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En un momento en que la seguridad, la productividad y el control de costos son el foco en la
industria minera, eliminar procesos poco eficientes que pueden involucrar un riesgo, Yy
reemplazarlos con tecnologia moderna y automatizacion es una alternativa atractiva para una
operacion como Codelco Radomiro Tomic. Por ello, surge la necesidad de disefiar un sistema
para reemplazar las demarcaciones fisicas instaladas de forma manual por referencias virtuales.

En este estudio fue clave integrar en su desarrollo a las areas de la Division involucradas,
recogiendo sus inquietudes, prioridades y aprovechando su conocimiento experto del proceso y
sus nexos con proveedores de tecnologia, lo que permitid realizar una evaluacion adecuada.
Actualmente existen aplicaciones especificas para algunas de las demarcaciones requeridas, y
para otras se requiere un desarrollo, lo que genera un desequilibrio entre la forma de abordar las
dos principales necesidades de demarcacion de la Division. Por lo tanto, se optd por profundizar
en aquel desarrollo que, teniendo un impacto igualmente relevante, es de una implementacién
mas sencilla, como son las demarcaciones de perforacion de control pared; para luego, probando
el éxito de esta iniciativa de transformacion digital, proseguir con la ampliaciéon de la misma. En
este cometido un aspecto relevante es el plan de implementacion, el que requiere una etapa previa
de pilotaje y validacion industrial, asi como una adecuada estrategia para la gestion del cambio.

Para la evaluacién econdmica, a través de la estimacion del aporte diferencial de beneficio
(AVAN) que esta iniciativa agregaria a Radomiro Tomic, se utiliz6 una alternativa técnicamente
satisfactoria, cuyos costos fueron estimados directamente con la oferta de un proveedor, y su
beneficio a través de los ahorros que generaria y los aumentos de productividad que su
implementacién apalancaria. La evaluacion de este proyecto se realizd con una tasa de descuento
del 8%, y da por resultado un AVAN de 564 KUSD a cinco afios y 153 KUSD a tres afios, capaz
por ende de autofinanciarse. Luego, si se incorpora en dicha estimacion, el ahorro potencial al
evitar un accidente grave o fatal (5 MUSD por dia de detencion), este diferencial de beneficio
aumenta significativamente, haciendo a este proyecto mucho mas rentable.

Finalmente, se confirma la viabilidad técnica/econémica del disefio de solucién propuesto y la
necesidad de su ejecucion, que se recomienda firmemente concretar en el corto plazo. Se debe
considerar la prueba piloto, la que en un plazo de 60 dias ayudara a identificar y corregir brechas,
asi como derribar paradigmas propios de una industria que en general es resistente al cambio.

Como ambitos de accion futuros surgen de inmediato la operacion remota de equipos mineros, y
luego la operacion auténoma en los casos que corresponda, aprovechando de esta forma el
despegue de las tecnologias de la informacién y abandonando tareas y practicas prescindibles en
pleno siglo XXI, para continuar sumandose a la nueva forma de hacer mineria.
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1. INTRODUCCION

La industria minera del cobre atraveso hace poco una coyuntura de precios que ha obligado a las
empresas productoras a redoblar esfuerzos para seguir siendo competitivas, lo que en un mercado
de commodities se ha enfocado principalmente en mejorar la productividad, y reducir los costos.
Por otro lado, la seguridad de los trabajadores continGa siendo un eje principal de todas las
compafiias del rubro, privadas o publicas, y se espera que esto continle siendo asi, 0 aumentando
en el tiempo.

Bajo este escenario, un proyecto que ofrezca reducir la exposicién de trabajadores a los riesgos
inherentes al entorno minero, mejorar la productividad mediante la automatizacion e
incorporacion de tecnologia, y reducir costos; asoma como una alternativa atractiva de negocio,
merecedora de ser revisada y evaluada, que es lo que se hara en el presente trabajo.

El proyecto a estudiar consiste en la implementacién de tecnologia, existente y/o innovadora,
para reemplazar actividades que hoy son intensivas en mano de obra e implican un riesgo no
eliminable para los trabajadores. Especificamente hace referencia a diferentes demarcaciones
topogréficas que se instalan en terreno, que podrian eliminarse, si se implementa otro tipo de
referencia para los equipos que demandan esas marcaciones. Esto solucidn, ademas de reducir la
exposicion de los trabajadores, aumentaria la productividad al eliminarse tiempos de espera de
marcas, Yy reduciria costos al eliminar un subproceso.

En esta oportunidad, se analizara el caso de la demarcacion topogréafica que se realiza en el rajo
de la Division Radomiro Tomic de Codelco, no obstante, este anlisis sea valido para gran parte
de las faenas mineras a cielo abierto.

Contexto del problema

La demarcacion y replanteo de puntos de terreno en areas de faenas mineras alejadas, de dificil
acceso, muy cercana a los taludes o al transito de equipos, puede afectar la seguridad de los
trabajadores (topdgrafos, ayudantes, etc.) o implicar costos y tiempos de desplazamiento y acceso
no despreciables.

Actualmente, en Radomiro Tomic este proceso es llevado a cabo por dos cuadrillas de
trabajadores que llega al punto de trabajo en una camioneta, con la linea o malla a demarcar
cargada en sus equipos topograficos, y a continuacion proceden a ubicar las referencias fisicas
desplazandose a pie y estacando manualmente sobre el terreno.

Ejemplos de estas demarcaciones son, estacas de limite de carguio le serviran de guia visual al
operador de la excavadora que excavara una zanja siguiendo la linea imaginaria que se forma al
conectar las estacas; o bien, marcas de perforacién, que serviran de referencia a perforadoras de
control pared para cada pozo a perforar (llustracion 1).



llustracion 1. Demarcacion actual de perforacion de control pared.

Dia a dia, se requiere demarcar en terreno una multiplicidad de indicaciones, teniendo incluso
que definirse un protocolo de demarcacién para poder identificar unas de otras. Gran parte de las
demarcaciones tienen una vida util muy reducida, ya que solo sirven de referencia para realizar
un trabajo con maquinaria, y tras ello se pierden o desechan.

En ocasiones, acceder con personal al punto topografico que se requiere demarcar, puede
significar un riesgo muy dificil de eliminar. Por otro lado, la mayoria de las veces, los tiempos de
desplazamiento no son despreciables, siendo muchas veces mayores los tiempos de traslado que
el mismo proceso de demarcacion.

En algunos casos, la demarcacion es muy intensiva, lo que implica disponer de recursos
adicionales para ello. Por ejemplo, la demarcacion de pozos para perforacién, en que se debe
estacar cada uno de los pozos disefiados, de modo que la perforadora de control pared se
posicione sobre él e inicie el proceso.

Ademas, considerando que la operacion minera es continua, se debe tener presente que las
demarcaciones fisicas, son menos visibles en turnos nocturnos, y facilmente se pueden perder
como consecuencia de actividades propias de otras operaciones mineras en el area. Es por esto
que no depender de ellas, otorgaria una mayor confiabilidad al proceso posterior que se requiere
realizar.

Todo lo expuesto, y otras consideraciones que seran abordadas con mayor profundidad mas
adelante, hacen que el reducir al minimo la cantidad de demarcaciones fisicas sea atractivo,
apalancando de esta forma mejoras en seguridad, productividad y costos.



Alcances
El presente trabajo busca hacerse cargo de:

e Identificar y definir los beneficios esperados de esta implementacion. Para ello se deben
recoger los intereses y prioridades de las diferentes areas involucradas.

e Evaluar Factibilidad Técnica de posibles soluciones para reemplazar demarcaciones
topogréficas fisicas por alguna aplicacion tecnoldgica que optimice el proceso.

e Evaluacion cualitativa y cuantitativa de los beneficios de implementar la tecnologia
seleccionada. Esto incluye analisis econdmico del proyecto, incluyendo costos y
beneficios.

e Generar plan propuesto de implementacion, definiendo plazos e hitos relevantes.

Objetivos
Objetivo General

Disefar y evaluar un sistema que permita optimizar procesos mineros que hoy requieren de un
subproceso intermedio: demarcacion topografica temporal. Eliminando este subproceso y
reemplazandolo por un sistema de demarcacién virtual, que apunte a mejorar en tres aspectos
criticos en la industria minera, y también en Division Radomiro Tomic: Seguridad de las
personas, productividad y reduccién de costos.

Objetivo Especificos

= Recoger e incorporar durante todo el proceso las necesidades y vision de los stakeholders
claves en el proceso.

= Identificar qué tipo de marcaciones topograficas fisicas debiesen eliminarse, y cuéles no.
Luego describir alternativa tecnoldgica seleccionada para reemplazar las demarcaciones
topograficas fisicas por demarcaciones virtuales.

= Cuantificar los costos de implementar esta solucién, y luego valorizar tanto los beneficios
econodmicos directos, para obtener el AVAN del proyecto, con relacion al caso base, que
es la situacién actual; como el beneficio que otorga el proyecto en términos de mejora de
productividad, tanto en términos reales como estadisticos.

= Definir, en conjunto con los stakeholders, un plan de implementacion, el que al menos
debiese contar con prueba piloto de la solucion definida.



Marco Conceptual

Es importante destacar que en Seguridad se manejan diferentes jerarquias de control de riesgos,
donde los mas basicos y menos efectivos son el uso de elementos de proteccion personal, o la
sefialética de advertencia de peligro; y los mas deseables son la sustitucion, o la eliminacion del
peligro. Esto se representa graficamente a través de una piramide (llustracion 2), en que los
controles situados mas cerca de la cuspide son los mas efectivos y por ello los deseables.

La iniciativa propuesta es altamente efectiva en términos de gestion de seguridad, ya que apunta a
la més alta jerarquia de control de riesgos, es decir, a eliminar la condicion, al dejar de exponer al
trabajador a la fuente de peligro.

Elipdinagion
Sustitucion

Controlesde ingenieria

Sefalizacion advertenciasy
controles administrativos

Equipo de proteccion personal

llustracion 2. Jerarquia de control de riesgos.

Al estudiar la productividad de las industrias, se puede observar que grandes saltos tecnoldgicos
generan nuevos estadios de eficiencia (llustracion 3). Es asi como hacia fines de la primera mitad
del siglo XX, la mecanizacion de la produccién generé un quiebre en la tendencia a la fecha.
Luego fue el control centralizado, de la mano de la informatica y las comunicaciones el que
generod un nuevo y superior estadio. En la actualidad, donde vivimos una realidad distinta a la del
siglo XX, en gue las operaciones son cada vez mas complejas, las exigencias medioambientales y
comunitarias son cada vez mayores, y se exigen altos estandares de seguridad y salud
ocupacional, se apunta a la Gestién Integrada de Operaciones como una via factible de gatillar un
nuevo salto en productividad. Esta vision sistémica de la organizacion, ademéas de promover un
trabajo coordinado y colaborativo entre las areas, nos exige tener a disposicion y en tiempo real la
informacion requerida, para facilitar la toma de decisiones o la ejecucion eficiente de las tareas.
En este punto es que la implementacién propuesta coincide con los pilares de la Operacion
Integrada, en que la tecnologia y la automatizacion ocupan posiciones privilegiadas.
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Fuente: Boston Consulting Group.

llustracion 3. Productividad asociada a saltos tecnolégicos (CODELCO, 2015).

Este vinculo entre nivel de desarrollo tecnoldgico/digital y productividad es reconocido por la
industria minera, y mirado como una alternativa para seguir siendo competitivo. De acuerdo a lo
observado en la llustracién 4, presentada en el Roadmap Tecnoldgico 2015-2035: Desde el cobre
a la Innovacion, la productividad de los paises esta estrechamente relacionada a su desarrollo
digital, donde Chile presenta resultados de regulares a bajos, mientras que los paises mas
productivos son aquellos con mayor grado de digitalizacion en sus procesos. Luego, se entiende
que la productividad seguiria de cerca esta revolucién digital, apalancando asi la competitividad
en un mercado de commodities, donde la forma de competir es haciendo los proceso cada vez
mas eficientes.

Productividad percapita
versus desarrollo digital

Finlandia Holanda

PRODUCTIVIDAD ore

Australia

527
|

LO

Alemania EEUU.

Fuente: Programa Estratégico de Industrias Inteligentes de Corfo (2014)

lustracion 4. Productividad percépita versus desarrollo digital (Fundacién Chile, 2016).
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No obstante, saltos tecnoldgicos no se dan de forma espontanea, ni tampoco sencilla. La
Transformaciéon Digital se define como un cambio organizacional, gatillado por las nuevas
tecnologias digitales y nuevos modelos de negocio, para aumentar la performance. En la
llustracion 5 se presenta un esquema de cdmo una iniciativa de transformacion digital opera en la
empresa, en que es clave que los esfuerzos apunten a la estrategia y los objetivos del negocio, y
que existan los llamados habilitadores digitales, a cargo de impulsar la mejora hasta lograr la
transformacion, que debe contar con un proceso de gestion del cambio acorde a la organizacion y
a las partes interesadas.

Estrategia
Habilitadores
digitales
Objetivos y
de Transformacion
Negocio Empresa |/
Diseno
Requisitos
Procesos Gestién del Cambio

Beneficios

llustracion 5. Estructura de las iniciativas de transformacion digital.

Metodologia

Para dar respuesta a los objetivos planteados, el trabajo se dividié en cuatro grandes procesos,
que se pueden definir como:

1. Catastro de necesidades y preferencias de stakeholders claves

Mediante un proceso de sensibilizacion y difusion de la iniciativa, se deben recoger las
inquietudes y sugerencias de los ejecutores y usuarios del proceso estudiado.

Es relevante destacar que esta interaccion se debe mantener a lo largo de todo el proceso,
logrando un involucramiento estrecho de todos aquellos actores que participaran directamente, o
se veran afectados por la implementacion de esta iniciativa. Para ello se generaran talleres
periddicos de seguimiento y retroalimentacion, donde la participacion de los operadores sera
clave para poder alinear la solucion propuesta con los requerimientos del usuario final.

2. Factibilidad Técnica, definicion de alternativas

En esta etapa se debe completar el Benchmarking, de modo de detectar oportunidades en
implementaciones similares que puedan existir en la industria o en otros sectores productivos.
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Se realizara una investigacion de alternativas técnicas para implementar la solucién requerida.,
que al menos considerara la consulta a proveedores de tecnologia internos y externos de la
Division, la concertacion de presentaciones de potenciales proveedores, y definicion de
requerimientos técnicos y plazos estimados de implementacion.

Como se adelantd en las secciones anteriores, y al tratarse de diferentes tipos de demarcaciones
que se busca eliminar, se espera converger en una solucién mixta, combinando tecnologias
existentes, con desarrollos innovadores en base a la adaptacion de tecnologias similares.

3. Evaluacion Econdmica y de Beneficios del Proyecto

Parte relevante de la evaluacion econdmica, sera la estimacion de costos de implementacion, y la
evaluacion de los potenciales ahorros que generaria el Proyecto. Se esperan tanto ahorros directos
(materiales, mano de obra, etc.), como ahorros producto del aumento de productividad, al hacer el
proceso de forma mas eficiente. Ademas, se deben evaluar otros beneficios no cuantificables
econdmicamente, como sera la menor exposicién al riesgo, al prescindir de trabajos en areas
propensas a riesgos dificiles o imposibles de eliminar.

4. Plan de Implementacion
Finalmente, una vez validada la factibilidad del proyecto, se elaborard un plan tentativo de
implementacion y puesta en marcha, definiendo plazos acordes al cambio tecnoldgico a impulsar.

Este plan, ineludiblemente debe considerar una etapa de pilotaje, y una estrategia para la
adecuada gestién del cambio.

2. CONTEXTO ESTRATEGICO DE RT: HACIA LA EXPLOTACION DE
SULFUROS

La Divisién Radomiro Tomic, en linea con la Corporacion, define como su principal valor, el
valor nimero 1 de su carta de valores:

El respeto a la vida y la dignidad de las personas

Otro valor relevante para CODELCO considerada dentro de esta carta, como sexto valor es,
La innovacion

Si a esto se suma dentro de los pilares estratégicos del negocio asoma la productividad como
una forma de mantener a CODELCO como una empresa competitiva en el mercado, entonces
soluciones que permitan a través de la automatizacion de procesos, disminuir la exposicion de
los trabajadores, y a la vez optimizar etapas del proceso productivo, se enmarcan plenamente en



los objetivos de la compaiia, que en general son compartidos por la industria, lo que
eventualmente daria la opcion de homologarlas en otras faenas minera similares.

Estrategia de la Division

Radomiro Tomic, como Division de CODELCO se enmarca dentro de la gran mineria del cobre,
industria en que Chile tiene el liderazgo mundial en términos de produccién, con una
participacion en torno al 30%. Asi también, Chile es por lejos el pais con mas reservas de cobre
en el mundo.

Sin embargo, en términos de productividad la mineria del cobre en Chile esta lejos de ser lider. El
informe Productividad en la Gran Mineria del Cobre, publicado el afio 2017 por la Comisién
Nacional de Productividad (CNP), da cuenta de cémo la productividad tanto en términos de cobre
producido por trabajador, como de material movido por trabajador, mantuvo una tendencia
descendente en los ultimos afos (ver llustracion 6).

El primer indicador, cobre por trabajador, puede explicar su tendencia mas acentuada y
descendente desde el inicio del grafico, por factores propios de los yacimientos chilenos y su
envejecimiento, como la disminucion de las leyes, la mayor dureza del mineral, y el incremento
de las distancias de transporte, por lo que es en parte esperable. Por otro lado, la tasa de material
movido por trabajador, estd menos afectado por estos factores geo-minero-metallrgicos, y es
mucho mas sensible al desempefio propio de los trabajadores y a la forma de hacer las cosas.

130
120
110
100
90
80
70
60
50
40

30
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Cu por Trabajador Mat. Movido por Trabajador

llustracion 6. Productividad Mineria del Cobre en Chile. Base 2000=100 (CNP, 2017, con datos
de COCHILCO).

La citada llustracién 6 muestra que independiente de como se mida, la productividad de la
mineria del cobre en chile ha disminuido durante la Gltima década, en un contexto donde asoman
competidores que dada la juventud de sus yacimientos, 0 a otras ventajas competitivas que bien
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pueden estar ligadas a un mayor desarrollo digital, son mas eficientes en sus procesos y pueden
lograr menores costos de produccion, que es finalmente lo que diferencia a las empresas méas
competitivas.

Radomiro Tomic, alineado con la estrategia corporativa, ha definido un mapa estratégico, que
sirve como hilo conductor para el accionar de la Division en el periodo 2017-2020 (llustracion 7).
Este mapa se compone de tres grandes etapas, que comienzan con un proceso de consolidacion y
optimizacion de la condicion actual, para luego generar quiebres y romper paradigmas, propios o
comunes a la industria, y finalmente, hacia el 2020 lograr posicionarse como una empresa
altamente competitiva y de excelencia.

Para lograr sus desafios a mediano y largo plazo, Radomiro Tomic ha definido 14 objetivos
estratégicos, en los cuales se requiere poner foco para mantener la competitividad y
sustentabilidad de la Division. Estos objetivos son necesarios para apalancar el mapa trazado, y
lograr los objetivos trazados al afio 2020.

Vision Propuesta

‘Competitividad ) de Valor
y excelencia

Radomiro Tomic,
empresa del
estado, orgullosa
de su historiay Consolidacion
comprometida con Optimizacién
el futuro, referente
de la mineria en
competitividad,
sustentabilidad,
promoviendo el
desarrollo de sus
trabajadoresy
trabajadoras, enun
ambiente seguro,
colaborativoy grato

Generar

quiebres
y romper

paradigmas

® Can&rlur & Maximizar ot
Cumplir Seguridad, Rentabilizar tabilidad Desarrollo de |
Producciony Yacimiento bl 7 sulfuros
T £ Activos SXEW
Mision

(4 () (4 | |
Creary capturarel Impecabilidad v 3"8""F"°“‘° Productividad Costos en 1er
mayor valor Carterade Proactivoy Cuartil r

Arnt Predictivo Div. propiay Sarmere X

economico, Proyectos
desplegando todas
nuestras
Sianuces; Personas y Organizacion Sustentabilidad y Excelencia Innovacion
cumpliendo : Z
nuestros ) Alineamiento y Cultura Modelo de Modelo
compromisosy cultura preventiva de Mineria Operacional
sustentando en

- organizacional $sO | Sustentable basado en C+
forma responsable —— -
el crecimiento y

oo Modelo de Operacion Distrital Sustentable que capture Valor

Division

llustracion 7. Mapa estratégico Division Radomiro Tomic.

Esta iniciativa en particular, si bien a simple vista puede parecer muy acotada, pretende aportar
directamente a los objetivos numero 1, 3, 4, 7, 8 y 11, enumerados en la Tabla 1.



Cumplir compromisos Seguridad, Produccion y Costos

Impecabilidad Cartera de Proyectos

Innovacioén tecnoldgica con impacto

Desarrollo de Sulfuros

Modelo de Gestion Excelencia Operacional basado en C+

Maximizar rentabilidad Activos Hidro SX EW

Costos en ler Cuartil

Productividad de propiay terceros

Caracterizar & Rentabilizar Yacimiento

Modelo de Mineria Sustentable

Cultura Preventiva de Seguridad y Salud Ocupacional

Alineamiento y cultura organizacional

Mantenimiento Proactivo y Predictivo

Modelo de Operacion Distrital Sustentable que capture Valor
Tabla 1. Objetivos estratégicos DRT

© 0 ~No o1 AW N -

el S S S
A~ W DN B O

Contexto de Largo Plazo

Esta condicién, que hoy se identifica como necesidad, cobra una mayor relevancia al hacer el
analisis de largo plazo. Radomiro Tomic cuenta con importantes reservas de minerales
sulfurados, que de explotarse extienden la vida del rajo facilmente por sobre el afio 2050
(llustracion 8), ya sea mediante la concrecion del Proyecto RT Sulfuros Fase 11, o bien mediante
estrategias alternativas de procesamiento como podria ser la lixiviacion de sulfuros, actualmente
en estudio.
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2017 2057

[lustracién 8. Comparacion geometrica Pit Final 2017 y Pit Final PND 2018 (afio 2057).

En términos geométricos, el rajo pasard de tener una profundidad de 400 metros
aproximadamente, a poco menos de 1 kilometro a las fases mas profundas. Evidentemente, el
crecimiento y profundizacién del rajo implica un incremento en las distancias de transporte, que
no sélo afectara directamente al transporte de mineral como operacién unitaria, sino que también
en los tiempos de traslado de todos los servicios asociados a la operacion. De esta forma, el
personal que esta encargado de instalar demarcaciones fisicas en terreno requerird mas tiempo
para desplazarse de una fase a otra, y luego, si se busca mantener una performance similar a la
actual, sin cambiar la metodologia, se necesitara aumentar la dotacién de personas y recursos
destinados para tal actividad. Esto se verifica revisando la evolucion de las distancias medias
(total y equivalente) que considera el plan de largo plazo PND 2018 (ver llustracion 9).
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Evolucidn Distancias de Transporte - PND 2018
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llustracion 9. Evolucion Distancias de Transporte - PND 2018.

Se aprecia que entre los afios 2018 y 2049, en que la mina continda profundizandose, la distancia
total media aumenta de los 5,8 km a los 10,4 km, practicamente duplicandose. Mayor es la
diferencia si se considera la distancia equivalente, parametro que se hace cargo del efecto de las
pendientes en los tiempos de traslado, componente que a pesar de que es mas relevante en el caso
de los camiones de extraccién (CAEX), también influye en los traslados de vehiculos menores.

3. LEVANTAMIENTO CONDICION ACTUAL

Actualmente las actividades de demarcacion topogréfica son realizadas por un servicio de
terceros, que a partir de septiembre de 2017 se adjudicé un contrato por 48 meses, con un
presupuesto cercano a los 11 US$ millones, dando continuidad al servicio anterior, contrato que
es administrado por la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo (GRMD). Este contrato
contempla dos areas principales: Geomensura y Geotecnia, con una dotacion total de 53 personas,
donde el area de geomensura considera una mayor dotacion, con 28 personas.

El area de Geomensura presta servicios topograficos de forma transversal a toda la Divisién, con

gran parte de sus cuadrillas en turno 7x7, las que se desempefias solamente de dia. El
organigrama del area esta area se presenta en la Ilustracion 10.
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Coordinador
Técnico
Dibujante 7x7 Dibujante 7x7
(Turno 1) (Turno 2)

Geomensor Geomensor Geomensor Geomensor Geomensor
7x7 7x7 7x7 Bx2 %7
(Turno 1) (Turno 2) (Turno 1) (Turno 2)

Alarife Alarife Alarife Alarife Alarife

Alarife Alarife Alarife Alarife Alarife

Geomensor Geomensor Geomensor Geomensor
7x7 7x7 7x7 7x7

(Turno 1) (Turno 2) (Turno 1) (Turno 2)

Alarife Alarife Alarife Alarife

Alarife Alarife

lHustracion 10. Organigrama area Geomensura contrato actual.

Observando la ilustracion anterior, se aprecia una innovacion del recientemente iniciado contrato,
impulsada por la GRMD, especificamente por las areas de Geotecnia y Gestion de la Produccion
antes de licitar el nuevo servicio. En el area mina se incorpord tecnologia para las actividades de
levantamiento, permitiendo reducir la exposicion de los trabajadores, aumentar la productividad,
y reducir costos y dotacidn. Se adquirio un escaner laser | Site Drive, de Maptek (llustracién 11),
que permite actualizar el avance mina en movimiento, desde dentro de una camioneta. Es por
ello, que al reducirse las actividades de terreno se pudo reducir el nimero de alarifes de esas
cuadrillas en particular.
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[lustracion 11. Sistema de levantamiento movil implementado.

Sin embargo, las actividades de replanteo o demarcacion de momento se realizan en forma
tradicional, es decir, posicionando referencias fisicas en terreno, que instalan las cuadrillas de
geomensura utilizando estacas de madera. En la mayoria de las ocasiones, por las condiciones del
terreno, se requiere generar la hendidura con una cufia de acero antes de clavar la estaca de
madera, siendo ambas operaciones realizadas con una maceta.

llustracion 12. Sistema de transporte de estacas en terreno.

Las estacas utilizadas son de diferentes dimensiones, pero para efectos de este trabajo nos
enfocaremos en demarcaciones de quebradura, que se hacen con estacones de 1,5 m (llustracién
12), y demarcaciones para perforacion de control pared, en las cuales se utilizan estacas cortas, de
25 cm. Las demarcaciones de quebradura se instalan cada 10 m y el objetivo principal es
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representar una linea sobre la cual posteriormente se debe excavar una zanja de control, como
referencia de la cresta del banco a construir (llustracion 13).

demarcacién G, zanja de control

N 5 s

lustracion 13. Demarcacion de quebradura y construccién de zanja de control.

En el caso de la demarcacién para perforacion de control pared, lo que se realiza es poner una
estaca por cada pozo a perforar en el cierre, esto es, linea de precortes y dos lineas buffer
(lustracion 14). Los pozos de produccion no se demarcan ya que las perforadoras de diametro
mayor estan equipadas con sistema de navegacion GPS. La actividad de instalacion de
demarcaciones para perforacion es probablemente la mas demandante en tiempo del servicio, y a
la vez en muchas ocasiones se requiere reprocesar cuando por alguna condicion operacional las
marcas son eliminadas antes de perforar.

-30.0
10.0 5.0
14.0
Lt
SECTOR FUTURA CRESTA Y BERMA DEL BANCO
¢ * * ¢ e Tyt e R
L4 DE PROGRAMA DIAMETRO DE 6,5 PULG
. b * ® 2 FILAS BUFFER EN DIAMETRO DE
b 6,5 PULG - 5,5%5,5 M2.
° . o o ¢
o @ PRODUCCION.

llustracion 14. Esquema de perforacion tradicional. Precortes y buffer se demarcan con estacas.
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Como referencia, de acuerdo al plan de largo plazo vigente (PND 2018), el afio 2018 se
realizaran 49.684 metros lineales de cierre de banco, lo que significa que en esa misma cantidad
de metros lineales se deben instalar demarcaciones de precorte y buffer para perforar, y estacones
de quebradura una vez tronado. Realizando un célculo simple y pasando por alto algunas
consideraciones operativas, se puede obtener una estimacion del numero de estacas a instalar
durante el afio en funcion de los espaciamientos entre estacas y los metros lineales de cierre
programados. El detalle, tanto del afio 2018 como de todos los afios del primer quinquenio se
presenta en la Tabla 2.

2018 2019 2020 2021 2022

Metros lineales de cierre 49.684 43.489 43.691 44.233 53.710
Precortes

cada 2,0 m 24.842 21.745 21.846 22.117 26.855
Pozos buffer

cada 5,5m Fila 1 9.033 7.907 7.944 8.042 9.765

cada 5,5m Fila 2 9.033 7.907 7.944 8.042 9.765
Total estacas perforacion 42.909 37.559 37.733 38.201 46.386
Estacones quebradura

cada 10 m 4.968 4.349 4.369 4.423 5.371
Total estacas de quebradura 4.968 4.349 4.369 4.423 5.371
TOTAL ESTACAS 47.877 41.908 42.102 42.625 51.757

Tabla 2. Calculo estacas a instalar en funcion de los metros lineales de cierre PND 2018,
quinquenio 2018-2022

Luego, tomando el afio 2018 como referencia, en que se proyectan 47.877 demarcaciones a
instalar, s6lo por concepto de perforacion y quebradura, y considerando que las demarcaciones se
instalan de forma relativamente distribuida, se obtiene un promedio de méas de 130 estacas
diarias. A esto se deben sumar todas las otras demarcaciones que se realizan en terreno, muchas
de ellas no sistematizables por lo que no se consideran en esta oportunidad; ademas se deben
agregar los reprocesos, cada vez que se pierden demarcaciones o se modifica algin parametro del
disefio que implique modificar las referencias.

Por ultimo, es relevante comentar que las cuadrillas de geomensura se trasladan en camioneta a
los diferentes puntos, transportando ellos mismos su equipamiento y las estacas a instalar.

Por otro lado, la actividad de demarcacion tiene un impacto en las operaciones unitarias
sucesivas, como por ejemplo en la perforacion. La demarcacion de pozos a perforar, en el caso de
buffer y precorte es prerrequisito para la operacion del equipo de perforacion, por ende, la
ausencia de las demarcaciones implicara una demarcacién no programada del equipo. Esto se
monitorea mediante el sistema de control operacional en linea que se utiliza en la Division, y
mediante éste es posible conocer la causa de las detenciones y su duracion.
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@ Estado por Equipo

CODELCO

,,,,,,,,,,,,,, Fecha Inicial 112017 A Fecha Final 3112017 B
Radomiro Tomic Tipode Equipo:  Todo Flota SMART-ROC
Estado Todo Cédigo Todo

01/01/2017 08:00:00 01/01/2017 11:18:55 3:18:55 8 D.Noprg TRONADURA
01/01/2017 11:18:55 01/01/2017 11:42:12 0:23:17 50 D.Noprg TRASLADO DE PERFORADORA
01/01/2017 11:42:12 01/01/2017 13:18:39 1:36:27 1 Efectivo PRODUCCION
01/01/2017 13:18:39 01/01/2017 14:48.47 1:30:8 2DPrg COLACION
01/01/2017 14:48:47 01/01/2017 15:53:50 153 1 Reserva SIN OPERADOR Tiempo de Colacion Expirado
01/01/2017 15:53:50 01/01/2017 16:33:44 0:39:54 1 Efectivo PRODUCCION -
01/01/2017 16:33.44 01/01/2017 20:35:38 4154 8 Sin Tiempo TIEMPO INHABIL PERFORADORA
01/01/2017 20:35:38 01/01/2017 21:32:37 0:56:59 120 Mecanica IMPREVISTO MECANICO
01/01/2017 21:32:37 01/01/2017 23:04.06 1:31.29 14 D Noprg ESPERA POR ESTACAS
01/01/2017 23.04.06 02/01/2017 00:10:34 1.6:28 1 Efectivo PRODUCCION
02/01/2017 00:10:34 02/01/2017 00:19:20 0846 46 D Noprg ESPERA ENERGIA/COMBUSTIBLE
02/01/2017 00:19:20 02/01/2017 00:42:13 0:22:53 120 Mecanica IMPREVISTO MECANICO
02/01/2017 00:42:13 02/01/2017 01:39:37 0:57:24 1 Efectivo PRODUCCION
02/01/2017 01:39:37 02/01/2017 01:49:31 09:54 107 D.Noprg ABASTECIMIENTO DE AGUA
02/01/2017 01:49:31 02/01/2017 02:02:17 0:12:46 1 Efectivo PRODUCCION
Ene17 Feb17 Mar17 Abr17 May17 Jun17 Jull7 Agol7 Sep17 | Oct17 Nov17 Dic17 | RESUMEN + ‘

lustracion 15. Ejemplo de Reporte de Estado por Equipo

Se extrajo el reporte de la flota de perforadoras de control pared (SMARTROC), mensualizado
para todo el afio 2017, en que se detalla el estado en todo momento para cada equipo (ver
llustracion 15). Luego se filtraron aquellos estados que denotan una detencién no programada por
efecto de la ausencia de demarcaciones, presentandose un ejemplo en la llustracién 16. Cabe
destacar que a comienzos del afio 2017 existian diversos codigos similares y hacia fin de afio se
evidencia una estandarizacion de la forma de reportar este estado, que finalmente se denomina
“ESPERA MARCACION”, codigo 23.

®

sooaLn

Estado por Equipo

Fecha Inicial : 1132017 A Fecha Final : 31132017 B
Radomiro Tomic

Tipo de Equipo : Todo Flota : SMART-ROC

Estado : Todo Codigo Todo
01/03/2017 14:58:50 01/03/2017 19:03:20 ) 4:4:30 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS
05/03/2017 08:24:35 05/03/2017 10:29:19 2:4:44 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS
05/03/2017 17:55:41 05/03/2017 18:14:39 0:18:58 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS
05/03/2017 18:48:56 06/03/2017 12:49:44 18:0:48 54 D.Noprg FALTA MARCACION

0:24:45 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS

14/03/2017 16:53:55 14/03/2017 17:39:08 0:45:13 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS
16/03/2017 08:52:51 16/03/2017 09:37:04 0:44:13 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS
17/03/2017 08:16:42 17/03/2017 10:37:37 2:20:55 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS
22/03/2017 05:21:35 22/03/2017 05:37:10 0:15:35 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS
24/03/2017 10:02:44 24/03/2017 10:22:55 0:20:11 14 D.Noprg ESPERA POR ESTACAS

llustracion 16. Ejemplo de filtro por espera de demarcacion.

En la llustracion 17 se presenta el comportamiento de las detenciones no programadas por
concepto de falta de demarcaciones, a lo largo del afio 2017, desagrupadas por equipo y como

flota total.
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llustracion 17. Horas de detencion no programada asociadas a ausencia de demarcacion.

Horas mensuales detenido por Espera de Marcacion

—8—R06 —8—RO7

RO8

R09 —#—R10 ==@=Detencion EM Flota SmartROC

En términos de tendencia, se aprecia una mejora en el desempefio durante el afio. Se estima el
porcentaje de horas de detencion a causa de la falta de demarcacion, respecto al total de horas
nominales de la flota, indicador en el que se aprecia una estabilizacion en el Gltimo trimestre del
afio, en que promedia un 3% del tiempo total (Tabla 3). Se tomara este valor como representativo
tomando en cuenta la tendencia positiva y un criterio conservador para las estimaciones

sucesivas.

R0O6
RO7
RO8
R09
R10
Detencion EM Flota SmartROC

Horas Nominales Disponibles

ENERO
375
1313
29
69,5
12,1
253,2
3720

FEBRERO
496
187.7
66,0
55,3
15
360,1
3360

MARZO
66,2
203
47
42,5
66,5
2091
3720

ABRIL
21,9

34

440
113,1
215
203,9
3600

MAYO

2

321
69,4
34,0
50,3
775
63,2

3725

JUNIO
99,5
95,5
69,6

163,1
436
47,3
3600

JULIO
274
264
46,8
15,4
273

143,3
3720

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

11,0
49,5
392
2342
428
376,8
3715

45,9
12,0
284
23,2
37,0
146,6
3600

2,7
0,0
53,3
9,2
56,5
121,8
3720

213
9.8
11,0
15,0
131
70,2
3600

35,8
14,2
241
14,8
458
134,8
3720

% Espera de Marcas

%

11%

6%

6%

7%

13%

4%

10%

4%

3%

2%

4%

3%

Tabla 3. Detencién no programada a causa de falta de demarcacidn, respecto a horas nominales

En base a este indicador de un 3% de las horas disponibles, se puede proyectar que en base a los
datos reales del 2017, en un afio la flota de perforadoras de control pared completa un total de
aproximadamente 1.921 hr de detencién no programada por concepto de espera de demarcacion.
Son estas horas de “pérdida” las que se podrian capturar y transformar en valor para el negocio al
implementar un sistema de referencias virtuales y prescindir de las demarcaciones fisicas en

terreno.
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4. MAPEO DE STAKEHOLDERS

Se consideran las siguientes areas de la Divisiobn Radomiro Tomic, por la relevancia de su
participacion en el desarrollo de esta iniciativa:

» Superintendencia de Gestion y Planificacion de Produccidn
» Superintendencia de Perforacion y Tronadura

» Superintendencia de Operaciones Mina

» Superintendencia de Procesos Mina

» Superintendencia de Geotecnia

» Direccion de Prevencion de Riesgos

» Direccion de Excelencia Operacional

» Direccion de Innovacion

» Direccion TICA

» Direccion de Abastecimiento

Por otro lado, se requiere también involucrar a entes externos a la Division, como lo son los
proveedores de soluciones tecnoldgicas y eventualmente los fabricantes de los equipos a
intervenir.

La inclusiéon de los stakeholders debe propiciarse desde las primeras etapas del proyecto, de
modo de aprovechar el expertise técnico en cada una de sus disciplinas para optimizar la solucion
definitiva y asi asegurar su aplicabilidad.

A su vez, se analizaron cuatro grupos de interés, que serian los principales afectados por la
implementacién de este proyecto; estos grupos son: Operadores, Supervision de la Gerencia
Mina, la empresa contratista proveedora del servicio de Topografia, y la alta direccion de
Radomiro Tomic, representada en sus ejecutivos. El andlisis se hizo mediante una matriz de
Cambio/No cambio, presentada en el Anexo A , siendo bastante clara la conveniencia de
implementar el proyecto para los cuatro grupos, incluido el proveedor de topografia, quien podria
ver reducidos sus ingresos a una escala menor, pero aumentaria su productividad y reduciria
drasticamente la exposicion al riesgo de sus trabajadores.

5. BENCHMARKING Y APLICACIONES SIMILARES DE DEMARCACION
VIRTUAL

Hoy en dia, si bien no especifica para todos los requerimientos detallados (como demarcaciones
para excavadora, por ejemplo), existe tecnologia disponible para disponer de referencias virtuales
de puntos topograficos en terreno. Por otro lado, en Radomiro Tomic ya existe una plataforma
topografica tal que permite la georreferenciacion de puntos en cualquier parte del rajo. Luego,
asoma la opcién de entrelazar ambas soluciones para generar una solucién combinada que
permita hacer mas eficiente el proceso y minimizar la exposicion de los trabajadores que hoy
estan a cargo de materializar estas referencias en terreno.
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llustracion 18. Tecnologia relacionada, sistema Terrain de Finning.
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Por otro lado, actualmente equipos mineros incorporan como opcionales tecnologias similares.
Como el sistema Terrain de Finning (llustracion 18) orientado a equipos de movimiento de tierra,
o las perforadoras de control pared SMARTROC D65 de Atlas Copco (llustracion 19), presentes
en Division Radomiro Tomic, y que previa habilitacion de complementos pueden navegar y
prescindir de la demarcacion. Estas opciones deben evaluarse y verificar su compatibilidad con el
proyecto. De esta forma, al menos uno de los tipos demarcaciones que se apunta a eliminar,
correspondiente a la perforacion de control pared, no requiere una innovacion tecnologica, sino
que solamente la implementacion de soluciones que estdn disponibles en el mercado, para
equipos ya disponibles en la Division.

| }

PRECISE HOLE LOCATION ﬁ

« Parallel holes

+ Accuracy of +/- 10 cm

No downtime

llustracion 19. Tecnologia de navegacion, perforadoras SMARTROC D65 de Atlas Copco.

6. APLICABILIDAD EN RADOMIRO TOMIC

El proyecto no solo es aplicable y atingente a la realidad de Division Radomiro Tomic, sino que
también resulta necesario para poder mantener competitividad, especialmente cuando el plan de
largo plazo considera la explotacion de sulfuros en profundidad, lo que multiplicara las
dimensiones del rajo, y con ello los tiempos de traslado.

Una particularidad que simplifica en parte la aplicabilidad del proyecto, es que tanto la flota de
perforadoras de control pared, como la flota de excavadoras, cuentan sélo con equipos del mismo
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fabricante, Atlas Copco y Caterpillar respectivamente, por lo una solucion tecnologica seria
compatible para todos los equipos de cada linea.

Es importante relevar que en linea con el mapeo de stakehokders realizado, durante el desarrollo
del presente trabajo se generd en conjunto con la Direccién TICA Divisional, una iniciativa que
recoge la problematica y propuesta de solucion planteada, que permitira seguir avanzando en este
tema, con una mirada transversal a nivel corporativo e involucrando a otros actores que pueden
aportar en el desarrollo de la iniciativa.

El proyecto completo apunta a reemplazar la demarcacién topogréafica fisica por una aplicacion
tecnoldgica en dos actividades principales dentro de la operacion en el rajo, el replanteo de la
malla de perforacion para las tronaduras de control pared (buffer y precorte), y la instalacion de
estacones de quebradura para la construccion de zanjas de control mediante excavadora.

En la matriz presentada en la llustracion 20 se compara la dificultad de implementacion versus el
impacto de implementar el proyecto en cada una de estas actividades. En ambos casos se tiene un
impacto medio-alto, conjugando seguridad y productividad, aunque la distribucion de éste es
diferente en funcion de en qué ambito realizan su mayor aporte. La eliminacion de la
demarcacion de quebradura tiene un mayor impacto en la seguridad, mientras que el mayor
impacto de la eliminacion de referencias de perforacién apunta a la productividad.

MaATRIZ IMPACTO v/s DIFICULTAD DE IMPLEMENTACION

Dificultad de Implementacion

llustracion 20. Matriz Impacto v/s Dificultad de Implementacion, iniciativas

Por otro lado, si bien ambas iniciativas (demarcaciones virtuales para perforacion de control
pared y demarcaciones virtuales para construccion de zanja de control) son completamente
aplicables en Radomiro Tomic, en términos de dificultad de implementacion, existe una
diferencia clara entre ambas. Mientras implementar una tecnologia para eliminar la demarcacion
de quebradura en el contexto de operacion en el que se necesitan requiere un desarrollo
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tecnoldgico, el replanteo de pozos a perforar tiene alternativas disponibles en el mercado, que
ademas son compatibles con los equipos y sistemas existentes en Radomiro Tomic.

Es por esto que el proyecto y su evaluacion se centrardn en esta ultima iniciativa, para que luego
aprovechando este quick win, sea posible apalancar la implementacion del proyecto completo y
extenderlo a otros tipos de demarcaciones hoy existentes, incluida la demarcacion de quebradura
para la construccion de zanjas de control.

De hecho, CODELCO a través de los lineamientos entregados por su Gerencia corporativa de

Innovacion y Tecnologia hace esta diferencia, clasificando los proyectos de innovacion en tres
ambitos distintos, presentados en la llustracion 21.

Ejes Objetivo

Asegurar sostenibilidad comercial,
Innovacion ambiental y social a través de quiebres

Disruptiva tecnologicos que generen ventajas
competitivas

Operaciones en el Estado del Arte Tecnolégico

Innovacién .
a través de:

Incremental /
Technical
Services |

Mejora
Continua

* Adaptacion de Tecnologias
+ Cultura de cambio
« Estructura de Proyectos.

Transformacion Capturar los avances globales en digitalizacion,
Digital automatizacion, robética, procesamiento de datos, para
impactar productividad

llustracion 21. Ambitos de la innovacion en la Industria Minera (Carmona, 2017).

Asi, los proyectos se agrupan de acuerdo a si corresponden a una Innovacion Disruptiva, es decir,
a un desarrollo completamente nuevo que genera un quiebre tecnoldgico, y darad origen a una
ventaja competitiva; 0 a un proyecto de Transformacion Digital, que en general son de mas corto
aliento, y lo que hacen es capturar avances tecnoldgicos e incorporarlo a sus procesos,
impactando generalmente en la productividad. Ademas, existe un nivel intermedio, la Innovacion
Incremental, donde se desarrolla un proyecto para adaptar una tecnologia existente y utilizarla en
una aplicacion diferente.

Usando esta logica de clasificacion, el reemplazo de demarcaciones fisicas por virtuales para el
proceso de perforacién de control pared en Radomiro Tomic corresponde a un proceso de
Transformacién Digital, ya que toma tecnologia disponible en el mercado. Por otro lado el
desarrollo o adaptacion tecnolégica para eliminar la demarcacion fisica de quebradura se trata de
un proceso de Innovacién Incremental, que en funcion de la complejidad tecnolégica que
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conlleve y la amplitud de la solucion que se plantee, podria tener aspectos incluso de Innovacion
Disruptiva.

CODELCO ha definido que sus faenas deben abordar, e través de sus Direcciones de Innovacién
divisionales, principalmente proyectos acotados en el &mbito de la Transformacion Digital, y
centralizar los proyectos de mas largo aliento (innovacion disruptiva y/o innovacion incremental)
a través de la Gerencia corporativa de Innovacién y Tecnologia, que a su vez se apoyara
fuertemente en la filial de desarrollo tecnolégico de la estatal, Codelco Tech. Luego, resulta
sensata la estrategia descrita anteriormente de, en una primera instancia, centrar los esfuerzos en
la implementacion de demarcaciones virtuales para perforacion de control pared.

En este contexto, junto con entablar contacto con potenciales nuevos proveedores de tecnologia,
se solicito al actual proveedor en Radomiro Tomic de sistemas de comunicacion y
posicionamiento de equipos mineros (Jigsaw Technologies, del grupo Hexagon), evaluar y
cotizar un sistema que permitiera a las perforadoras de control pared (flota SmartRoc) prescindir
de demarcaciones fisicas para la perforacion de pozos buffer y precorte. En linea con los intereses
y preocupaciones planteados por las areas operativas y ligadas mas directamente a la produccion,
de que el sistema fuese lo suficientemente robusto para no comprometer la continuidad
operacional, se decidi6 solicitar una implementacion que fuese capaz de operar incluso en zonas
con escasa 0 nula disponibilidad de sefial GNSS (sistema global de navegacion por satélite, de su
nombre en inglés: Global Navigation Satellite System), problemética que podria ocurrir
especialmente en las zonas méas profundas del rajo, en que los taludes impidieran una
comunicacion satelital adecuada.

PONTO DE
PONTO DE

REFERENCIA

REFERENCIA

/ \ / \
'

PONTO DE PONTO DE
REFERENCIA REFERENCIA

llustracion 22. Esquema propuesto de habilitacion de perforadoras (Jigsaw Technologies, 2018)
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En Marzo de 2018 se recibio la propuesta de Jigsaw Technologies, consistente en un sistema de
posicionamiento apoyado por estaciones totales robotizadas emplazadas en puntos de referencia
conocidos, junto a un prisma 360° instalado en la torre de la perforadora (ver llustracion 22).

El sistema estacion total-prisma permite conocer en todo momento el punto exacto de la broca de
perforacion, para luego trasladando el equipo posicionarla sobre cada punto a perforar
consignado en el disefio de la malla de perforacion. El operador contaria en cabina con un panel
de control, con una pantalla touch de 77, con el software visual machine, responsable de presentar
las mencionadas demarcaciones virtuales, como se aprecia en la llustracion 23. Luego, habiendo
implementado esta solucion, se eliminaria la necesidad de demarcar fisicamente la malla de
perforacion de control pared, que actualmente se realiza instalando una estaca por pozo a
perforar.
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llustracion 23. Monitor y visualizacidn en cabina de demarcaciones virtuales para perforacion.

Es relevante indicar que esta propuesta fue en primera instancia validada técnicamente por la
Gerencia Mina, futuros usuarios de este sistema.

7. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
Costos del Proyecto

Recogiendo el foco principal del presente proyecto, que es la seguridad de las personas mediante
la reduccion de la exposicion al riesgo, eliminando actividades con riesgos inherentes imposibles
de controlar al 100%, primero se evaluara el costo de implementar esta solucion, sin exigirle al
proyecto retornos o beneficios econdmicos, tomandolo Unicamente como una iniciativa de
reduccion de riesgos.

De acuerdo a lo presentado anteriormente, se abordara en esta evaluacion la primera etapa del
proyecto, de implementacién de referencias virtuales para la perforacion de control pared. Para
este caso, la alternativa mas viable de implementar en el corto/mediano plazo es instalar el
sistema de posicionamiento con el proveedor que opera actualmente en la Divisién (Hexagon —
Jigsaw), y que ya tiene operativo un sistema similar con otro tipo de equipos, como las
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perforadoras de produccion. Las tarifas preliminares (a formalizar) indicadas por el proveedor
son las indicadas en la Tabla 4.

Item / Perforadora

Sistema Posicionamiento: Leica iRD3

Driller TPS + Estacion Total Robdtica usD 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 325.000
TS16P 3"
Instalacidn, Calibracién Entrenamiento y

usD 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 100.000
Soporte
Inversion uUsD 425.000
Mantencion anual sistema USD/afio 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 50.000
Operacién UsD/aiio 50.000

* Valores de inversion de acuerdo a cotizacidon formal entregada por Hexagon - Jigsaw Technologies Ltda. Costo de mantencién
de acuerdo a actual servicio relacionado.

Tabla 4. Costos implementacion y mantencion del sistema de posicionamiento.

En resumen, implementar esta solucion, tendria un costo de 425.000 USD para toda la flota de
perforadoras de control pared, mas un costo de mantencion anual de 10.000 USD por equipo. Es
importante destacar que estos montos, en especial el de mantencion se logran por el hecho de ya
contar con un servicio similar del proveedor en faena, con los ahorros que eso implica.

Se estima que tras la inversién inicial, el pagar un costo de 50.000 USD al afio (4.167 USD
mensuales), respecto a eliminar una actividad de un exposicién al riesgo relevante, es aceptable
en funcion de lo prioritaria que es la seguridad en la Division y Corporacion.

Beneficios directos del Proyecto

No obstante lo anterior, y de acuerdo a lo planteado en un comienzo, este proyecto permitira
reducir costos y a la vez trae consigo importantes mejoras de productividad.

Existe un ahorro de materiales producto de prescindir de las estacas de perforacion, que de
acuerdo a los datos presentados en la Tabla 2 tienen un consumo medio en el quinquenio 2018-
2022 de 3.380 unidades mensuales, lo que se traduce en un ahorro de aproximadamente 1.014
USD mensuales por este concepto. Luego, eliminar esta actividad también permite ajustar las
cuadrillas de geomensura, considerando que una de las cuadrillas (que opera en turno continuo,
7x7) considera 2 alarifes en vez de uno, por la sobrecarga que implica realizar las demarcaciones.
Por lo tanto, una vez implementado este sistema de forma satisfactoria, podria reducirse el
tamario de la cuadrilla, de 3 a 2 personas, lo que considerando ambos turnos significa disminuir la
dotacion en 2 trabajadores de tiempo completo, optimizando el FTE (Full Time Equivalent), y
pudiendo negociar un ahorro en el costo del servicio. El costo aproximado de los servicios de un
alarife para Codelco se estima en 2.502 USD mensuales por cada uno, es decir, se lograria un
ahorro de 5.003 USD/mes.
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Esto se puede ver mas ordenado en la Tabla 5, donde se consideran seis meses de puesta en
marcha, en que se mantiene el servicio actual sin alteraciones, y se comienza a poner operativo el
sistema en las perforadoras de forma gradual: los primeros dos meses sélo en una perforadora, el
tercer mes se incorpora a dos nuevas maquinas, y el cuarto mes a las dos perforadoras restantes,
de modo de finalizar la puesta en marcha con tres meses en que el sistema opera en la flota
completa. También se incorpora un apartado de contingencias, correspondiente al 5% de los
egresos mensuales. Una vez finalizados los seis meses de puesta en marcha, se elimina el servicio
de demarcacion fisica y se introducen los ahorros antes descritos al calculo del flujo de caja.

Analisis mensual 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Inversion Equipamiento

(USD) -$425.000

Mantencion Sistema $833  -$833 -$2.500 -$4.167 -$4.167 -$4.167 -$4.167 -$4.167
Navegacién (USD) ’ ’ ’ ' ’ ’
Contingencias (USD) -$21.250 -$42 -$42 -$125 -$ 208 -$ 208 -$208 -$ 208 -$ 208
Reduccién dotacién (USD) $5.003 $5.003
Ahorro materiales - estacas

(USD) $1.014 $1.014
Flujo -$ 446.250 -$ 875 -$875 -$2.625 -$4.375 -$4.375 -$4.375 $1.642 $1.642

Tabla 5. Flujo costos y ahorros.

Como se aprecia en el flujo de caja, mientras dura la puesta en marcha so6lo existe costo, pero a
contar del séptimo mes, donde se elimina la actividad de demarcacién fisica, los ahorros directos
incluso superan al costo de mantencion del sistema, por lo que se puede decir que el sistema
cubre sus costos de operacion, aungue la magnitud de los ahorros no es suficiente para cubrir la
inversion inicial en el corto plazo.

Beneficios del Proyecto considerando el aumento de productividad

Tal como se detallé en el levantamiento de la condicién actual, especificamente en la Tabla 3,
hoy existen ineficiencias operacionales asociadas a la espera de demarcaciones fisicas, las que a
su vez involucran traslados considerables y estan sujetas a restricciones como por ejemplo el
hecho de que solo pueden realizarse con luz dia. De acuerdo a lo explicado en el apartado
previamente citado, de forma conservadora se considerara que el 3% del tiempo nominal, las
perforadoras estan detenidas por falta de demarcacion. Esto se valoriz6 como el costo de la
perforacion adicional que podria hacerse en esas horas de detencién, pero que no se realiza
porque al faltar las demarcaciones fisicas el equipo queda detenido a la espera. Este calculo se
resume en la Tabla 6, en que se indican los parametros utilizados, una tasa de perforacion de 20
m/hr y un costo de perforacion de 10,5 USD/m.

Debe tenerse en cuenta que esta estimacion equivale a un “costo oportunidad” y no a un ingreso
real, sin embargo, resulta relevante no despreciarlo y por ello se calcula el valor que es posible
“rescatar” mensualmente si se implementa el sistema de demarcacion virtual y con ello se
eliminan las detenciones por espera de instalacion de referencias.
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% detencion promedio 3%

Horas totales flota SmartRoc (afio) 43.800
Horas de detencidn por falta de demarcacién (afio) 1.291
Horas de detencion por falta de demarcacion (mes) 108
Tasa Perforacién (m/hr) 20
Costo perforacion (USD/m) 10,5
Metros no perforados (m/mes) 2.152
Costo metros no perforados (USD/mes) 22.600

Tabla 6. Célculo costo de detencion por falta de demarcacion.

Con este monto calculado (22.600 USD/mes) se complementa el Flujo de Caja anteriormente
presentado, incorporandolo a partir del séptimo mes. Luego, se realiza un consolidado anual, con
el cual se estima el AVAN que aporta este proyecto, considerando una tasa de descuento del 8%,
habitualmente utilizada en la Corporacion.

En resumen, para estimar el AVAN del proyecto se incorpora la inversién inicial y los costos de
mantencidn del sistema, ademas de una contingencia del 5% del total de los egresos. Para esto se
asume que se paga el costo de los equipos una vez instalado el sistema en las perforadoras, y el
costo de mantencion se comienza a pagar gradualmente a medida que los equipos comienzan a
operar con el nuevo sistema durante el proceso de Implementacion, descrito en el Capitulo 8.

En el caso de los beneficios, se asume que comienzan a ser percibidos a contar del séptimo mes
(después de los seis meses de Puesta en Marcha, explicado en apartado del Programa de
Implementacion), y considera los ahorros producto de la eliminacion de la actividad de
demarcacion fisica de perforacion de control pared, esto es, cese de compra de estacas, y
reduccion de la dotacion (alarife). Ademas, se suma un monto por efecto del aumento de
productividad en el proceso de perforacion, y cuyo calculo se detalla en la Tabla 6.

Es por esto que como en el afio 1 considera el ingreso diferenciado de los equipos de perforacion
al sistema, y los beneficios s6lo en el segundo semestre, tiene una distribucion de egresos e
ingresos particular. Sin embargo, a partir del afio 2 los flujos se asumen iguales dentro de los 5
afios de evaluacion del proyecto.

Como se presenta en la Tabla 7, con los parametros indicados se obtiene un AVAN de 152.563
USD evaluado a tres afios, y 564.375 USD si la evaluacion se realiza a cinco afos.
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Resumen anual (0]
Inversion Equipamiento (USD) -$425.000
Mantencion Sistema Navegacion

(USD)

Contingencias (USD) -$21.250

Reduccién Dotacién (USD)

Ahorro materiales - estacas (USD)
Valor Productividad Perforacion

(USD)

FLUJO -$ 446.250
AVAN (5 ainos) $564.375
AVAN (3 ainos) $152.563
Tasa de descuento 8%

-$41.667 -$50.000 -$50.000 -$ 50.000 -$50.000
-$2.083 -$2.500 -$2.500 -$2.500 -$2.500
$30.020 $60.040 $60.040 $60.040 $60.040

$6.084 $12.167 $12.167 $12.167 $12.167

$135.600 $271.200 $271.200 $271.200 $271.200

$127.954 $290.907 $290.907 $290.907 $290.907

Tabla 7. Flujo de Caja y estimacion 4VAN, caso base.

Dado que se tiene claridad de que el valor estimado como productividad de la perforacion, no es
un ingreso real, y su captura no es tan sencilla de implementar, a modo de analisis de sensibilidad
se repite la estimacion del AVAN reduciendo este aporte al 50%. Este nuevo andlisis se presenta

en la Tabla 8.

Resumen anual (0]
Inversion Equipamiento (USD) -$ 425.000
Mantencion Sistema Navegacion

(USD)

Contingencias (USD) -$21.250

Reduccién Dotacidn (USD)
Ahorro materiales - estacas (USD)
Valor Productividad Perforacion (USD)

FLUJO -$ 446.250
AVAN (5 afos) $ 85.742
AVAN (3 afios) -$134.113
Tasa de descuento 8%

-$ 41.667 -$50.000 -$50.000 -$50.000 -$50.000
-$2.083 -$2.500 -$2.500 -$2.500 -$2.500
$30.020 $60.040 $60.040 $60.040 $60.040

$6.084 $12.167 $12.167 $12.167 $12.167
$67.800 $135.600 $135.600 $135.600 $135.600

$60.154 $155.307 $155.307 $155.307 $155.307

Tabla 8. Flujo de Caja y estimaciéon 4VAN, analisis de sensibilidad.

Se evidencia que el AVAN evaluado a 3 afios pasa a ser levemente negativo, es decir, le genera
un costo a la Division, el que se considera admisible en funcion de los beneficios inherentes. Pero
a un plazo de 5 afios 0 mas, los flujos positivos logran cubrir la inversion y los costos de

operacion.
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Se estima que cinco afios es un plazo razonable para realizar la evaluacion, considerando que con
un servicio de mantencion permanente, los equipos de posicionamiento debiesen tener una vida
util superior a dicho periodo.

Evaluacion del potencial Impacto Econdmico de accidente asociado a actividad actual

El principal objetivo del proyecto es disminuir la exposicion al riesgo de los trabajadores,
eliminando una actividad con un riesgo inherente de baja probabilidad de ocurrencia de pero
imposible de eliminar, que es la posibilidad de que al trabajar muy cerca de los taludes, los
trabajadores puedan ser impactados por una roca que caiga desde niveles superiores, evento que
ha ocurrido anteriormente en la Corporacion. Este riesgo principal se acompafia de otros
complementarios, como el transitar cerca de pozos perforados, y las condiciones desfavorables
desde el punto de vista ergondmico del proceso actual, en que se requiere que el trabajador opere
agachado de forma repetitiva y por largos periodos.

Dadas las caracteristicas del evento analizado, es posible que éste tenga consecuencias graves o
fatales, lo que sumado al irreparable dafio para el afectado y su familia, significa la activacion de
un protocolo normado por ley, que ademas de la obligacién de informar, estipula la
autosuspension de faenas.

La Ley N° 20.123, que regula el trabajo en régimen de subcontratacion, el funcionamiento de las
empresas de servicios transitorios y el contrato de trabajo de servicios transitorios, incorporo en
su articulo 7°, letra b), incisos de la Ley N° 16.744 que dicen:

““Sin perjuicio de lo dispuesto en los incisos precedentes, en caso de accidentes del
trabajo fatales y graves, el empleador debera informar inmediatamente a la
Inspeccion del Trabajo y a la Secretaria Regional Ministerial de Salud que
corresponda, acerca de la ocurrencia de cualquiera de estos hechos.
Corresponderd a la Superintendencia de Seguridad Social impartir las
instrucciones sobre la forma en que debera cumplirse esta obligacion.

En estos mismos casos el empleador deberd suspender de forma inmediata las
faenas afectadas y, de ser necesario, permitir a los trabajadores la evacuacion del
lugar de trabajo. La reanudacién de faenas sélo podra efectuarse cuando, previa
fiscalizacion del organismo fiscalizador, se verifique que se han subsanado las
deficiencias constatadas. ”

Por lo tanto, se asumira el caso de un accidente grave o fatal, en que la faena seria suspendida
temporalmente.

CODELCO cuenta con un Procedimiento Estructural que regula la evaluacion de pérdidas por
diversos motivos, incluyendo problemas operacionales e incluso accidentes. EI SGR-P-012
Procedimiento para la Gestion de Pérdidas, regula la valorizacion de eventos que afectan a
personas, y define que se debe considerar:

a) Ausentismo
b) Valorizacion de pérdidas por Accidentes que afecten la salud de las personas
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Este segundo punto incluye prestaciones médicas, prestaciones econdémicas, gastos de
administracion, indemnizaciones y pensiones.

Por otro lado, el mismo procedimiento estructural regula la valorizacion de eventos que afecten la
continuidad operacional. En este concepto se define la Pérdida de Produccion Estimada (PPE),
que de calcula como:

PPE=Qx (P-CV) usD

donde,
Q : Produccién no lograda
P : Precio de venta

CV  :Costo Variable

En la Tabla 9 se presentan la produccion real y proyectada de cobre fino de los afios 2017 y 2018
respectivamente, y luego con la proyeccion de 2018 se calcula un valor medio de produccion
diaria, correspondiente a 861 toneladas de cobre fino por dia, sumando linea 6xidos y linea
sulfuros. Luego, la produccién no lograda (Q) seria 861 toneladas por cada dia de detencion.

Cobre fino producido 2017 real 2018 proyectado

Linea Oxidos tmf 234.863 209.791

Linea Sulfuros tmf 83.098 104.581

Total tmf 317.961 314.373
2018

Produccién diaria media OXIDOS tmf 575

Produccién diaria media SULFUROS tmf 287

Produccion diaria media TOTAL tmf 861

Tabla 9. Estimacion produccién diaria media.

Como precio de venta (P) se considera para el ejemplo el precio del cobre al dia 01 de Febrero de
2018, correspondiente a 318,7 c/Ib. Por su parte, el costo variable (CV) se estimara de forma
aproximada como el 30% del C1 medio del afio 2017, que fue de 130,9 c/lb, por ende, CV
estimado es de 39,3 c/Ib. Haciendo las transformaciones de unidades correspondientes se llega a:

PPE (1 dia) =861 Ton x (7.026 USD/Ton — 866 USD/Ton)
PPE (1 dia) = 5.305.976 USD
Luego, por cada dia de detencién (sin considerar medidas de mitigacién posteriores) se estima
una pérdida superior a los 5 millones de dolares, orden de magnitud tal que no se requiere
calcular su impacto en el AVAN para cuantificar su relevancia, estando muy por sobre los costos

del proyecto, incluso sin considerar los puntos descritos en la valorizacion de pérdidas por
accidentes que afecten la salud de las personas, que harian aumentar esta cifra.
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Por lo tanto, se ratifica la necesidad de desarrollar este proyecto, que ademas de su claro aporte a
la seguridad, también tiene aportes interesantes en el plano econémico.

Cabe destacar, que esta estimacion de beneficios es conservadora, al contabilizar como aporte en
productividad solamente la optimizacién de la operacion de perforacion, y no incluir eventuales
efectos positivos indirectos, como el hecho de que, al optimizar la operacion unitaria de
perforacion, por consecuencia se puede reducir el nimero de eventos de tronadura a la semana, y
con ello optimizar el proceso de carguio y transporte. Por otra parte, también se presume una
evaluacion de costos conservadora, al realizarse con la Unica cotizacion formal disponible al
momento de concluir el presente trabajo, sin embargo, cabe la posibilidad de que proveedores
alternativos podrian ofrecer soluciones similares con costos inferiores, o incluso negociar con
este oferente para lograr mejores tarifas, considerando que es su primera oferta. Luego, el
potencial econdmico de este proyecto puede ser incluso superior a esta estimacion.

8. PLAN DE IMPLEMENTACION SISTEMA DE DEMARCACION VIRTUAL

Analisis de Riesgos

La implementacion de este proyecto comprende riesgos que deben gestionarse de modo de
controlarlos y evitar que comprometan el éxito de la iniciativa. Dentro de las principales
amenazas a tener en cuenta se destacan:

* Resistencia al cambio de operadores: Ya que se modificard la forma tradicional de
trabajar, mantenida por muchos afios y que no presenta oposicién por parte de los
trabajadores. Se debe sensibilizar a los operadores, respecto a los beneficios en términos
de seguridad y productividad de la iniciativa, previniendo conflictos laborales y/o
sindicales.

» Control Operativo de remate de bancos: Hoy al controlar el servicio de Geomensura, a
cargo de la instalacién de demarcaciones fisicas, la Gerencia de Recursos Mineros y
Desarrollo, a través de las areas de Geotecnia y Gestion y Planificacién de Produccién,
puede llevar el control de los bancos aprobados y entregados para el posterior proceso de
Perforaciéon y Tronadura, gestionando la instruccion de instalar estacas. Al reemplazarse
este sistema por referencias virtuales se perderia esa forma de control, por lo que deben
generarse protocolos de entrega de mallas de perforacion efectivos, para resguardar la
disciplina operacional en este sentido.

* Restricciones contractuales. Licencias: En la medida que se adquieran o contraten
sistemas tecnoldgicos, se debe poner especial atencién en los acuerdos comerciales, de
modo de asegurar su transversalidad y aplicabilidad en los diferentes equipos que forman
0 podrian formar parte de la flota de la Division.

» Resistencia de contratista de Topografia: Si bien el proyecto apunta a eliminar algunas
actividades de alta exposicion, y con ello se proyecta un ajuste dotacional, no se pretende
eliminar el actual servicio de geomensura, por lo que se debe resguardar la relacion con la
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empresa proveedora, reforzando el hecho de que el proyecto también la beneficia en el
entendido de reducir el riesgo y permitir al personal, al minimizar la instalacién de
demarcaciones, dedicarse a actividades de mayor valor agregado.

» Conectividad Total: Para el éxito del proyecto se necesita tener “iluminados” todos los
sectores del rajo en donde operaran las perforadores y excavadoras. Este desafio cuenta
con una solucién técnica conocida (instalacion de antenas repetidoras) en el caso de
encontrarse puntos ciegos, pero es clave realizar este levantamiento antes de la
implementacién de los sistemas en los equipos, en la etapa de andlisis técnico junto a los
especialistas.

* Mayor parte del valor agregado es dificil de cuantificar: Si bien existen beneficios
economicos directos, como puede ser el ahorro al destinar menos recursos a la
demarcacion topografica mediante estacas fisicas, éstos no son demasiado significativos
para los estdndares de la industria. Los principales impactos se relacionan con la
reduccion de la exposicion al riesgo, y con el aumento de la productividad de los equipos.
Ambos factores seran cuantificados, aunque el hecho de ser potenciales méas que flujos
efectivos de dinero, significa un mayor desafio para conseguir los sponsors requeridos por
el proyecto.

Programa de Pilotaje

Se considera realizar una prueba piloto, o prueba industrial, consistente en implementar el
sistema en una perforadora de Division Radomiro Tomic, y hacerlo funcionar en condiciones
reales, esto es: con operadores de la dotacion de Radomiro Tomic, perforando pozos a tronar en
alguna de las fases productivas del rajo.

Se solicitd al potencial proveedor, Jigsaw Technologies, disefiar una prueba piloto que
considerara todo lo necesario para llevarla a cabo y poder evaluar el sistema. Este programa se
presenta en la llustracién 24, y tiene una duracién total de 60 dias, periodo en el que se considera
desde la preparacién de la demostracion, hasta la desinstalacion del equipamiento al final de la
prueba.

1 1
ATIVIDADE 1 2 3 4725 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39;54 55 56 57 58 59 60

ETAPA 1 n I i

ETAPA 3 i |_3DiAs | i

ETAPA 4 : | soiAas | !

ETAPA 5 i T

ETAPA 6 : : N
ETAPA 7 i i [ 2|
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7
Reunion de Preparacion Instalacion, Entrena- Produccion = Evaluacion Desinstalacion
aprobacién para demo calibracion, mientos con el del

de demo pruebas sistema desempen

preliminares o]
de lo sistema

Ilustracion 24. Programa prueba piloto (Jigsaw Technologies, 2018).
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Esta prueba piloto, tiene un costo de 26 KUSD, y considera un set de 11 pruebas de validacion
concordadas entre el proveedor y la Divisién Radomiro Tomic que deben ser todas aprobadas, sin
excepcion, para declararse el éxito del pilotaje. Estas se resumen en una lista de chequeo,
presentada en la Tabla 10.

—
()
(%]
-+

Descripcion Aprueba/Falla
Estacionamiento TS16 (Estacion Total)

Ingreso del disefio en panel

Seleccion del disefio de perforacion

Localizacion de Perforadora en el disefio

Seleccién del punto a perforar, y navegacion hasta el punto

Almacenamiento del punto perforado y guardado en el disefio

Almacenamiento de la profundidad del pozo perforado

Seleccion del préximo punto

OO (N|OO NS IW|N (-

Reporte de Perforacién

[EY
o

Acceso remoto a pantalla

[y
[N

Comparacion entre el posicionamiento con metodologia tradicional con el sistema

Tabla 10. Resumen de pruebas de validacion del funcionamiento del sistema.

Programa de Implementacion

Luego, una vez validada la prueba industrial en el entorno real en que se desempefiaran los
equipos, puede comenzarse con la implementacion del sistema en la flota. Esta se realizara en
forma gradual, como se presenta en la llustracion 25, comenzando por las demarcaciones de
perforacion, y no invirtiendo en adecuacion de equipos para la segunda fase del proyecto
(demarcacion de quebradura) hasta que la primera se encuentre ya en operacion, después de haber
pasado en forma satisfactoria la etapa puesta en marcha. Este esquema presume la validacion de
tecnologia a través de una prueba industrial previa, para el caso de las demarcaciones de zanja de
control (excavadora); de lo contrario debe obviarse el flujo esquematizado en la fila central,
manteniéndose todo lo demas sin variacion.

f‘I .AnaI‘SIS tecn_lc,o Adecuaciéon F’ruebas/Puesta L,
implementacién. ; Operacién
: L ; equipos en marcha
dﬁ Requerimientos/mejoras
5, Andlisis técnico implementacion. Adecuacién Pruebas/Puesta B
X k Requerimientos/mejoras equipos en marcha Operacidn

; 5 Ajustes administrativos >

[lustracion 25. Secuencia de implementacion del proyecto.

La etapa de Analisis Técnico inicid con el presente trabajo y se continla desarrollando en
interaccion con las areas responsables y el proveedor. La etapa de adecuacion de equipos y del
entorno dara el inicio a la fase inversional, y se estima no debiese superar los tres meses de
duracion, una vez concluido el proceso de adjudicacion.
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La etapa de Puesta en Marcha considera un plazo de seis meses, durante los cuales se ira
poniendo en operacion el sistema de forma gradual en las perforadoras de la flota. Se inicia con
solo una perforadora durante dos meses, validado esto, se activa el sistema en dos mas al tercer
mes y en las Gltimas dos maquinas durante el cuarto mes, de modo de finalizar con las cinco
perforadoras operando con el sistema de posicionamiento durante tres meses bajo continua
supervision por parte del proveedor. Durante los seis meses de puesta en marcha, el servicio de
geomensura debe permanecer sin variaciones, con la mision de verificar la precision de las
demarcaciones virtuales una vez perforados los pozos, asi como suplir las eventuales fallas del
sistema durante la puesta en marcha.

No se debe confundir la etapa previa de Prueba Industrial o Pilotaje, descrita en el apartado
anterior, en que se testea por un tiempo acotado una tecnologia para validar o descartar su
utilidad y desempefio en un nico equipo trabajando en un entorno real; con la etapa de Puesta en
Marcha, en que habiéndose aprobado la etapa anterior, se ha tomado la decision de adoptar la
implementacién a nivel de flota, pero de igual forma se debe ir probando y monitoreando su
desempefio, para tomar las acciones correctivas antes de entregar definitivamente a la operacion.

Es importante que las medidas administrativas que se decidan implementar, como reduccion de
dotacion o suspension de adquisicion de materiales para la demarcacion fisica, se tomen
unicamente una vez concluida integramente la etapa de Puesta en Marcha, y habiendo obtenido
resultados satisfactorios.

El adecuado cierre y evaluacion de la Puesta en Marcha, antes de realizar ajustes administrativos
va en linea con lo propuesto por el ampliamente difundido Ciclo de Deming o Ciclo PDCA por
sus iniciales en inglés (ver llustracion 26), que plantea que todo proceso de mejora, se compone
de cuatro etapas: planear, hacer, verificar, y actuar. Esta Gltima etapa (actuar) hace referencia al
adoptar la nueva metodologia sélo una vez completado el ciclo, para posteriormente iniciar un
nuevo ciclo en busqueda de la mejora continua.

Do

(Hacer)

Plan

(Planear)

Check

(Verificar)

lustracion 26. Ciclo de Deming, estrategia de mejora continua.
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El Ciclo de Deming, es tomado por la Norma ISO 9001:2015, sobre sistemas de Gestion de
Calidad, que lo considera en la estructura de sus requerimientos. Division Radomiro Tomic se
encuentra actualmente certificada bajo esta norma, por lo que es completamente atingente no
alejarse de esta estrategia de implementacién, para una modificacion del proceso de la relevancia
de la presente iniciativa.

Estrategia de Gestion del Cambio

La Gestion del Cambio en este proyecto tiene la necesidad particular de ser transversal a
diferentes actores de la organizacion, considerando personal propio y colaboradores. Este grupo
incluye a operadores mina, que ademas cuentan con organizaciones sindicales fuertes que deben
ser consideradas. Es importante que, en el proceso de pilotaje e implementacion, se involucre
activamente a todos los stakeholders, tomando en cuenta los intereses de cada grupo afectado,
como los descritos en la matriz de Cambio/No Cambio analizada (Anexo A).

Para esta estrategia es relevante seguir el plan de implementacion descrito anteriormente,
comenzando por la eliminacién de la demarcacion de pozos para tronaduras de control pared,
proceso de mas facil implementacion y méas cercano para todos los stakeholders, para luego, una
vez implementada esa solucion continuar con los otros procesos a optimizar, que demandan un
mayor desarrollo tecnoldgico. De esta forma, comenzando por un cambio mas sencillo, conocido
y de répidos resultados, se puede facilitar la aceptacion y el involucramiento con el proyecto de
los actores claves para su éxito.

Actualmente, Geotecnia y Gestidn y Planificacion de Produccion (ambas areas de la Gerencia de
Recursos Mineros y Desarrollo), llevan el control de los bancos aprobados y entregados para el
posterior proceso de Perforacion y Tronadura, gestionando la instruccion de instalar estacas. Al
reemplazarse este sistema por referencias virtuales se perderia esa forma de control, por lo que
deben generarse protocolos de entrega de mallas de perforacién efectivos, para resguardar la
disciplina operacional en este sentido. Es relevante generar y comunicar adecuadamente estos
protocolos antes de cambiar el sistema actual, para evitar desviaciones en la operacion.

Campos Futuros de Desarrollo

En el contexto de la automatizacion, orientada a mejoras en seguridad y productividad, resulta
natural que después de optimizar el proceso de demarcacidn topogréfica, y retirar a las cuadrillas
de geomensura de la exposicion al riesgo, el paso siguiente sea retirar a los operadores de
equipos, mediante la operacién remota. Si bien el riesgo es algo menor, por contar con la
proteccion que le brinda la cabina del equipo, alejar al operador de los taludes favoreceria a
reducir ain mas la probabilidad de un accidente, y también puede implicar mejoras en
productividad.
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llustracion 27. Sistema de operacion remota BENCH REMOTE, Atlas Copco.

En la llustracion 27 se presenta un ejemplo de esto, el sistema de operacion remota Bench
Remote, de Atlas Copco, el cual es compatible con la flota con que cuenta Divisién Radomiro
Tomic. Ademas de permitir retirar al operador de las zonas de mayor exposicion, permite que un
mismo operario pueda controlar hasta tres perforadoras de forma simultanea, mejorando la
productividad del trabajador.
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9. CONCLUSIONES

La primera y principal conclusion es que se recomienda fuertemente la implementacion de la
solucidn tecnoldgica presentada en este trabajo, que va en linea con las prioridades de la Division
Radomiro Tomic y la Corporacion en términos de gestion de seguridad, asi como con la nueva
forma de hacer mineria, tendiente a la automatizacion y retiro de los trabajadores de la exposicion
al riesgo. En definitiva, esta iniciativa es un paso mas para vivir la mineria del futuro hoy, donde
las tecnologias de la informacion son puestas al servicio de las personas para hacer mas eficientes
los procesos, y a la vez reducir los riesgos asociados al ciclo productivo.

Es importante relevar que el integrar desde la conceptualizacion de la iniciativa a las diferentes
areas de la Division involucradas fue clave para el desarrollo del presente trabajo. Esto permitid
incorporar consideraciones de corte técnico/operativo no visualizadas en un inicio por el autor,
haciendo de la implementacion propuesta una soluciébn mucho mé&s robusta y completa, que
considera en su disefio complementar el sistema de posicionamiento satelital con mediciones
topogréficas robdticas en terreno. Esta interaccion, también permitié contar con un programa de
implementacién y pilotaje realista y exigente a la vez.

Si bien tempranamente se identificaron dos tipos de demarcacion topografica fisica (estacas) que
hoy se utilizan en Radomiro Tomic, y que es relevante poder eliminar y reemplazar por
demarcaciones virtuales, el andlisis del alcance de la solucion requerida determin6 que la mejor
opcion es centrar los esfuerzos en la implementacion de demarcaciones virtuales para perforacion
de control pared (buffer y precorte), que se enmarca en el contexto de la Transformacion Digital,
para luego, habiendo validado la implementacion y evidenciado los beneficios obtenidos, ahondar
en otros tipos de demarcacion que requieren desarrollos de otro nivel, y que por ello demandan la
intervencion de mas actores a nivel corporativo.

La evaluacion econdmica realizada buscd analizar costos y beneficios cuantitativos de
implementar esta solucion. El analisis de costos se realizd en base a una cotizacion real de un
proveedor de tecnologia que hoy opera en Radomiro Tomic, lo que permite tener una alta
certidumbre en los datos y a la vez la seguridad técnica de la solucion, validada en primera
instancia por la Gerencia Mina como &rea usuaria del sistema. Los beneficios se estimaron como
la suma de los ahorros directos por implementar esta solucion, junto con los beneficios obtenidos
por el aumento de productividad fruto de la implementacion. El analisis econémico se realiz6 con
una tasa de descuento del 8%, e indica que el proyecto genera un AVAN de 564 KUSD a cinco
afios, y 153 KUSD a tres afios. Esta evaluacion econdmica, tanto por los beneficios estimados
producto del aumento de productividad, como por los costos ingresados al flujo de caja, se
considera conservadora, lo que implica un potencial econémico superior. Por otro lado, si se
incorpora a la evaluacion el impacto de sufrir un accidente grave o fatal, se refuerza aun mas la
necesidad de llevar adelante la implementacion de un sistema de demarcaciones virtuales que
permita eliminar la actividad de demarcacién fisica, ya que se estiman pérdidas aproximadas en
torno a 5 millones de ddlares por cada dia de detencion que implique sufrir un accidente grave o
fatal producto de las actividades de demarcacién que hoy se realizan; monto muy superior a los
costos de implementacion de un proyecto como el presentado, y que podria evitarse eliminando
dichas actividades al contar con un sistema de demarcacion virtual.

Luego, una vez validada la viabilidad econdémica del proyecto, es relevante seguir la secuencia
propuesta para el éxito del mismo, con un primer énfasis en la prueba piloto, cuya pronta
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realizacion se recomienda firmemente, especialmente considerando la habitual resistencia al
cambio propia de la industria minera. Esta prueba, de desarrollarse con una perforadora, tendria
un costo de 26 KUSD, monto razonable para evaluar una alternativa con el potencial impacto que
tiene el presente proyecto. Luego, habiendo validado este pilotaje o prueba industrial, se
gestionaria la implementacién del sistema en la flota completa de perforadoras de control pared,
con un programa que considera un periodo de adecuaciéon de equipos y entorno, y luego una
puesta en marcha con la incorporacion gradual de las perforadoras al sistema. En la etapa de
implementacidn, al igual que en las instancias anteriores, es relevante involucrar a los principales
stakeholders en todo el proceso. Sin embargo, en esta etapa, el foco debe volcarse hacia los
operadores, quienes en su mayoria llevan varios afios realizando la actividad de la misma forma,
y por otro lado son representados por sindicatos fuertes dentro de la organizacion, por lo que no
tener éxito en la aceptacion de la iniciativa por parte de ellos, podria significar el fracaso del
proyecto.

Como toda iniciativa transformadora, existen riesgos asociados que son propios de la ruta que se
debe sortear para avanzar hacia una mineria moderna. Por lo mismo, para minimizar los riesgos
técnicos de esta transformacion digital, los ajustes administrativos (reduccion de servicios y/o
personal) no se deben realizar hasta haber concluido de forma satisfactoria la etapa de puesta en
marcha. Otro riesgo relevante de este proyecto guarda relacion con el control que la Gerencia de
Recursos Mineros y Desarrollo hoy ejerce sobre la operacion, en que una herramienta de gestion
son precisamente las demarcaciones fisicas en terreno. Al reemplazarse este sistema por
referencias virtuales se perderia esa forma de control, por lo que deben generarse protocolos de
entrega de mallas de perforacion adecuados. Estos protocolos deben ser comunicados y
difundidos de forma efectiva, para asegurar mantener la disciplina operacional lograda en el
esquema de trabajo actual.

Finalmente, se reitera la necesidad de dar curso a esta iniciativa cuanto antes, la que trae claros
beneficios en ejes centrales del negocio minero, como es la seguridad, la productividad y el
control de costos. Sin embargo, se sugiere hacerlo de acuerdo al programa de implementacion
propuesto, y seguir las recomendaciones sefialadas en este informe, de modo de minimizar los
riesgos y asi asegurar el éxito de esta iniciativa de transformacion digital, que ademas de los
beneficios ya mencionados, contribuira a seguir empujando a Division Radomiro Tomic en la
direccién de la mineria del futuro, mas competitiva y segura, requisito fundamental para poder
concretar los objetivos de largo plazo de la Division.
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11. ANEXOS

Anexo A

10

Matriz de Cambio/No camb
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