan 
de calidad es haciendo participes a los colaboradores 
y educando en relación con los objetivos y las 
ventajas de este proceso; por ejemplo, E4 (Geólogo 
con 4 años de experiencia) expresa que "se debe 
educar, informar para qué estoy haciendo el proceso 
de la implementación del plan de aseguramiento y 
control de calidad. Se les debe comunicar que no se 
trata de cuestionar su trabajo, sino de mejorar la 
calidad de los entregables y para bien del negocio". 
De otro lado, el 6,3% restante, considera que la 
mejor forma de conseguir un involucramiento es 
mediante el ofrecimiento de incentivos, tal como lo 
manifestó E12 (técnico geológico con 12 años de 
experiencia) "Daria premiaciones e incentivos, por 
participacion y por las mejores ideas y cosas así". 
Etapa 3: auditorias, cambios y efectos 

10. ¿Cómo un plan de aseguramiento de la calidad 
implementado en la empresa le daría a usted más 
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confianza a la hora de abordar una auditoria como 
líder de su proceso? 
Según los hallazgos, el 77.8% opina que la mayor 
razón que aumenta la confianza de los posibles 
auditados mediante un plan de calidad es porque 
aumenta la capacidad para demostrar el 
cumplimiento de los estándares establecidos y la 
competencia del personal. Este alto porcentaje lo 
respaldan respuestas textuales como las que siguen: 
“Se genera confianza en los trabajos que uno hace y 
los que hace su equipo". (E6, técnico geológico, 
estudiante de ingeniería, con 14 años de experiencia) 
y  “Existe mayor confianza de que todo está en 
orden” (E13, técnico geológico con 13 años de 
experiencia en minería). 

“En esas condiciones se tiene la posibilidad de 
demostrar como lo estamos haciendo y que estos 
procedimientos están de acuerdo con las normas 
internacionales” (E4, geólogo con 4 años de 
experiencia). 

Además, el 11.1% de los encuestados cree que la 
ventaja distintiva de un plan de aseguramiento y 
control de calidad frente a las auditorías radica en su 
capacidad para facilitar la implementación de la 
mejora continua, con opiniones como “si uno tiene 
implementado un sistema, tiene mayor probabilidad 
de aplicar mejora continua” (E12, técnico geológico, 
con 12 años de experiencia) y “se crea la necesidad 
de corregir y mejorar sobre las debilidades que se 
vayan evidenciando” (E1, Geóloga microscopista con 
15 años de experiencia, Magister en Geofisica).) 

Mientras que otro 11.1% indica que el valor añadido 
se centra en al aumento de la probabilidad de 
estandarización de las operaciones “El tener el 
proceso estandarizado nos permitiría tener mayor 
orden, registro diario y confianza en el trabajo” (E8, 
Supervisor de muestrera. 15 años de experiencia) y 
“El hecho de tener los procedimientos e instructivos 
documentados, haría que los trabajos fueran 
estandarizados” (E3, Técnico geominería con 10 años 
de experiencia). 

Al discutir estas respuestas en el focus group, FG2 
(geólogo con 40 años de experiencia) señala lo 

siguiente: “Es necesario incluir supervisión y 
auditoria establecida en cada proceso, de manera 
constante. Es fundamental que la persona sienta el 
respaldo y que se sienta parte de un plan. Esta 
práctica permitiría al trabajador detectar errores y 
mejorarlos oportunamente; además de ampliar sus 
conocimientos en conversación y retroalimentación 
técnica con la persona que tiene mayor formación 
y/o experiencia en el tema que estén trabajando. 
Además, por fortuna la auditoria se está empezando 
a ver como lo que realmente es: una herramienta 
para la mejora”. 

3.2 Discusión de resultados 

Considerando la primera etapa de caracterización 
del presente y la comprensión de la realidad, y en 
relación con las preguntas de dicha etapa se 
distingue respecto del aseguramiento de la calidad, 
que este es comprendido como propio y en general 
con dominio del tema, si bien se evidencia ausencia 
de precisión en los conceptos. En ese sentido, pocos 
profesionales conocen las normas atingentes, 
considerando eso sí, que, desde una opinión experta, 
que, para la minería chilena, no se encuentran muy 
normados estos procesos.  Estos hallazgos están de 
acuerdo con los resultados propuestos por Rojas 
(2019), en cuyo trabajo se afirma que un plan de 
calidad contiene documentación para la 
estandarización (como procedimientos y protocolos) 
y tiene como objetivo garantizar que la información 
generada en los procesos mineros tiene una alta 
calidad y que se puede utilizar para el control 
mineral.  

Por otra parte, según concepto de Mora (2022), es 
fundamental la elección de las estrategias de mejora 
continua adecuadas al iniciar cualquier proyecto, ya 
que esto contribuye significativamente a obtener 
resultados eficientes. 

De otro ángulo, se considera imprescindible el 
cumplimiento de los diversos protocolos para la 
demostración de la eficacia de los procesos y la 
calidad de los productos finales. Es clave, además, la 
implementación de diversas herramientas de mejora 
continua, utilizando el Ciclo de Deming (Cruz Medina 
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et al, 2017). como marco principal con el fin de dar 
garantía de una gestión ordenada. 

Cuando se consideró la intención de implementar un 
plan de aseguramiento y control de la calidad, es 
posible establecer una percepción positiva para 
dicha implementación, limitada esta, por la persona 
que interviene y del rol que ejerza en el proyecto.  
Desde una mirada de sus experiencias previas, se 
evidencia que han participado u observado controles 
típicos operacionales, verificación de condiciones 
óptimas de equipos e instrumentación, programas 
de limpieza y orden en instalaciones, entre otras. 
Controles presenciados que operaban con base en 
supervisiones o revisiones cruzadas, o simplemente 
ejecutados con participación de empresas o 
personas externas. 
Lo cual coincide con lo que se afirma desde algunos 
trabajos investigativos que se han realizado en torno 
a este tema, concluyendo que un plan de calidad 
impacta positivamente asegurando que los trabajos 
de obtención de data se han hecho de forma 
correcta y generando mayor confianza en los 
resultados (Alaina, 2023). 

Es un hecho, directamente relacionado que se ha 
dado una evolución en la mentalidad de los 
trabajadores de terreno y con ello los gestores del 
talento humano han asumido nuevos desafíos. De 
esta manera, tanto lo expresado por los trabajadores 
entrevistados como lo concluido por Paiva (2023), 
nos lleva a evidenciar que el trabajador ya no 
permite, ni debe, ser tratado como una máquina de 
producción; sino que desean ser tenidos en cuenta, 
incluso a niveles más estratégicos. Los colaboradores 
proponen que se valore su experiencia en el terreno 
mismo y el conocimiento de las condiciones reales 
de las labores. Hoy en día, los líderes de las empresas 
han ido entendiendo esta realidad, y enfocan sus 
políticas de talento humano en atraer, retener y 
desarrollar las cualidades, más aún en el momento 
histórico que se vive a nivel de nuevas tecnologías 
(Paiva, 2023). 

De lo anterior se establece con claridad, la relevancia 
de obtener el compromiso por parte de los 

individuos con los objetivos de la organización. Esto 
se logra cuando las personas, desde la convicción y 
la responsabilidad, se involucran en el desafío de la 
mejora continua. Por lo tanto, se debe crear una 
atmósfera adecuada para que el personal pueda 
contribuir con su talento en la evolución de los 
procesos, mientras que al mismo tiempo crecen y se 
desarrollan como seres humanos y como 
profesionales. En el mismo sentido, se debe 
considerar que es esencial proporcionar 
capacitación y fomentar la automejora en los 
colaboradores de todos los niveles operativos y 
jerárquicos. 

Se evidencia además que las personas en minería, 
actualmente, asocian los planes de calidad 
principalmente a los controles que se insertan para 
evaluar la etapa de análisis químico. Es poca la 
conciencia que hay en el personal entrevistado con 
respecto a la necesidad de implementar medidas de 
aseguramiento y control de calidad en las demás 
etapas del proceso global, lo cual coincide con lo 
expuesto en investigaciones existentes acerca de 
este tema (Alaina, 2023). En este sentido, Ancalle 
(2020), menciona las diversas etapas de la cadena de 
valor, y propone un robusto plan de calidad para 
estas. Algunas de las etapas que en esta fuente se 
mencionan coinciden con las 17 etapas que se 
pusieron como marco inicial en las entrevistas 
hechas en el presente trabajo.  

Dados estos hallazgos se propone el siguiente plan 
de acción para abordar las brechas detectadas: 
Mantener el perfil de las personas seleccionadas y 
contratadas, para continuar sobre esta base con la 
comprensión y dominio general del tema, 
mejorando el foco en la precisión de los conceptos; 
capacitar a los profesionales del equipo en normas 
técnicas de su área de desempeño para evolucionar 
en el diseño de protocolos con base técnica; 
gestionar asesorías expertas en técnicas de mejora 
continua, estándares ISO, comunicación efectiva y la 
ejecución de planes de calidad para mejorar la 
eficiencia de los resultados,  dar garantía a la 
correcta ejecución de la recopilación de datos y 
aumentar la confianza en los resultados obtenidos; 
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diseñar un plan de capacitación y sensibilización para 
dar mejores fundamentos teóricos a todos los 
colaboradores en cuanto a lo que es y significa un 
plan de calidad. 

Ahora bien, en cuanto a la caracterización técnica de 
las etapas de una campaña de perforación, se 
obtienen resultados muy cercanos desde las tres 
fuentes que se tomaron las respuestas; siendo las 
definitivas las que se han dado en el focus group. 

Dicho lo anterior, y desde esa perspectiva, se 
considera que los procesos que más afectan la 
calidad de la información y las muestras, producto 
del proceso, son los siguientes: perforación, 
geología, muestreo, almacenamiento e inventario de 
muestras y laboratorio (que incluiría preparación 
mecánica de muestras y análisis químico). 
Complementariamente, el proceso QA/QC debe 
considerarse como una etapa infaltable y transversal 
a toda la cadena de valor. 

Por otra parte, las etapas a considerar en la cadena 
de valor deben ser 21 (y no 17, como se planteó en 
principio para el presente trabajo) 

1. Planificación y etapa de licitación y 
compromisos contractuales. 

2. Planteamiento de recomendaciones 
3. Construcción de plataformas de sondajes 
4. Perforación 
5. Control de sondajes (RC y DDH)  
6. Medición de trayectoria 
7. Topografía 
8. Chequeo a regularización 
9. Fotografía de sondajes 
10. Geotecnia 
11. Geología 
12. Corte 
13. Muestreo 
14. Envío a preparación mecánica 
15. Preparación mecánica 
16. Análisis químico 
17. Almacenamiento e inventario de muestras 
18. Base de datos 
19. Modelamiento geológico 
20. Estimación de Recursos. 

Y como etapa N°21 el Aseguramiento y control de 
calidad (QA/QC), de la cual se concluye que debe 
aplicar a las otras 20. 

Del listado definido precedentemente, las etapas 
que se han añadido, producto de las conclusiones 
derivadas del focus group, son la número 1, 18, 19 y 
20, 

Esta inclusión, coincide además con la relevancia que 
da Acevedo (2017) a la base de datos y buen manejo 
de la información en los procesos de geología; lo cual 
se encuentra en coherencia con la propuesta que 
hacen Carrasco & Mayorga (2022), quienes plantean 
estas tres etapas, como actividades claves de 
exploración geológica, dentro del programa de 
calidad que se propone en su trabajo. 

Ahora bien, respecto a la definición de las 5 etapas 
que generan mayor impacto en los entregables 
(tangibles e intangibles), en opinión general de los 
entrevistados, todas las etapas son importantes y en 
la medida que se avance en el proceso de 
implementación del plan de calidad, debe tender a 
abarcarse todas estas con la misma rigurosidad; 
independientemente de que se comience por la 
implementación del plan de calidad con foco en las 
que se determinen como las más críticas.  

Por otra parte, tenemos la opinión de Long (2003), 
autor referente en aseguramiento y control de 
calidad en minería, quien afirma que la información 
que se genera en estos procesos se categoriza en tres 
grandes grupos que son: ensayos, geología y 
geotecnia; lo cual coindice parcialmente con la 
investigación hecha por Ancalle, (2020) quien da 
prioridad a la cadena de custodia de las muestras, la 
calidad del mapeo y la geotecnia. 

De otro lado, se hace evidente para los entrevistados 
en el presente trabajo los procesos de control de 
calidad de leyes y almacenamiento e inventario de 
muestras; son considerados procesos críticos y que 
requieren puntos de control robustos, medibles y 
eficientes. Lo cual nos lleva a concluir que estos 
hallazgos están parcialmente de acuerdo con los 
resultados comunicados por otros autores (Long, 
2003; Ancalle, 2020). 
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Con respecto a las estrategias de aseguramiento y 
control de calidad que se debe implementar en cada 
una de las etapas, se concluye que los procesos 
deben tener revisión sistemática de un profesional 
con experiencia y auditoría interna; de manera que 
el aseguramiento de la calidad se haga de manera 
diaria y rutinaria y se garantice que las cosas se están 
haciendo bien. Desde esta perspectiva, se desea que 
ante la existencia de desviaciones, las mismas sean 
detectadas oportunamente. Además, se considera 
que, si los procedimientos se encuentran bien 
diseñados, obedeciendo a la normativa técnica y las 
indicaciones de las empresas mandares, si están 
hechos por las personas a cargo en terreno y si se 
aplican de manera rigurosa; los resultados deberían 
cumplir con los requisitos planteados para cada 
producto y servicio.  

En relación con los controles de calidad específicos 
para cada proceso, las respuestas obtenidas en las 
entrevistas son diversas. En este sentido, en la 
publicación de Alaina (2023), se puede encontrar una 
propuesta de la forma como se podría controlar 
estas etapas. Sin embargo, el análisis individual de 
los controles a implementar en cada etapa crítica 
merece un análisis independiente y profundo, con 
profesionales senior y colaboradores con amplia 
experiencia en cada proceso. 

Teniendo en cuenta las evidencias expuestas 
precedentemente,  se propone el siguiente plan de 
acción para abordar las brechas detectadas: 
fortalecer  las competencias de las personas de los 
procesos que manejan datos de manera directa, para 
disminuir la manipulación de información; gestionar 
inversión en  infraestructura e instalaciones para 
mejorar las áreas físicas donde se lleva a cabo el 
proceso de almacenamiento e inventario de 
muestras; promover el análisis riguroso de los 
controles de calidad a implementar en cada una de 
las etapas del proceso, por parte de expertos en cada 
tema para garantizar la claridad de los requisitos 
legales, técnicos y contractuales que se deben 
cumplir en cada entregable (tangible e intangible) y 
para asegurar el cumplimiento de los mismos. 

Con respecto al impacto que tendría un plan de 
aseguramiento y control de calidad en los temas de 
Auditorias el personal entrevistado afirma que tiene 
conciencia de que en este contexto se sentirían más 
seguros y confiados al ser auditados. 

Por su parte Carrasco (2022), en la propuesta que 
plantea en su trabajo investigativo, propone las 
auditorías internas como parte de los controles del 
plan de calidad; lo cual fortalece las condiciones para 
enfrentar una auditoría externa. 

Es importante considerar los aportes de Huarcaya 
(2021), quien señala que los procesos encaminados 
a la mejora de la gestión deben comenzar con la 
confección de los procedimientos de las operaciones 
de interés, seguido de la determinación y 
implementación de los controles en terreno 
mediante la inspección, y como medida final utilizar 
herramientas de mejora continua. Todo esto dentro 
del marco de la norma ISO 10005: 2005, la cual es 
una guía que orienta, acerca de los planes de calidad. 

Es clave crear conciencia de la responsabilidad que 
tienen todos los colaboradores que participan en 
determinada etapa, en los diversos niveles. El 
involucramiento de todas las personas conduce la 
detección de oportunidades de mejora a tiempo, de 
manera que se puedan obtener los productos y 
servicios planificados (Bonilla, 2024). 

Paralelamente, se propone definir e implementar los 
puntos de control, sobre las cinco etapas que se han 
sido clasificadas como las más relevantes. 

Complementariamente se recomienda aplicar el 
ciclo de mejora continua PHVA (Cruz Medina et al. 
2017), sobre las etapas que se han definido como las 
más críticas según los resultados del presente 
trabajo. 

El proceso debe comenzar por una etapa de 
sensibilización e involucramientos del personal de 
todas las empresas y niveles, relacionadas al proceso 
global. 

Posteriormente, se debe avanzar en el 
fortalecimiento de las competencias de las personas 
a nivel individual y a nivel de equipo.  
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La fase de PLANEAR debe involucrar revisión de la 
normativa técnica y legal; y revisión de los 
compromisos contractuales de todas las partes 
involucradas. Esta fase debe fortalecerse con el 
aporte del personal más experimentado dentro de la 
organización y debe concluir con el diseño de los 
protocolos de trabajo y la gestión de los recursos 
necesarios y de forma oportuna. 

La segunda fase (HACER), es propiamente la puesta 
en marcha y debe constar de una etapa previa de 
capacitación y entrenamiento sobre los protocolos 
diseñados. 

La tercera fase (VERIFICAR), trata del diseño y 
aplicación de herramientas de medición como 
indicadores de gestión, auditorías internas y de 
segunda parte, la aplicación de las herramientas de 
la calidad (Cruz Medina et al, 2017). 

La cuarta Fase (ACTUAR), consiste en proponer e 
implementar acciones de mejora (correctiva o 
preventiva) de acuerdo con lo concluido en la tercera 
etapa. Esta cuarta fase, debe enlazar de manera 
cíclica con la primera Fase, generando de esta forma 
un proceso de mejora continua; que garantiza que la 
calidad que los entregables en estos procesos, 
cumplen a nivel auditable. 

Dados estos hallazgos se propone el siguiente plan 
de acción para abordar las brechas detectadas: 
Implementar un plan de auditorías internas para 
evidenciar oportunamente fallas y que la 
organización se encuentre mejor preparada frente a 
auditorías externas; declarar el compromiso de la 
alta dirección en cuanto a inversión en tecnología, 
instalaciones y capacitación asertiva al talento 
humano para contar con los recursos necesarios que 
exige la calidad; planificar en el mediano y largo 
plazo el involucramiento en el plan de calidad de las 
demás etapas del proceso que no clasificaron dentro 
de las más críticas para lograr progresivamente 
abarcar la cobertura de todas las etapas de la cadena 
de valor, en el proceso global, 

 

 

3.3. Metodología propuesta: 

La metodología que se propone consiste en la 
determinación de la criticidad de las etapas de un 
proceso en una campaña de perforación con fines de 
investigación geológica. 

 

Figura 4: Fases de la metodología propuesta (Fuente: 
Elaboración propia) 

La pertinencia de estas fases obedece a la siguiente 
descripción: Se aplica un método de investigación 
mixto; el cual se materializa con las fases 
investigativas que se describen a continuación. 

Descriptor fase 1: se hace entrevista 
semiestructurada oral e individual, donde se evalúa 
cuáles serían las cinco etapas más críticas del 
proceso en opinión del personal en terreno, con 
conocimientos y/o experiencia en minería. Además, 
se indaga acerca de la percepción que tienen las 
personas en relación con un plan de calidad y de las 
necesidades que manifiestan con respecto al tema. 

Descriptor fase 2: se implementa pauta cuantitativa, 
en la cual se evalúa el nivel de criticidad de cada 
etapa de la cadena de valor del proceso. 
Considerando qué probabilidad hay de que ocurra la 
falla (de 1 a 5), y que nivel de impacto tendría este 
evento (en caso de que ocurra la falla).  Donde 1 es 
el grado mínimo y 5 es el grado máximo. 

Descriptor fase 3: se convoca un equipo de 
profesionales senior (geólogos y/o ingenieros) y se 
someten a opinión y discusión los resultados de las 
dos primeras fases con el fin de decidir en los puntos 
que hubiese divergencia. Una vez analizados los 

Fase 1: Entrevistas indivuduales

Fase 2: Pauta cuantitativa

Fase 3: Focus Group (FG)
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resultados en el focus group, se procede a 
determinar las etapas que se consideran más críticas 
y sobre las cuales se debe establecer el alcance que 
ha de tener el plan de calidad a implementar, con el 
objetivo de aportar al cumplimiento de las normas 
internacionales que dan los estándares en minería y 
que posibilitan la cotización en las bolsas de valores 
del mundo. 

Por otro lado, del focus group se debe concluir si es 
necesaria agregar etapas al proceso que se 
consideren significativas para los productos 
tangibles e intangibles de los procesos. 

4. Conclusiones 

Este trabajo establece que las etapas más críticas en 
una campaña de sondajes con fines de investigación 
geológica tal que se garantice la calidad información 
que ingresa al proceso de modelamiento y 
estimación de recursos son: Perforación, Geología, 
Muestreo, Almacenamiento e inventario de 
muestras, Laboratorio (incluyendo preparación 
mecánica de muestras y análisis químico). Sumando 
a esto el aseguramiento y control de calidad 
(QA/QC), que debe ser transversal a todo el proceso. 

Esta conclusión permite el establecimiento del 
alcance para la partida del plan de aseguramiento y 
control de calidad en el contexto planteado, de 
manera que se garantice la calidad de las muestras 
generadas y la información relacionada a las mismas; 
y de esta forma el yacimiento minero pueda cotizar 
en las bolsas de valores con nivel auditable.  

Con este fin se diseñó una metodología para la 
definición de etapas críticas del proceso de manera 
tal que se aporte a la garantía la calidad de la 
información que ingresa al modelamiento y 
estimación de recursos de un yacimiento minero. En 
efecto los resultados muestran que, se logró evaluar 
las opiniones y aportes de los expertos, a nivel 
técnico y profesional, que participaron en las 
entrevistas individuales, la aplicación de la pauta 
cuantitativa y el focus group. Además, se consiguió 
seleccionar las etapas más críticas de una campaña 
de perforación con fines de investigación geológica. 

El avanzar con esta propuesta contribuye al 
aseguramiento de la calidad de los entregables 
(tangibles e intangibles), que se generan en una 
campaña de sondajes con fines de investigación 
geológica; de manera que estos clasifiquen en 
categoría de “auditables”. 

Producto del trabajo de investigación aplicado que 
se efectuó en la campaña de sondajes, se 
determinaron las siguientes acciones y estrategias 
futuras: 

• Mantener el perfil de las personas 
seleccionadas y contratadas. 

• Capacitar a los profesionales del equipo en 
normas técnicas de su área de desempeño. 

• Aplicar nuevamente la metodología 
propuesta, incluyendo personas de nivel 
gerencial y colaboradores de otras empresas 
contratistas del rubro. 

• Gestionar asesorías expertas en técnicas de 
mejora continua, estándares ISO, 
comunicación efectiva y la ejecución de 
planes de calidad  

• Diseñar un plan de capacitación y 
sensibilización. 

• Fortalecer las competencias de las personas 
de los procesos que manejan datos de 
manera directa. 

• Promover el análisis riguroso de los 
controles de calidad a implementar en cada 
una de las etapas del proceso, por parte de 
expertos en cada tema. 

• Implementar un plan de auditorías internas 

• Declarar el compromiso de la alta dirección 
en cuanto a inversión en tecnología, 
instalaciones y capacitación asertiva al 
talento humano. 

• Planificar en el mediano y largo plazo el 
involucramiento en el plan de calidad de las 
demás etapas del proceso que no 
clasificaron dentro de las más críticas. 
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4 CONCLUSIONES GENERALES  

Este trabajo establece que las etapas más críticas en una campaña de sondajes con fines de 

investigación geológica tal que se garantice la calidad información que ingresa al proceso de 

modelamiento y estimación de recursos son: Perforación, Geología, Muestreo, 

Almacenamiento e inventario de muestras, Laboratorio (incluyendo preparación mecánica 

de muestras y análisis químico); sumando a esto el aseguramiento y control de calidad 

(QA/QC), que debe ser transversal a todo el proceso.  

Con este fin se diseñó una metodología para la definición de etapas críticas del proceso de 

manera tal que se aporte a la garantía la calidad de la información que ingresa al 

modelamiento y estimación de recursos de un yacimiento minero. En efecto los resultados 

muestran que, se logró evaluar las opiniones y aportes de los expertos, a nivel técnico y 

profesional, que participaron en las entrevistas individuales, la aplicación de la pauta 

cuantitativa y el focus group. Además, se consiguió seleccionar las etapas más críticas de una 

campaña de perforación con fines de investigación geológica.  

La metodología propuesta se aplicó, considerando entrevistados técnicos o profesionales, 

con experiencia y formación variada. Posteriormente, se analizó las respuestas recibidas, 

asumiéndolas como el producto principal de la investigación. 

Finalmente, la determinación de las etapas de mayor impacto se dio en el focus group, 

instancia donde se analizaron las respuestas dadas en la entrevista oral y la pauta 

cuantitativa, se comentó ampliamente los hallazgos y se tomó decisión en los temas que 

hubo puntuaciones reñidas u opiniones divergentes. 

Con el logro de los objetivos propuestos, este trabajo contribuye a la agregación de valor y 

garantía de la información que se genera en los procesos asociados a las campañas de 

perforación con fines de investigación geológica. 

De otra parte, durante la aplicación de la metodología diseñada se evidenció la conveniencia 

de incluir personal de otras empresas colaboradoras en faenas mineras e incluir en el focus 

group personas de rango gerencial. De igual manera, se detectó la necesidad de analizar en 

detalle y proponer los controles específicos que se deben implementar en cada etapa del 

proceso, comenzando aquellas que se han concluido como críticas. 
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El avanzar con esta propuesta contribuye al aseguramiento de la calidad de los entregables 

(tangibles e intangibles), que se generan en una campaña de sondajes con fines de 

investigación geológica; de manera que estos clasifiquen en categoría de “auditables”. 

4.1 Propuesta para trabajos futuros 

Como continuación de este trabajo de tesis, hay varias líneas de desarrollo que quedan 

pendientes, y en las que es posible continuar trabajando; algunas de ellas, están más 

directamente relacionadas con este trabajo de tesis y son el resultado de preguntas que han 

ido surgiendo durante el proceso de investigación, como otras que son más tangenciales a 

la investigación. A continuación, revisaremos trabajos futuros que pueden investigarse 

como conclusión de esta investigación: 

• Capacitar a los profesionales del equipo en normas técnicas de su área de desempeño. 

• Aplicar nuevamente la metodología propuesta, incluyendo personas de nivel gerencial 

y colaboradores de otras empresas contratistas del rubro. 

• Mantener y potenciar el perfil de las personas seleccionadas y contratadas. 

• Gestionar asesorías expertas en técnicas de mejora continua, estándares ISO, 

comunicación efectiva y la ejecución de planes de calidad. 

• Diseñar un plan de capacitación y sensibilización. 

• Fortalecer las competencias de las personas de los procesos que manejan datos de 

manera directa. 

• Promover el análisis riguroso de los controles de calidad a implementar en cada una de 

las etapas del proceso, por parte de expertos en cada tema. 

• Implementar un plan de auditorías internas. 

• Declarar el compromiso de la alta dirección en cuanto a inversión en tecnología, 

instalaciones y capacitación asertiva al talento humano. 

• Planificar en el mediano y largo plazo el involucramiento en el plan de calidad de las 

demás etapas del proceso que no clasificaron dentro de las más críticas. 
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PROPUESTA METODOLÓGICA PARA LA DETERMINACIÓN DE ETAPAS 

CRÍTICAS EN 

EL DISEÑO DE UN PLAN DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD EN 

UNA 
CAMPAÑA DE PERFORACIÓN GEOLÓGICA 

CORA TRIANA RAMÍREZ 

RESUMEN: 
Este trabajo ofrece un análisis de las etapas cruciales que impactan los datos más 

relevantes producidos en 25 los procesos de perforación comunes en las 

operaciones 
mineras del Norte de Chile. Dichos datos son proveídos a las áreas encargadas de 

construir el modelo geológico, el cual es la base para la valorización económica de 

un 
yacimiento minero. El objetivo de este trabajo es proponer una metodología para la 

definición de etapas críticas del proceso, aportando así a la garantía de la calidad 

de la 
información que ingresa al modelamiento y estimación de recursos de un 

yacimiento 
minero. Para lograrlo, se propone una aproximación mixta, cualitativamente basada 

en 
entrevistas semiestructuradas a 16 informantes claves para la comprensión de 

cómo y 

porqué se definen las etapas críticas, lo que además se complementó con una 

pauta 
cuantitativa para la evaluación de la criticidad de cada una de estas etapas. 

Posteriormente, se llevó a cabo un focus group para verificación y discusión de los 

hallazgos. De esta manera se determinan las etapas críticas, sobre los cuales se 

deben 
diseñar e implementar medidas efectivas de control. Los datos muestran que, al 

evaluar 
las 17 etapas preestablecidas, los siguientes se posicionan como las más 

críticas: perforación, geología, muestreo, análisis químico, preparación mecánica y 

almacenamiento e inventario de muestras; soportadas por un proceso de 1 

aseguramiento y control de calidad entendido como transversal a lo largo de la 
cadena de 
valor. Se evidencia la necesidad de sumar las siguientes 4 etapas que no se 
habían 

considerado en un principio: planificación y etapa de licitación y compromisos 

contractuales; base de datos; modelamiento geológico; estimación de recursos. 

Adicionalmente, se revela la necesidad de invertir recursos y esfuerzos en 
tecnología, 

infraestructura y en el involucramiento y capacitación del personal de todos los 

niveles; 
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para el fortalecimiento de la garantía de los entregables en los procesos, y que 

estos 
cumplan a nivel auditable. En síntesis, la metodología propuesta, permite identificar 

las 
etapas más críticas y proponer de qué manera se logra que la información y las 

muestras 
generadas de la campaña de sondaje, sean auditables y aporten al cumplimiento 

de los 
estándares de las normas internacionales. 

Palabras clave: mejora continua, análisis de criticidad, auditabilidad de reservas y 

recursos 
mineros, gestión del talento humano, minería chilena. 

1. Introducción 

Dentro de los sondajes de perforación, que tienen lugar en la industria minera, se 

encuentran aquellos que se llevan a cabo con el fin de obtener muestras del 
yacimiento 
minero, que son sometidas a análisis y cuya información generada se utiliza en 

estudios 
químicos y geológicos. 

Típicamente, en una fecha establecida dentro del año, 1 el líder del equipo de 

geología 

junto a sus colaboradores, hacen la planificación de las áreas de la propiedad 

minera, en 
la cual se efectúan los sondajes de perforación ya mencionados. Durante dicha 

vigencia 
anual, se llevan a cabo estas operaciones y se generan los productos (tangibles e 
intangibles) objeto de análisis y discusión en el presente proyecto. 

1 En el proceso de obtención de estas muestras y información relacionada a estas, 

participan técnicos y profesionales expertos, de diversas disciplinas y que 

intervienen en 
etapas diferentes e interconectadas entre sí. 
Documentos tales como la norma canadiense NI 43-101 y el código australiano 

JORC 
(Joint Ore Reserves Committe), constituyen normativas internacionales, que 
establecen 
las pautas para la preparación de informes dirigidos a bolsas de valores, 

documentos 
esenciales para evaluar la viabilidad financiera y para maximizar el valor de los 
activos 
mineros de las empresas (Carrasco & Mayorga, 2021). 
6 Los planes de calidad son los documentos en los cuales se plasman los 
lineamientos 
de cómo hacer los trabajos y operaciones. Y es justamente 1 un plan de calidad la 
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herramienta idónea a implementar en una campaña típica de perforación con fines 

de 
investigación geológica y en los cuales, además, se establecen las características 

que 
deben tener los productos y entregables de dichas operaciones, de manera tal que 
se 

consideren correctamente obtenidos y por tanto entren en categoría de “

auditables” 

(Ordinola, 2021). 
Para el cumplimiento de este propósito es necesario determinar cuáles son las 

variables 
claves que facilitan la implementación de un programa de aseguramiento y control 

de 
calidad en los puntos críticos de la cadena de valor de una campaña de sondajes 

para 
geología. Con el fin de llegar al nivel deseado, se requiere, en primer lugar, de un 

sondeo 
a nivel cultural, acerca de la percepción del personal y de las condiciones para 

diseñar 1 

un plan de calidad. Adicionalmente, se necesita un análisis 13 de los puntos críticos 

del 
proceso. 
En resumen, es necesario hacer un análisis de las etapas criticas dentro de la 

cadena de 
valor e implementar medidas de aseguramiento y control de calidad, con el fin de 
fortalecer la trazabilidad de la información y garantizar la calidad de las muestras 

físicas 

que se generan, como producto de los procesos. 
Este trabajo investigativo es encabezado por el proceso 1 de aseguramiento y 
control de 
calidad, con la participación de las personas que lideran los procesos en terreno y 

de 
geólogos o ingenieros senior. 

El impacto de la calidad de la información es tal, que garantiza la aceptación de la 

bolsa 
de valores respecto a la estimación de reservas y recursos minerales del 

yacimiento 
(Carrasco, 2022). 
Es por esto, que se considera fundamental la definición de las medidas que sean 

necesarias, para el logro del cumplimiento de la norma y por tanto la obtención de 

una 
data de la cual se garantice calidad exigida internacionalmente. 
1 Aseguramiento y control de calidad en exploración geológica 
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El aseguramiento y control de la calidad tienen como elemento inherente el 
mejoramiento 
continuo (Rincón & Aldana, 2021), el cual a su vez resulta en impactos positivos en 

el 
cumplimiento de los requisitos establecidos para cada entregable, eficacia y 
rentabilidad 
de los procesos (Lay-De-León et al., 2022). 

Se considera que los objetivos de un buen programa de aseguramiento y control de 
calidad en exploración geológica se resumen en evitar el ingreso de errores de 

impacto a 
la base de datos utilizada para el modelamiento y estimación de recursos; 

demostrar que 
el muestreo se ejecutó de forma correcta y garantizar que se cuenta con una buena 

información geológica (Alaina, 2023). De esta manera se da fe de que la calidad de 

la 
información en la que se basa el modelo de recursos pueda ser confirmada, por 

equipos 
auditores y evaluadores externos. 
El aseguramiento y control de calidad en minería, tiene antecedentes históricos, 

como lo 
es el conocido caso Bre-X, en el cual hubo inversionistas que fueron estafados por 
geólogos inescrupulosos que alteraron el contenido de oro de las muestras que se 

enviaron al laboratorio de análisis químico, para luego promocionar y vender 

acciones de 
una mina en Indonesia, como si tuviesen un valor superior al real (Villacorta & 
Mansur, 
2023). 
Al descubrirse esta situación se convirtió en un escándalo de grandes proporciones 

mediáticas, económicas y legales; de la cual se derivó la conclusión de que 6 es 

necesario que todas las compañías mineras que aspiren a hacer explotación deben 

cumplir con una serie de requisitos y normas auditables, dentro de las que 
actualmente se 
encuentran el código australiano JORC y las Norma Canadiense NI 43.101. 

(Alaina, 
2023). 
En la actualidad encontramos algunos modelos de implementación de sistemas de 

aseguramiento y control de calidad en minería tales como los descritos por Alania 

(2023), 
en minera Chungar; y por Rojas (2019), en la unidad minera Toquepala; ambas en 
Perú. 

El talento humano como factor clave en el logro de objetivos de calidad 
Es un hecho demostrado que el personal en terreno constituye el grupo de quienes 
desempeñan un papel fundamental en la consecución de objetivos típicos de los 

planes de 
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calidad en cualquier rubro de la industrial, tales como: la reducción de tiempos 

operativos, 
el mejoramiento de la eficiencia operativa y la gradual eliminación de cualquier 

error 
derivado de la actividad (Lay-De-León et al., 2022). 

Es por lo anterior, que se hace necesario el involucrar a los colaboradores en 
alguna 
intención que se tenga respecto a implementar 1 un plan de calidad. Este 

involucramiento implica el fortalecer sus competencias a través de las 

capacitaciones de 
los lideres de los procesos (Escalante, 2021) y de los demás colaboradores de 

otros 
niveles jerárquicos. 

El impacto que tiene el talento humano en el logro de los objetivos es de tal 
magnitud que 
se considera que los niveles de cumplimiento están ampliamente influenciados por 

la 
actitud de los empleados y su disposición a adaptarse a los cambios (Lay-De-León 

et al., 
2022). 
Garantía 11 de la calidad de información 

De manera general se define que la ejecución de un programa de calidad en 

minería tiene 

como objetivo asegurar la integridad de la información; es decir, garantizar que los 

resultados del muestreo y que los datos generados sean confiables. Para esto se 
diseñan 

procedimientos y 4 protocolos de muestreo y análisis, en yacimientos mineros, 

cuyas 
implementaciones posibiliten la validación y confiabilidad de los recursos a explotar, 

por 
medio de recolección de muestras y su posterior etapa analítica. De esta forma se 

confirma la buena aplicación de los trabajos que se plantearon desde el muestreo 

hasta el 
análisis químico (Rojas, 2019). 

El correcto diseño e implementación de protocolos en las etapas del muestreo, 

análisis 

químico y modelamiento mejoran significativamente la garantía de la calidad de la 

información y la confianza en la producción que se ha de obtener de determinado 

yacimiento y de las virtudes que se ofrecen a posibles inversionistas. 
En la industria minera y con miras a mejorar el proceso 4 de calidad en el 
tratamiento de 
muestras obtenidas por perforación, se recomienda mantener constante 

supervisión en las 

etapas del muestreo, además de crear conciencia a todo el personal acerca de la 
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relevancia 28 del programa de control de calidad (Ancalle, 2020). 
Por otro lado, es fundamental el conocimiento del modelo geológico que se haya 

construido con base en la información recopilada en campaña de sondajes 

anteriores, 
debido a que esta información permite proponer mejores posturas de los siguientes 

sondajes de perforación (Ordinola, 2021). 

Ahora bien, para 21 la operación de la perforación diamantina como tal, es 

necesario 
garantizar la calidad y buen estado de las herramientas y equipos; así como la 

correcta 
preparación y uso de los aditivos, como ingrediente de los lodos de perforación 

(Rivera & 
Román, 2023). 

Por otro lado, es importante incluir la gestión del talento humano como elemento 

clave 
para el logro de la garantía 11 de la calidad de la información. Las organizaciones 

que han 
implementado la administración del talento lo han realizado con el propósito de 

fortalecer 
el alcance de los objetivos estratégicos, al mismo tiempo que lo hacen con el fin de 

atraer, 
retener y potenciar el desarrollo de sus colaboradores, especialmente en esta era 
digital 
(Paiva, 2023). 
Control de calidad y 4 la importancia de las mediciones 
Desde el punto de vista de la gestión, es necesario incluir herramientas de 

medición del 

cumplimiento de los objetivos de cada proceso, asegurando que se evidencie 
cuáles son 

las acciones correctivas y preventivas a tomar. Estas detecciones son una clara 
fuente de 
información hacia el diseño y el planteamiento de los controles a implementar para 

el 
cumplimiento del los objetivos operacionales y estratégicos de las organizaciones 

(Uribe, 
2019). 
7 El control de calidad tiene como objetivo verificar si las medidas implementadas 
mediante el aseguramiento de calidad hayan cumplido su propósito. 

Adicionalmente, 16 el 
control de calidad permite identificar oportunamente los procesos que requieren 
algún plan 

de acción conducente a la mejora. 

En concordancia con esto, se afirma que para los procesos de base de datos y el 
modelamiento y estimación de recursos es fundamental que el control de calidad se 
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encuentre implementado de una manera tal que se hayan detectado posibles fallas 
y se 
haya hecho su correspondiente análisis de causas y acciones de mejoras 

derivadas; dado 
que es necesario que la información que estos procesos reciben sea totalmente 

confiable 
y auditable. (Carrasco, 2022). 
Norma internacional NI 43-101 y Código JORC 

Con respecto a los proyectos mineros destinados a ser listados en bolsas de 
valores, 
estos deben cumplir normas internacionales, las cuales ofrecen marcos aptos para 
el 
diseño del control de calidad en muestras recolectadas durante actividades de 

exploración, como trabajo de campo geológico, perforaciones diamantinas y de tipo 

aire 
reverso; dado que permiten garantizar la calidad de la información que ingresa a la 

base 
de datos geológica generando valor al proyecto minero (Carrasco, 2022; Alania, 

2023; 
Alonso, 2020). 
La norma canadiense NI 43.101 y el código australiano JORC exigen un reporte 

que 
abarque información técnica en la cual se describa de forma detallada la forma 

como se 
obtuvieron los datos y que se esté en la capacidad de suministrar las evidencias, 

respaldos y registros de cada etapa (Jallo & Flores, 2023). 
Entendida esta realidad, y considerando la revisión bibliográfica presentada, es 

posible 
efectuar el siguiente cuestionamiento de contexto: ¿Cuáles son las etapas críticas 

en una 
campaña de sondajes con fines de investigación geológica de manera que con esta 

definición se aporte a 30 la garantía de la calidad información que ingresa al proceso 

de 
modelamiento y estimación de recursos? 

En efecto, las campañas de perforación con fines de análisis geológicos en los 

yacimientos mineros requieren de un análisis de los puntos críticos del proceso 

cuyos 
resultados sirvan de base a la propuesta de implementación de medidas que 

fortalezcan 
11 la calidad de la información y las muestras físicas que se generan en el proceso. 

Habiendo recorrido las bases teóricas fundamentales para este estudio, cabe 

mencionar 
que la principal motivación para realizar este proyecto ha sido la necesidad de 
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determinación de las etapas que generan mayor impacto en el proceso global de 

una 
campaña de perforación con fines de investigación geológica, de manera que se 

pueda 
dar formalidad a las acciones de mejora continua 21 de cara a la garantia la calidad 
de los 
entregables tangibles e intangibles y la información incluida en ellos. Por lo tanto, 

se 
propone un análisis que integra puntos críticos identificados en el control sobre las 

diferentes etapas de la cadena de valor, de manera tal que aporte al diseño e 

implementación de un programa de aseguramiento y control de calidad en 

campañas de 

sondajes. En este sentido este trabajo contribuye 21 a la generación de valor y 

garantía 

de la información que se genera en los procesos asociados a las campañas de 

perforación 

con fines de investigación geológica. 

Entendido esto, el objetivo de este trabajo es proponer una metodología para la 

definición 

de etapas críticas del proceso, aportando así a la garantía de la calidad de la 

información 

que ingresa al modelamiento y estimación de recursos de un yacimiento minero. 

2. 2 Metodología 

Paradigma y diseño: Luego de delimitado el problema de investigación aplicada, el 

enfoque que mejor responde al objetivo de este proyecto es una aproximación 

mixta 
(Pereira, 2011), cuya primera fase es cualitativa con base en entrevistas 
individuales 
(Cortés et al., 2014). La segunda fase es la aplicación de una pauta cuantitativa de 

evaluación de criticidad de las etapas del proceso global (del Castillo-Serpa et al, 

2009; 
Riquelme, et al, 2023). El diseño descriptivo permite un análisis sistemático de 

hechos y 
características que conduce a garantizar la calidad de la información, razón por la 

cual 
este tipo de aproximaciones constituye una valiosa fuente de información para 

conocer la 
opinión y percepción que miembros de la organización tiene 2 en relación con la 

temática. 

Para la validación del instrumento investigativo, estas dos primeras fases son 

sometidas a 
una prueba piloto inicial, con un colaborador de experiencia media; ejercicio del 
cual se 
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evidencia la necesidad de hacer ajuste del instrumento. Seguidamente, se aplica 
un 
segundo piloto, con colaborador de perfil similar, derivando en un segundo ajuste 
del 
instrumento. Finalmente, el instrumento es validado por el profesor Guía Héctor 

Valdés 

González, PhD.; para su aplicación. 

En la tercera fase de la investigación, se realiza un focus group con expertos 

(Sánchezoro 

& Robina, 2020), cuyo objeto de discusión son 28 los resultados obtenidos en la 

primera y segunda fase, entendiendo que dicha información permite la 

determinación de 

etapas según los objetivos propuestos. 

2 Población sobre la que se efectúa el estudio: Para la entrevista oral (primera fase) 

y la 
pauta cuantitativa (segunda fase), se invitó 16 personas de diferentes niveles 

académicos 

y de experiencia en la minería del Norte de Chile, las cual poseían en promedio de 

14 
años de experiencia (1 año es el valor mínimo y un máximo de 35 de años). De 

ellos, 
100% trabajan para una empresa contratista. 
Posteriormente, en focus group (tercera fase), cinco geólogos senior, analizaron los 

resultados dados en la primera y segunda fase; y evalúan el impacto de la calidad 

de la 
información de los diferentes entregables, en las diecisiete etapas identificadas en 

total; 
concluyendo en la escogencia de los cinco más relevantes. 

Entorno: el análisis se hace sobre la cadena de valor del proceso, desde la 

planificación 

de los sondajes de perforación que dan lugar a la obtención 4 de la muestra en la 

plataforma de perforación hasta los análisis químicos y su evaluación estadística; y 

el 
almacenamiento e inventario de las muestras. 
La descripción y al análisis se centra en yacimientos mineros del Norte de Chile. 

Intervenciones: se involucra al personal experto en las diferentes etapas del 
proceso (en 
total diecisiete), a fin de conocer los detalles técnicos, experimentales y reales en el 

trabajo en terreno y la generación de los entregables tangibles e intangibles en 

cada caso. 
Se hace entrevista y se aplica una pauta cuantitativa diseñada 13 para la evaluación 

de la 
criticidad de cada una de las diecisiete etapas. 
Además, se indaga acerca en la propuesta del control de la 17 implementación en el 
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proceso que participa o ha participado cada persona. 
En la primera fase, las preguntas planteadas son abiertas y en concreto son las 
siguientes. Estas preguntas corresponden a las tres etapas del instrumento 
investigativo 
que se describen a continuació: 

ETAPA 1: 2 CARACTERIZACIÓN DEL PRESENTE Y COMPRENSIÓN DE LA 

REALIDAD 
1. ¿Cómo entiende usted 1 un plan de aseguramiento y control de la calidad en la 

minería? 

2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal en terreno acerca de la 

intención de 

implementar un plan de aseguramiento y control de la calidad en faena minera del 
Norte 
de Chile? 
3. En otras empresas que haya trabajado ¿de qué manera se encontraba 

implementado el 
aseguramiento y control de calidad? 
ETAPA 2: CARACTERIZACIÓN TÉCNICA DE LAS ETAPAS DE UNA CAMPAÑA 

DE 
PERFORACIÓN. 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas del proceso global en una 

campaña 

de sondajes con fines de investigación geológica? 

5. ¿Cuáles son los controles de calidad que se deben aplicar a las etapas de su 

respuesta 
anterior? 
6. ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, para que el trabajo se haga de 

buena 
manera? 
7. ¿De qué manera asegura la calidad del entregable en la etapa que usted 

participa? 
8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los procesos en la minería del 

norte de 
Chile? 
9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en terreno va a mostrar 

resistencia a una 
posible implementación de un sistema de aseguramiento de la calidad ¿Cuál piensa 

usted 
que es la forma óptima de adopción de una mejora de procesos que reduzca la 

resistencia 
al cambio? 
ETAPA 3: AUDITORIAS, CAMBIOS Y EFECTOS 
10. ¿Cómo 1 un plan de aseguramiento de la calidad implementado en la empresa 

le 
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daría a usted más confianza a la hora de abordar una auditoria como líder de su 

proceso? 

¿Por qué? 

Como segunda fase se aplica una pauta cuantitativa diseñada 13 para la evaluación 

de la 
criticidad de cada una de las diecisiete etapas del proceso. Las instrucciones para 
el 
diligenciamiento de esta pauta, cita como sigue: 

“En el marco de una campaña de perforación con fines de investigación geológica, 

califique el nivel de criticidad de cada etapa de la cadena de valor del proceso. 
Considerando, en horizontral, que probabilidad hay 24 de que ocurra la falla (de 1 a 
5), y 
que nivel de impacto tendría este evento, en vertical (en caso de que ocurra la 

falla). Donde 1 es el grado mínimo y 5 es el grado máximo. 

 Una vez analizados los dos parámetros (vertical y horizontal), coloque una X 

donde se 
dé el cruce de las dos calificaciones dadas por usted. 

 Repita el mismo procedimiento para las 17 etapas planteadas.” 

La multiplicación de las dos puntuaciones dadas, resulta en la calificación de la 

criticidad 
para cada etapa. 
En la tercera fase, cinco geólogos senior, en un focus group, analizaron los 

resultados 
acerca de la criticidad de las etapas identificadas en las fases investigativas 
anteriores, 
concluyendo cuales serían finalmente las cinco etapas críticas del proceso que fue 

el foco 
de discusión. 

2 Plan de análisis de los datos: se entregaron los datos documentados en cada fase 

de 
la aplicación de la herramienta metodológica de investigación, se determinaron las 

etapas 
que se consideraron procesos independientes dentro proceso global y se analizó la 

criticidad de cada una de estas. Hecho lo anterior, se seleccionaron las cinco 
etapas con 
mayor puntaje. 
Las acciones y conclusiones del plan de análisis de datos fueron documentados y 

centralizados por el área 1 de control de calidad. 

Las conclusiones obtenidas se convirtieron en objeto de discusión y análisis en un 

focus 
group, donde participaron 5 geólogos senior, quienes ayudaron a definir finalmente 

las 
cinco etapas críticas y dieron opinión experta de la forma como se debía 

implementar el 
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1 aseguramiento y control de calidad en estas. 
Ética: se establecen compromisos de veracidad y confidencialidad para todos los 

responsables de proveer a la data y para quienes la evalúen y detecten 

oportunidades de 
mejora. 
3. Resultados 
A continuación, se exponen 4 los resultados de las interrogantes planteadas, 

organizados en categorías según los diversos tipos de respuestas obtenidas. 

Tabla I - Categorías de respuestas (Fuente: elaboración propia) 

Preguntas 
Categorías 

ETAPA 1: CARACTERIZACIÓN DEL PRESENTE Y COMPRENSIÓN DE LA 

REALIDAD 
1. ¿Cómo entiende usted 1 un plan de aseguramiento y control de la calidad en la 

minería? 

- Cumplimiento de procesos 
- Proceso clave para el negocio 
2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal en terreno acerca de la 

intención de 

implementar un plan de aseguramiento y control de la calidad en faena minera del 
Norte 
de Chile? 
- Percepción positiva 

- Percepción relativa 

- Percepción variada 

3. ¿En otras empresas que haya trabajado de qué manera se encontraba 

implementado el 
aseguramiento y control de calidad? 
- Controles operacionales 
- Supervisión 

- Consultorías externas 

ETAPA 2: CARACTERIZACIÓN TÉCNICA DE LAS ETAPAS DE UNA CAMPAÑA 

DE 
PERFORACIÓN. 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas del proceso global en una 

campaña 

de sondajes con fines de investigación geológica? 

- Planteamiento de recomendaciones 
- Construcción de plataformas de sondajes 

- Perforación 

- Control de sondajes (RC y DDH) 
- Medición de trayectoria 

- Topografía 

- Chequeo a regularización 
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- Fotografía de sondajes 

- Geotecnia 
- Geología 

- Corte 
- Muestreo 
- Envío a preparación mecánica 

- Preparación mecánica 

- Análisis químico 

- 6 Control de calidad de leyes químicas 

- Almacenamiento e inventario de muestras 
5. ¿Cuáles son los controles 1 de calidad que se deben aplicar a las etapas de su 

respuesta anterior? 
- Capacitación 

- Buena comunicación 

- Chequeos y autochequeos 
- Mantenimientos 
- Consultorias 
6. ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, para que el trabajo se haga de 

buena 
manera? 
- Concentración 

- Competencia 
- Buena comunicación 

- Responsabilidad 
- Disciplina y constancia 
- Entusiasmo 
- Capacidad del trabajo en equipo 
- Capacidad de autocritica 
7. ¿De qué manera aseguro la calidad del entregable en la etapa que usted 

participa? 
- Revisiones cruzadas 
- Autochequeo 
- Revisión de experto 

- Buena comunicación 

- Consultorías externas 

8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los procesos en la minera del 

norte de 
Chile? 
- Incompetencia del personal a cargo 
- Sistema de turnos 
- Se prioriza la cantidad sobre la calidad 
- Tecnología insuficiente 

- Talento humano no es prioridad 
- Mala actitud del personal 
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9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en terreno va a mostrar 

resistencia a una 
posible implementación de un sistema de aseguramiento de la calidad ¿Cuál piensa 

usted 
que es la forma óptima de adopción de una mejora de procesos que reduzca 2 la 

resistencia al cambio? 
- Involucramiento del personal 
- Plan de incentivos 
ETAPA 3: AUDITORIAS, CAMBIOS Y EFECTOS 
10. ¿Cómo 1 un plan de aseguramiento de la calidad implementado en la empresa 

le 
daría a usted más confianza a la hora de abordar una auditoria como líder de su 

proceso? 
- Favoreciendo la posibilidad de demostrar cumplimiento 
- Favoreciendo la posibilidad de materializar la mejora continua 
- Favoreciendo la posibilidad de estandarizar las operaciones 
3.1 Análisis de datos 

A continuación, se expone el análisis e interpretación de los resultados obtenidos 2 

de 
las entrevistas y del focus group, considerando las categorías planteadas en la 

Tabla I, 
anterior. 
ETAPA 1: CARACTERIZACIÓN DEL PRESENTE Y COMPRENSIÓN DE LA 

REALIDAD 
Primera etapa del estudio: 

1. ¿Cómo entiende usted 1 un plan de aseguramiento y control de la calidad en la 

minería? 

Al consolidar las respuestas a esta pregunta, nos encontramos que el 94% de los 
entrevistados tienen una definición cercana, mas no precisa, lo que queda de 

manifiesto 
en opiniones como la de E3 (Técnico geominería con 10 años de experiencia), 

quien 

afirma que se trata de “Velar porque se entregue un producto o resultado de 

calidad”; y lo 

que afirma E5 (técnico geológico, estudiante de ingeniería, con 13 años de 

experiencia) 

“Planificar que todo esté en orden y salga bien respecto a los trabajos y con un 

mejoramiento continuo”. Por su parte E7 (Técnico geológico con 35 7 años de 

experiencia en minería), comenta “Son reglas que se fijan para cierta preparación 

de un 

producto; ya sea en protocolo, estándares, normas ISO”. 

Por otra parte, E4 (Geólogo con 4 años de experiencia) representando el 6% de la 

población, hace referencia al enfoque de negocio; dando como opinión “Es un 

proceso 
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clave en 2 el negocio de la minería, en el cual se debe llevar el control y el 

aseguramiento en paralelo, con los profesionales adecuados y con la tecnología 

adecuada”. 

Al profundizar en las opiniones recibidas, se puede evidenciar que sólo el 11% de 

los 
entrevistados, conocen las normas internacionales que regulan los 7 procesos de 
calidad 
en minería; con respuestas como las dadas por E15 (Geólogo 5 años de 

experiencia) “Se 

trata del Código JORC”. Las demás personas, manifiestan que saben que debe 

existir 
alguna normativa, pero desconocen específicamente el nombre de estas, lo cual 

queda de 

manifiesto en opiniones tales como “No sé. Deberían existir, pero no conozco los 

datos 

específicos” (E1, Geóloga microscopista con 15 años de experiencia, Magister en 

Geofisica). 
Al momento de discutir estas respuestas en el focus group, FG1 (geólogo con 30 

años de 

experiencia) opina que “estas respuestas sí reflejan lo que diría el promedio del 

personal 

del mundo minero”. 

Por su parte FG2 (geólogo con 40 años de experiencia) afirma que “Los 

procedimientos 
dados por la empresa mandante o la jefatura son suficientes, dado que estos 
documentos 
se hacen con base en la normativa técnica, la cual no es de fácil entendimiento 

para el 

personal en terreno”. 

De otro lado, FG4 (geólogo con 40 años de experiencia) comenta “En la minería 

chilena 
no se encuentra muy normados los procesos. Se implementan según la exigencia 

de los 
posibles clientes y a conveniencia; sobre todo, en la mediana minería y en 

empresas 

mineras que son de tipo familiar”. 

2. ¿Qué percepción cree usted que tiene el personal en terreno acerca de la 

intención de 

implementar 1 un plan de aseguramiento y control de la calidad en faena minera del 
Norte de Chile? 
En relación con este interrogante, el 87.5% del personal entrevistado opina que 

existe una 
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percepción positiva, y que se recibiría de buena forma; incluso E9 (técnico 

geológico con 

35 años de experiencia), manifiesta textualmente “Representaría una mejora en la 

calidad 

de vida de uno como trabajador” 

Por otra parte, el 6.3% afirma que la percepción depende de cada individuo, tal 

como 

opina E11 (Geóloga junior) “Eso depende de la persona y del rol que ejerza la 

persona en 

el servicio” y el restante 6.3% cree que existen dos corrientes, como lo manifiesta 

E16 

(geólogo con 2 años de experiencia) “Pienso que hay dos corrientes: las personas 

que 
están acostumbradas a hacer las cosas de una manera y son reacias a nuevas 

propuestas; y la segunda corriente 12 son las personas que están más abiertas al 

cambio 
y que están dispuestas a ver nuevas opciones y no quedarse en el pasado. 

Actualmente 

va ganando más terreno la corriente de quienes están abiertos al cambio”. 

Por otra parte, en el focus group, FG2 (geólogo con 40 años de experiencia), opina 

que 

“en minería es evidente la evolución en la mentalidad de las personas 21 con 

respecto a 

la mejora continua”. 

3. En otras empresas que haya trabajado ¿de qué manera se encontraba 

implementado el 
1 aseguramiento y control de calidad? 
Analizando las respuestas dadas a esta pregunta, un 47,1% señala que ha 

participado u 
observado controles típicos operacionales, tal como comenta E10 (Técnico 

geológico con 

11 años de experiencia) “En preparación mecánica en laboratorios, había 

controles 

granulométricos”; y como manifestó E15 (geólogo con 5 años de experiencia) “
se aplica el 
QAQC de leyes, insertando muestras ciegas para el análisis químico, con el fin de 

evaluar 

parámetros como la exactitud y la precisión”. Por otra parte, el 35,3% de los 

entrevistados 
comenta 16 que el control de calidad que han presenciado se basa en 
supervisiones, tal 

como señala E13 (técnico geológico con 13 años de experiencia) “se hacían 

revisiones de 
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supervisores o revisiones cruzadas”. Adicionalmente, un 17,6% manifiesta que 

han hecho 
parte de servicios donde 4 el control de calidad la ejercían empresas o personas 

externas al proceso al que pertenecían, lo que queda en evidencia con el aporte de 

E9 

(Técnico geológico con 35 años de experiencia) “Control de calidad estaba afuera 

y no 

había retroalimentación”; y se complementa con lo que afirma E5 (Técnico 

geológico con 

13 años de experiencia, actualmente estudia ingeniería industrial) “se hacía 

contratación 

de empresas consultoras y auditoras externas”. 

El total de las personas entrevistadas muestran su interés en que se les aplique 

algún tipo 

1 de control de calidad. En particular comentan que es necesario que alguien de 
mayor 
experiencia especifica en la labor que ellos desempeñan, audite o revise su trabajo 

y le 
haga recomendaciones para la mejora o le corrija donde se pueda estar 
equivocando, tal 

como lo expone E15 (Geólogo 5 años de experiencia) “Podemos detectar errores 

oportunamente”; o la opinión de E12 (Técnico geológico con 12 años de 

experiencia) “de 

otra forma no se puede comprobar que los resultados que se entregan son 

confiables”. 

Al exponer estas respuestas en el focus group, FG4 (geólogo con 40 años de 

experiencia) 

comenta lo siguiente: “es muy positivo 2 el hecho de que el personal en terreno 

actualmente solicite que se les audite o que se les aplique consultoría de alguien 

con 
mayor experiencia que ellos, porque esto refleja un cambio de mentalidad y una 
mejora 
continua. De igual forma, se debe tener como foco que la ley química es la que 

refleja si 

se hizo bien el proceso y es el parámetro por cuidar”. 

ETAPA 2: CARACTERIZACIÓN TÉCNICA DE LAS ETAPAS DE UNA CAMPAÑA 

DE 
PERFORACIÓN. 

4. En su opinión ¿Cuáles son las cinco etapas críticas del proceso global en una 

campaña 

de sondajes con fines de investigación geológica? 

2 Los resultados de la entrevista se consolidan desde tres fuentes que se describen 
a 
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continuación. 

Fuente 1: la entrevista oral, figura 1, muestra que las personas opinan que las 
etapas más 

críticas, de las 17 planteados son las siguientes: perforación, chequeo de 

regularización, 

fotografía, geología, muestreo. 

La figura 1, representa los resultados de analizar las respuestas dadas por los 
entrevistados en la pregunta 4, las puntuaciones corresponden a la cantidad de 
personas 
que incluyeron determinada etapa dentro de las 5 opciones que consideran más 

críticas. 

Las barras destacadas en azul, en la figura 1, son las etapas que clasificaron como 
las de 
mayor puntuación. 

Fuente 2: la pauta cuantitativa de análisis de criticidad de procesos, figura 2, arroja 

las 
siguientes etapas como las de puntuación de mayor impacto en la calidad de la 

información y calidad de los trabajos: perforación, control de sondajes, geología, 

muestreo 
y análisis químico. 

La figura 2, representa los resultados de analizar las respuestas dadas por los 
entrevistados en la pauta cuantitativa. Las puntuaciones corresponden a los 
resultados 
matemáticos de evaluación de la criticidad (barras), combinado con la frecuencia 

con que 
clasificaron para los entrevistados como las que mas impacto tienen en el proceso 
global 
(línea roja). 

Las barras destacadas en azul, en la figura 2, son las etapas que clasificaron como 
las de 
mayor puntuación 

Fuente 3: el análisis de criticidad de procesos, en el focus group (figura 3), arroja 

los 
siguientes procesos como los que más afectan en 1 la calidad de los entregables, 

tangibles e intangibles: perforación, geología, muestreo, almacenamiento e 

inventario de 
muestras. 
La figura 3, representa los resultados de analizar las respuestas dadas por los 
participantes en el focus group. Las puntuaciones corresponden a la cantidad de 
personas 
que incluyeron determinada etapa dentro de las opciones que consideran más 

críticas. 

Las barras destacadas en azul, en la figura 3, son las etapas que clasificaron como 
las de 
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mayor puntuación. 

Por otro lado, en el focus group FG1 propone “La preparación mecánica y el 

análisis 

químico debería entenderse como una sola etapa, a cargo del laboratorio e incluirlo 

como 

una de las cinco etapas críticas”, en lo cual estuvo de acuerdo FG5. 

Adicionalmente, FG1 opina “el QAQC no debe ser considerado dentro 34 de la 

evaluación 

de criticidad de las etapas, es indispensable y es transversal a todo el proceso”. 

Esta 
opinión tuvo el apoyo de FG2, FG3. FG4. FG5. 

5. Por otra parte, FG4 pide “Se debe añadir dentro de la cadena los siguiente tres 

procesos; base de datos, modelamiento geológico, estimación de recursos”, 

propuesta en 

la que concordaron FG1, FG2 y FG5. En el mismo sentido FG5 propone “Se 

debería 

incluir una ¿Qué cualidades son necesarias en las personas, para que el trabajo se 

haga 
de buena manera? 
Analizando las respuestas obtenidas en las entrevistas, un 25% de los 
entrevistados 
opinan que el orden es la cualidad necesaria para que el trabajo se haga de buena 

manera, lo que queda de manifiesto en opiniones como “Comenzar un trabajo 

desordenado genera errores” (E3, Técnico geomineria con 10 años de 

experiencia) y “El 

orden hace que todo funcione” (E6, técnico geológico, estudiante de ingeniería en 

minas, 
con 14 años de experiencia). 

Por otro lado, el 20% comenta que la buena comunicación es lo fundamental. En 

las 

respuestas categorizadas en este apartado, nos encontramos con aportes como “
Lo clave 
es la buena comunicación y el correcto flujo de información (E8, Supervisor de 

muestrera 
con 15 años de experiencia.). 

El 17.5% afirman que la responsabilidad es la cualidad que no puede faltar, tal 
como 

manifiesta E9 (técnico geológico con 35 años de experiencia) “La responsabilidad 

no debe 
faltar, porque es una confianza que le están dando a uno, y hacer mal el trabajo 

produce 

un efecto dominó”. 
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Se suma la opinión de un 15% que presentan opiniones como la que da E10 

(Técnico 

geológico con 11 años de experiencia) “Que las personas no trabajen de forma 

mecanizada, sino que sepan para qué hacen los trabajos”, destacando 4 de esta 

manera 
la importancia de la comprensión de las labores y de la garantía de 6 las 

competencias 
de las personas que participan en cada proceso. 
etapa de planificación, con lo que esté establecido en los contratos en la 

perforación”, 

opinión en la que está de acuerdo FG1. 

6. ¿Cuáles son los controles 1 de calidad que se deben aplicar a las etapas de su 

respuesta anterior? 
Antes esta pregunta, las estrategias que mayoritariamente propusieron los 
entrevistados, 
consideran elementos de aseguramiento de calidad y de control de calidad, las 
cuales se 
describen a continuación: 

 Garantizar personal capacitado, con un porcentaje de opinión de 21,2%. Lo que 

expresan los siguientes entrevistados "Las personas deberían tener capacitaciones 

e 

involucramiento en los procesos” (E15, Geólogo con 5 años de experiencia). 

“Es necesario dar capacitación al personal en el tema específico y que el personal 

pase 

por un proceso de entrenamiento” (E5, Geólogo con 4 años de experiencia) 

"Se debe brindar capacitaciones constantes" (E8, Supervisor de muestrera con 15 
años de 

experiencia.). 

 Buena comunicación (13,5%), 2 lo que se evidencia con opiniones como "Se 

debe 
implementar un buen flujo de información" (E3 (Técnico geominería con 10 años de 

experiencia). 

 Chequeos y autochequeos (28,8%) (“Se requiere hacer revisiones cruzadas 

por parte 

de otros procesos en el flujo del trabajo” (E16, geólogo con 2 años de 

experiencia). 
"Se debería hacer siempre un autochequeo en todas las etapas" (E12, Técnico 

geológico 

con 12 años de experiencia) 

 Mantenimientos (21,2%), "se debe asegurar que se empleen siempre materiales 

y 
herramientas en buen estado" (E3, Técnico geominería con 10 años de 

experiencia)) 
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 Consultorías (15,4%) "para los procesos críticos es necesario contar con la 

validación 

de un profesional senior" (E4, Geólogo con 4 años de experiencia) 

Figura 1: Resultados de entrevista oral (Fuente: Elaboración propia) 

Figura 2: Resultados 4 de aplicación de la pauta cuantitativa (Fuente: Elaboración 

propia) 
Figura 3: Resultados de focus group (Fuente: Elaboración propia) 

Adicionalmente, un 10% opinan que la capacidad de trabajar en equipo es la 
cualidad más 

importante que debe estar presente para lograr objetivos, en este sentido el E8 
afirma la 

cualidad infaltable es “la capacidad de trabajar todos juntos y con respeto” "por 

otro lado 

E13 (Técnico geológico con 13 años de experiencia) señala que ”se debe tratar de 

complementarse y trabajar en grupo" . 
El 5% de las respuestas obtenidas apunta a disciplina y constancia como las 
cualidades 

imprescindibles, con aportes tales como los siguientes “Uno tiene que ser 

constante y 
eficaz" (E13, Técnico geológico con 13 años de experiencia); "Se debe ser 

disciplinado y 
constante en los trabajos" (E8, Supervisor de muestrera. 15 años de experiencia). 

Es importante considerar también, el 5% que se enfocan en la importancia 25 de la 

capacidad de autocrítica, lo cual queda en evidencia con comentarios tales como 

"Todas 
las personas tienen que ser autocriticas al momento de tomar una tarea" (E11, 
Geóloga 

junior). En el mismo sentido, se encuentra la siguiente opinión “Destaco la 

capacidad de 
ser una persona abierta, que reciba observaciones constructivas, para la mejora; 
una 
persona que sepa escuchar, ya que en este rubro hay diversas opiniones para un 
mismo 
proceso, y hay que saber escuchar posturas diferentes a las de uno" (E16, geólogo 

con 2 
años de experiencia). 

Por otra parte, el 2,5% de las respuestas, apuntan a la relevancia del entusiasmo, 
donde 
un colaborador opinó "Primero que todo creo que lo más importante son las ganas 

de 
trabajar. Creo que, si una persona sólo viene a trabajar por ganar dinero, no es la 

forma 
adecuada. Creo que uno tiene que sentir pasión por lo que realiza, para el fin 

común del 
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proceso completo" (E6, Técnico geológico con 14 años de experiencia, actualmente 

estudia ingeniería en minas). 

7. ¿De qué manera asegura la calidad del entregable en la etapa que usted 

participa? 
Las respuestas obtenidas ante esta pregunta muestran una inclinación mayoritaria 

hacia 
las Revisiones cruzadas con un 40.9% con opiniones tales como las del E6 (técnico 

geológico, estudiante de ingeniería en minas, con 14 años de experiencia) 

"Generalmente 
uno se hace un autochequeo, pero cuando hay otra persona que te revise es 
mucho 
mejor. Esta persona puede hacerte ver las cosas que tú no ves, para que puedas 

asumir y 

mejorar”. 

Por otro lado, el 27,3% de las respuestas apuntan a “Buena comunicación” 

comentando 
"Se debe dejar un buen cambio de turno siempre, con claridad y orden" (E3, 
Tecnico 

geomineria con 10 años de experiencia) y lo aportado por otro colaborador “Mi 

autocontrol 
es gestionar o solicitar la información de entrada. Por ejemplo ¿para qué se está 

pidiendo 

este trabajo?, esto con el fin hacer una buena planificación” (E6 (técnico 

geológico, 

estudiante de ingeniería en minas, con 14 años de experiencia)) 

El autochequeo es la estrategia de control que aplican el 18,2% de los 
entrevistados, 
afirmando "Siempre hay que hacer un continuo chequeo de lo que uno hace" (E7, 
Técnico 

geológico, con 35 años de experiencia). 

Un 9,1% afirman que el mejor 1 control de calidad para sus entregas es la revisión 

de un 
profesional senior o un experto dentro del equipo, lo que queda en evidencia con 

opiniones tales como “Se hacen revisiones por parte de alguien con mayor 

experiencia”. 

(E4, Geólogo con 9 4 años de experiencia). 

El 4,5% restante manifiesta 16 que el control de calidad que aplican a sus propias 
entregas y trabajos se basa en la revisión de terceros, laboratorios externos o 

auditorias 
de tercera parte, según lo manifestado por E1 (Geóloga microscopista con 15 años 

de 

experiencia, Magister en Geofisica) “Se envía muestras a laboratorio secundario

”. 
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Al someter los resultados a la opinión del focus group, se encuentra que FG2 

(geólogo con 

40 años de experiencia), comenta “En general los procesos deben tener revisión 

de la 
supervisión en terreno y auditoría interna y/o externa; de manera que vayan 

asegurando 

que las cosas se están haciendo bien”. 

Por su parte FG3 (geólogo con 15 años de experiencia), opina que “lo más 

importante es 
asegurar la trazabilidad de las tareas. Y la mejor forma de hacerlo es obedeciendo 
los 

procedimientos”. 

8. ¿Cuáles son las debilidades típicas actuales de los procesos en la minería del 

norte de 
Chile? 
Ante esta pregunta el 31,8% de los entrevistados dieron respuesta que apunta a la 
incompetencia de las personas que se encuentran a cargo de los procesos y 11 la 
toma 

de decisiones; lo cual se fundamenta en opiniones tales como “Se evidencia la 

falta de 

experiencia de las personas que están a cargo” (E14, hidrogeóloga, con 9 10 años 

de 
experiencia en minería) y "Existe una burocracia excesiva y los procesos se llenan 

de 

papeles innecesarios” (E12, técnico geológico con 12 años de experiencia en 

minería). 

Por otra parte, un 22,7% opina que la debilidad mayor es que el talento humano no 
es 
prioridad para las organizaciones, lo que queda de manifiesto en expresiones como 
las 

siguientes “Falta actualización en tema de capacitación” (E7, técnico geológico 

con 35 

años de experiencia). “Se debe dar más chance a que las personas se preparen y 

se 

actualicen” (E9, técnico geológico con 35 años de experiencia) y “Falta inversión 

hacia los 

trabajadores” (E13, Técnico geológico con 13 años de experiencia) 

De otro lado un 22,7% manifiesta que el problema es que en general “la cantidad 

es más 

importante 1 que la calidad de los trabajos” (E3, Tecnico geomineria con 10 años 

de 
experiencia). 
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En contraste, un 9,1% comenta que el sistema de turnos que existe en Chile 
debilita la 
calidad de los productos y servicios de la minería. Al respecto, E15 (geólogo con 9 5 

años de experiencia en minería) manifiesta que "El sistema de turnos es bueno 

para las 
personas, pero hace que las pegas se hagan por separado y que no siempre se le 
dé una 

continuidad al proceso". En el mismo sentido, E3 (Técnico geológico, con 10 años 

de 

experiencia) opina por su parte que “un turno trabaja de una manera y el otro 

turno llega a 
trabajar de otra". 
Un 9,1% adicional, señala que la problemática mayor radica en las actitudes de las 

personas, tal como se manifestó en las siguientes opiniones 2 "La resistencia al 

cambio 
de algunas personas es el principal problema" (E8, Supervisor de muestrera. 15 
años de 

experiencia) y "El problema radica en la conducta de cada trabajador" (E12, 
Técnico 

geológico, con 12 años de experiencia). 

El 4,5% restante opina que la mayor debilidad de la minería chilena en este 

momento 2 

es la falta de inversión en actualización de tecnología, tal como lo expresa E7 

(Técnico 

geológico con 35 año de experiencia) "Cuando no hay actualización y no se asume 

que 
hay nuevas tecnologías, nos vamos quedando atrás". 

9. Sabiendo que en algún porcentaje el personal en terreno va a mostrar 

resistencia a una 
posible implementación de un sistema de aseguramiento de la calidad ¿Cuál piensa 

usted 
que es la forma óptima de adopción de una mejora de procesos que reduzca 2 la 

resistencia al cambio? 
Analizando las respuestas a esta pregunta, el 93,8% de los entrevistados opinan 
que la 
mejor forma de conseguir que el personal en terreno se vincule dando lo mejor de 
sí a la 

implementación de un plan de calidad es haciendo participes a los colaboradores y 

educando en relación 1 con los objetivos y las ventajas de este proceso; por 

ejemplo, E4 
(Geólogo con 4 años de experiencia) expresa que "se debe educar, informar para 

qué 

estoy haciendo el proceso de la implementación del plan de aseguramiento y 

control de 
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calidad. Se les debe comunicar que no se trata de cuestionar su trabajo, sino de 
mejorar la 
calidad de los entregables y para bien del negocio". De otro lado, el 6,3% restante, 
considera que la mejor forma de conseguir un involucramiento es mediante el 
ofrecimiento 
de incentivos, tal como lo manifestó E12 (técnico geológico con 12 años de 

experiencia) 
"Daria premiaciones e incentivos, por participacion y por las mejores ideas y cosas 
así". 
ETAPA 3: AUDITORIAS, CAMBIOS Y EFECTOS 
10. ¿Cómo 1 un plan de aseguramiento de la calidad implementado en la empresa 

le 
daría a usted más confianza a la hora de abordar una auditoria como líder de su 

proceso? 
Según los hallazgos, el 77.8% opina que la mayor razón que aumenta la confianza 

de los 
posibles auditados mediante un plan de calidad es porque aumenta la capacidad 
para 
demostrar el cumplimiento de los estándares establecidos y la competencia del 

personal. 

Este alto porcentaje lo respaldan respuestas textuales como las que siguen: “Se 

genera 
confianza en los trabajos que uno hace y los que hace su equipo". (E6, técnico 

geológico, 

estudiante de ingeniería, con 14 años de experiencia) y “Existe mayor confianza 

de que 

todo está en orden” (E13, técnico geológico con 13 7 años de experiencia en 

minería). 

“En esas condiciones se tiene la posibilidad de demostrar como lo estamos 

haciendo y 

que estos procedimientos están de acuerdo con las normas internacionales” (E4, 

geólogo 

con 9 4 años de experiencia). 

Además, el 11.1% de los encuestados cree que la ventaja distintiva 1 de un plan de 

aseguramiento y control de calidad frente a las auditorías radica en su capacidad 

para 

facilitar la implementación de la mejora continua, con opiniones como “si uno tiene 

implementado un sistema, tiene mayor probabilidad de aplicar mejora continua” 

(E12, 

técnico geológico, con 12 años de experiencia) y “se crea la necesidad de corregir 

y 

mejorar sobre las debilidades que se vayan evidenciando” (E1, Geóloga 

microscopista con 
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15 años de experiencia, Magister en Geofisica).) 

Mientras que otro 11.1% indica que el valor añadido se centra en al aumento 24 de 

la 

probabilidad de estandarización de las operaciones “El tener el proceso 

estandarizado nos 

permitiría tener mayor orden, registro diario y confianza en el trabajo” (E8, 

Supervisor de 

muestrera. 15 años de experiencia) y “El hecho de tener los procedimientos e 

instructivos 

documentados, haría que los trabajos fueran estandarizados” (E3, Técnico 

geomineria con 
9 10 años de experiencia). 

Al discutir estas respuestas en el focus group, FG2 (geólogo con 40 años de 

experiencia) 

señala lo siguiente: “Es necesario incluir supervisión y auditoria establecida en 

cada 
proceso, de manera constante. Es fundamental que la persona sienta el respaldo y 
que se 
sienta parte de un plan. Esta práctica permitiría al trabajador detectar errores y 

mejorarlos 
oportunamente; además de ampliar sus conocimientos en conversación y 

retroalimentación técnica 7 con la persona que tiene mayor formación y/o 

experiencia en 
el tema que estén trabajando. Además, por fortuna la auditoria se está empezando 

a ver 

como lo que realmente es: una herramienta para la mejora”. 

3.2 Discusión de resultados 

Considerando la primera etapa de 2 caracterización del presente y la comprensión 

de la 
realidad, y en relación con las preguntas de dicha etapa se distingue respecto del 

aseguramiento de la calidad, que este es comprendido como propio y en general 
con 
dominio del tema, si bien se evidencia ausencia 11 de precisión en los conceptos. 

En ese 
sentido, pocos profesionales conocen las normas atingentes, considerando eso sí, 
que, 
desde una opinión experta, que, para la minería chilena, no se encuentran muy 

normados 
estos procesos. Estos hallazgos están de acuerdo con los resultados propuestos 

por Rojas (2019), en cuyo trabajo se afirma que 1 un plan de calidad contiene 
documentación para la estandarización (como procedimientos y protocolos) y tiene 

como 
objetivo garantizar que la información generada en los procesos mineros tiene una 

alta 
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calidad y que 17 se puede utilizar para el control mineral. 
Por otra parte, según concepto de Mora (2022), es fundamental la elección de las 

estrategias de mejora continua adecuadas al iniciar cualquier proyecto, ya que esto 
contribuye significativamente a obtener resultados eficientes. 
De otro ángulo, se considera imprescindible el cumplimiento de los diversos 

protocolos 
para la demostración de la eficacia de los procesos y la calidad de los productos 

finales. 
Es clave, además, la implementación de diversas herramientas de mejora continua, 

utilizando el Ciclo de Deming (Cruz Medina et al, 2017). como marco principal 13 

con el fin 
de dar garantía de una gestión ordenada. 

Cuando se consideró la intención de implementar 1 un plan de aseguramiento y 

control 
de la calidad, es posible establecer una percepción positiva para dicha 

implementación, 

limitada esta, por la persona que interviene y del rol que ejerza en el proyecto. 
Desde una mirada de sus experiencias previas, se evidencia que han participado u 
observado controles típicos operacionales, verificación de condiciones óptimas de 

equipos 
e instrumentación, programas de limpieza y orden en instalaciones, entre otras. 

Controles 
presenciados que operaban con base en supervisiones o revisiones cruzadas, o 
simplemente ejecutados con participación de empresas o personas externas. 

Lo cual coincide con lo que se afirma desde algunos trabajos investigativos que se 
han 
realizado en torno a este tema, concluyendo que 1 un plan de calidad impacta 
positivamente asegurando que los trabajos de obtención de data se han hecho de 

forma 
correcta y generando mayor confianza en los resultados (Alaina, 2023). 
Es un hecho, directamente relacionado que se ha dado una evolución en la 

mentalidad de 
los trabajadores de terreno y con ello los gestores del talento humano han asumido 
nuevos desafíos. De esta manera, tanto lo expresado por los trabajadores 

entrevistados 
como lo concluido por Paiva (2023), nos lleva a evidenciar que el trabajador ya no 
permite, 
ni debe, ser tratado como una máquina de producción; sino que desean ser tenidos 

en 
cuenta, incluso a niveles más estratégicos. Los colaboradores proponen que se 

valore su 
experiencia en el terreno mismo 17 y el conocimiento de las condiciones reales de 
las 
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labores. 25 Hoy en día, los líderes de las empresas han ido entendiendo esta 

realidad, y 
enfocan sus políticas de talento humano en atraer, retener y desarrollar las 

cualidades, 
más aún en el momento histórico que se vive a nivel de nuevas tecnologías (Paiva, 

2023). 
De lo anterior se establece con claridad, la relevancia de obtener el compromiso 
por parte 
de los individuos con 1 los objetivos de la organización. Esto se logra cuando las 

personas, desde la convicción y la responsabilidad, se involucran en el desafío de 

la 
mejora continua. Por lo tanto, se debe crear una atmósfera adecuada para que el 

personal 
pueda contribuir con su talento en la evolución de 30 los procesos, mientras que al 

mismo 
tiempo crecen y se desarrollan como seres humanos y como profesionales. En el 
mismo 
sentido, se debe considerar que es esencial proporcionar capacitación y fomentar 

la 
automejora en los colaboradores de todos los niveles operativos y jerárquicos. 

Se evidencia además que las personas en minería, actualmente, asocian 6 los 

planes de 
calidad principalmente a los controles que se insertan para evaluar la etapa de 
análisis 

químico. Es poca la conciencia que hay en el personal entrevistado con respecto a 

7 la 
necesidad de implementar medidas de aseguramiento y control de calidad en las 
demás 

etapas del proceso global, lo cual coincide con lo expuesto en investigaciones 
existentes 
acerca de este tema (Alaina, 2023). En este sentido, Ancalle (2020), menciona las 
diversas etapas 22 de la cadena de valor, y propone un robusto plan de calidad para 
estas. Algunas de las etapas que en esta fuente se mencionan coinciden con las 
17 
etapas que se pusieron como marco inicial en las entrevistas hechas en el presente 
trabajo. 
Dados estos hallazgos se propone el siguiente plan de acción para abordar las 

brechas 
detectadas: Mantener el perfil de las personas seleccionadas y contratadas, para 
continuar sobre esta base con la comprensión y dominio general del tema, 

mejorando el 
foco en la precisión de los conceptos; capacitar a los profesionales del equipo en 

normas 
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técnicas de su área de desempeño para evolucionar en el diseño de protocolos con 

base 
técnica; gestionar asesorías expertas en técnicas de mejora continua, estándares 

ISO, 
comunicación efectiva y la ejecución de planes de calidad para mejorar la eficiencia 

de los 
resultados, dar garantía a la correcta ejecución de la recopilación de datos y 

aumentar la 
confianza en los resultados obtenidos; diseñar un plan de capacitación y 

sensibilización 

para dar mejores fundamentos teóricos a todos los colaboradores en cuanto a lo 

que es y 
significa 1 un plan de calidad. 
Ahora bien, 28 en cuanto a la caracterización técnica de las etapas de una campaña 

de 
perforación, se obtienen resultados muy cercanos desde las tres fuentes que se 

tomaron 
las respuestas; siendo las definitivas las que se han dado en el focus group. 
Dicho lo anterior, y desde esa perspectiva, se considera que los procesos que más 

afectan la calidad de la información y las muestras, producto del proceso, son los 

siguientes: perforación, geología, muestreo, almacenamiento e inventario de 

muestras y 
laboratorio (que incluiría preparación mecánica de muestras y análisis químico). 

Complementariamente, el proceso QA/QC debe considerarse como una etapa 
infaltable y 
transversal a 30 toda la cadena de valor. 
Por otra parte, las etapas a considerar en 22 la cadena de valor deben ser 21 (y no 
17, 
como se planteó en principio para el presente trabajo) 

1. Planificación y etapa de licitación y compromisos contractuales. 

2. Planteamiento de recomendaciones 
3. Construcción de plataformas de sondajes 

4. Perforación 

5. Control de sondajes (RC y DDH) 
6. Medición de trayectoria 

7. Topografía 

8. Chequeo a regularización 

9. Fotografía de sondajes 

10. Geotecnia 
11. Geología 

12. Corte 
13. Muestreo 
14. Envío a preparación mecánica 

15. Preparación mecánica 
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16. Análisis químico 

17. Almacenamiento e inventario de muestras 
18. Base de datos 
19. Modelamiento geológico 

20. Estimación de Recursos. 

Y como etapa N°21 el Aseguramiento y control de calidad (QA/QC), de la cual se 

concluye 
que debe aplicar a las otras 20. 
Del listado definido precedentemente, las etapas que se han añadido, producto de 

las 
conclusiones derivadas del focus group, son la número 1, 18, 19 y 20, 

Esta inclusión, coincide además con la relevancia que da Acevedo (2017) 5 a la 

base de 
datos y buen manejo de la información en los procesos de geología; lo cual se 

encuentra 
en coherencia con la propuesta que hacen Carrasco & Mayorga (2022), quienes 
plantean 
estas tres etapas, como actividades claves de exploración geológica, dentro del 

programa 
1 de calidad que se propone en su trabajo. 
Ahora bien, respecto a la definición de las 5 etapas que generan mayor impacto en 

los 
entregables (tangibles e intangibles), en opinión general de los entrevistados, todas 

las 
etapas son importantes y en la medida que se avance en el proceso de 
implementación 

12 del plan de calidad, debe tender a abarcarse todas estas con la misma 
rigurosidad; 
independientemente de que se comience por la implementación del plan de calidad 

con 
foco en las que se determinen como las más críticas. 

Por otra parte, tenemos la opinión de Long (2003), autor referente en 1 

aseguramiento y 
control de calidad en minería, quien afirma que la información que se genera en 

estos 
procesos se categoriza en tres grandes grupos que son: ensayos, geología y 

geotecnia; lo 
cual coindice parcialmente con la investigación hecha por Ancalle, (2020) quien da 

prioridad a la cadena de custodia de las muestras, la calidad del mapeo y la 
geotecnia. 
De otro lado, se hace evidente para los entrevistados en el presente trabajo 16 los 
procesos de control de calidad de leyes y almacenamiento e inventario de 
muestras; son 
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considerados procesos críticos y que requieren puntos de control robustos, 

medibles y 
eficientes. Lo cual nos lleva a concluir que estos hallazgos están parcialmente de 

acuerdo 
con los resultados comunicados por otros autores (Long, 2003; Ancalle, 2020). 
Con respecto a las estrategias de aseguramiento y control de calidad que se debe 
implementar en cada una de las etapas, se concluye que los procesos deben tener 
revisión sistemática de un profesional con experiencia y auditoría interna; de 

manera 1 

que el aseguramiento de la calidad se haga de manera diaria y rutinaria y se 
garantice que 
las cosas se están haciendo bien. Desde esta perspectiva, se desea que ante la 

existencia 
de desviaciones, las mismas sean detectadas oportunamente. Además, se 

considera que, 
si los procedimientos se encuentran bien diseñados, obedeciendo a la normativa 

técnica y 

las indicaciones de las empresas mandares, si están hechos por las personas a 

cargo en 
terreno y si se aplican de manera rigurosa; los resultados deberían 21 cumplir con 

los 
requisitos planteados para cada producto y servicio. 
En relación con los controles de calidad específicos para cada proceso, las 

respuestas 
obtenidas en las entrevistas son diversas. 27 En este sentido, en la publicación de 

Alaina 
(2023), se puede encontrar una propuesta de la forma como se podría controlar 

estas 
etapas. Sin embargo, el análisis individual de los controles a implementar en cada 

etapa 
crítica merece un análisis independiente y profundo, con profesionales senior y 

colaboradores con amplia experiencia en cada proceso. 
Teniendo en cuenta las evidencias expuestas precedentemente, se propone el 
siguiente 
plan de acción para abordar las brechas detectadas: fortalecer 6 las competencias 

de 
las personas de los procesos que manejan datos de manera directa, para disminuir 
la 
manipulación de información; gestionar inversión en infraestructura e instalaciones 

para 
mejorar las áreas físicas donde 12 se lleva a cabo el proceso de almacenamiento e 

inventario de muestras; promover el análisis riguroso de los controles de calidad a 

implementar 24 en cada una de las etapas del proceso, por parte de expertos en 
cada 
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tema para garantizar la claridad de los requisitos legales, técnicos y contractuales 

que se 
deben cumplir en cada entregable (tangible e intangible) y para asegurar el 
cumplimiento 
de los mismos. 
Con respecto al impacto que tendría 1 un plan de aseguramiento y control de 

calidad en 
los temas de Auditorias el personal entrevistado afirma que tiene conciencia de que 
en 
este contexto se sentirían más seguros y confiados al ser auditados. 

Por su parte Carrasco (2022), en la propuesta que plantea en su trabajo 
investigativo, 
propone las auditorías internas como parte de los controles 12 del plan de calidad; 

lo cual 
fortalece las condiciones para enfrentar una auditoría externa. 

Es importante considerar los aportes de Huarcaya (2021), quien señala que los 

procesos 
encaminados a 1 la mejora de la gestión deben comenzar con la confección de los 

procedimientos de las operaciones de interés, seguido de la determinación y 

implementación de los controles en terreno mediante la inspección, y como medida 

final 
utilizar herramientas de mejora continua. Todo esto dentro del marco de la norma 
ISO 
10005: 2005, la cual es una guía que orienta, acerca de 6 los planes de calidad. 

Es clave crear conciencia de la responsabilidad que tienen todos los colaboradores 
que 
participan en determinada etapa, en los diversos niveles. El involucramiento de 
todas las 
personas conduce la detección de oportunidades de mejora a tiempo, de manera 

que se 
puedan obtener 1 los productos y servicios planificados (Bonilla, 2024). 
Paralelamente, se propone definir e implementar 17 los puntos de control, sobre las 
cinco 
etapas que se han sido clasificadas como las más relevantes. 

Complementariamente se recomienda aplicar el ciclo de mejora continua PHVA 
(Cruz 
Medina et al. 2017), sobre las etapas que se han definido como las más críticas 

según los 

resultados del presente trabajo. 
El proceso debe comenzar por una etapa de sensibilización e involucramientos del 

personal de todas las empresas y niveles, relacionadas al proceso global. 
Posteriormente, se debe avanzar en el fortalecimiento de 6 las competencias de las 
personas a nivel individual y a nivel de equipo. 
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La fase de PLANEAR debe involucrar revisión de la normativa técnica y legal; y 

revisión 

de los compromisos contractuales 7 de todas las partes involucradas. Esta fase 
debe 
fortalecerse con el aporte del personal más experimentado dentro 2 de la 

organización y 

debe concluir con el diseño de los protocolos de trabajo y la gestión de los recursos 

necesarios y de forma oportuna. 
La segunda fase (HACER), es propiamente la puesta en marcha y debe constar de 
una 
etapa previa de capacitación y entrenamiento sobre los protocolos diseñados. 

La tercera fase (VERIFICAR), trata del diseño y aplicación de herramientas de 

medición 

como indicadores de gestión, auditorías internas y de segunda parte, la aplicación 1 

de 
las herramientas de la calidad (Cruz Medina et al, 2017). 
La cuarta Fase (ACTUAR), consiste en proponer e implementar acciones de mejora 
(correctiva o preventiva) de acuerdo con lo concluido en la tercera etapa. Esta 
cuarta fase, 
debe enlazar de manera cíclica con la primera Fase, generando de esta forma 7 un 

proceso de mejora continua; que garantiza que la calidad que los entregables en 
estos 
procesos, cumplen a nivel auditable. 
Dados estos hallazgos se propone el siguiente plan de acción para abordar las 

brechas 
detectadas: Implementar un plan de auditorías internas para evidenciar 

oportunamente 
fallas y que la organización se encuentre mejor preparada frente a auditorías 

externas; 
declarar 26 el compromiso de la alta dirección en cuanto a inversión en tecnología, 

instalaciones y capacitación asertiva al talento humano para contar con los 

recursos 
necesarios que exige la calidad; planificar en el mediano y largo plazo el 
involucramiento 
en el plan de calidad de las demás etapas del proceso que no clasificaron dentro de 

las 
más críticas para lograr progresivamente abarcar la cobertura de todas las etapas 

22 de la 
cadena de valor, en el proceso global 
3.3. Metodología propuesta: 

La metodología que se propone consiste en la determinación de la criticidad de 17 

las 
etapas de un proceso en una campaña de perforación con fines de investigación 

geológica. 
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Figura 4: Fases de la metodología propuesta (Fuente: Elaboración propia) 

La pertinencia de estas fases obedece a la siguiente descripción: Se aplica un 

método de 

investigación mixto; el cual se materializa con las fases investigativas que se 

describen a 
continuación. 

Descriptor fase 1: se hace entrevista semiestructurada oral e individual, donde se 
evalúa 

cuáles serían las cinco etapas más críticas del proceso en opinión del personal en 

terreno, 
con conocimientos y/o experiencia en minería. Además, se indaga acerca de la 

percepción 

que tienen las personas en relación con 1 un plan de calidad y de las necesidades 

que 
manifiestan con respecto al tema. 
Descriptor fase 2: se implementa pauta cuantitativa, en la cual se evalúa el nivel de 

criticidad de cada etapa 22 de la cadena de valor del proceso. Considerando qué 

probabilidad hay de que ocurra la falla 13 (de 1 a 5), y que nivel de impacto tendría 

este 
evento (en caso de que ocurra la falla). Donde 1 es el grado mínimo y 5 es el grado 

máximo. 

Descriptor fase 3: se convoca un equipo de profesionales senior (geólogos y/o 

ingenieros) 
y se someten a opinión y discusión los resultados de las dos primeras fases con el 

fin de 
decidir en los puntos que hubiese divergencia. Una vez analizados los resultados 
en el 
focus group, se procede a determinar las etapas que se consideran más críticas y 

sobre 
las cuales se debe establecer el alcance que ha de tener el plan de calidad a 
implementar, 
1 con el objetivo de aportar al cumplimiento de las normas internacionales que dan 
los 
estándares en minería y que posibilitan la cotización en las bolsas de valores del 

mundo. 
Por otro lado, del focus group se debe concluir si es necesaria agregar etapas al 
proceso 
que se consideren significativas para los productos tangibles e intangibles de los 
procesos. 
4. Conclusiones 
Este trabajo establece que las etapas más críticas en una campaña de sondajes 

con fines 
de investigación geológica, tal que se garantice la calidad de la información que 

ingresa al 
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proceso de modelamiento y estimación de recursos son: Perforación, Geología, 

Muestreo, 
Almacenamiento e inventario de muestras, Laboratorio (incluyendo preparación 

mecánica 

de muestras y análisis químico). Sumando a esto el aseguramiento y control de 

calidad 
(QA/QC), que debe ser transversal a todo el proceso. Esta conclusión permite el 

establecimiento del alcance para la partida del plan de aseguramiento y control de 
calidad 
en el contexto planteado, de manera que se garantice la calidad de las muestras 
generadas y la información relacionada a las mismas; y de esta forma el yacimiento 

minero pueda cotizar en las bolsas de valores con nivel auditable. 
Con este fin se diseñó 27 una metodología para la definición de etapas críticas del 

proceso de manera tal que se aporte a la garantía la calidad de la información que 

ingresa 
al modelamiento y estimación de recursos de un yacimiento minero. En efecto los 

resultados muestran que, se logró evaluar las opiniones y aportes de los expertos, 

a nivel 
técnico y profesional, que participaron en las entrevistas individuales, 34 la 

aplicación de 

la pauta cuantitativa y el focus group. Además, se consiguió seleccionar las etapas 

más 

críticas de una campaña de perforación con fines de investigación geológica. 

El avanzar con esta propuesta contribuye al aseguramiento de la calidad de los 
entregables (tangibles e intangibles), que se generan en una campaña de sondajes 

con 
fines de investigación geológica; de manera que estos clasifiquen en categoría de 

“auditables”. 

Producto del trabajo de investigación aplicado que 2 se efectuó en la campaña de 

sondajes, se determinaron las siguientes acciones y estrategias futuras: 

 Mantener el perfil de las personas seleccionadas y contratadas 

 Capacitar a los profesionales del equipo en normas técnicas de su área de 

desempeño 

 Gestionar asesorías expertas en técnicas de mejora continua, estándares ISO, 

comunicación efectiva y la ejecución de planes de calidad 

 Diseñar un plan de capacitación y sensibilización 

 Fortalecer 6 las competencias de las personas de los procesos que manejan 

datos de 
manera directa. 

 Promover el análisis riguroso de los controles de calidad a implementar en cada 

una de 
26 las etapas del proceso, por parte de expertos en cada tema 

 Implementar un plan de auditorías internas 
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 Declarar el compromiso de la alta dirección en cuanto a inversión en tecnología, 

instalaciones y capacitación asertiva al talento humano 

 Planificar en el mediano y largo plazo el involucramiento en 12 el plan de calidad 

de las 
demás etapas del proceso que no clasificaron dentro de las más críticas. 
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