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Minera Centinela, pertenece a Antofagasta Minerals principal Grupo Minero privado chileno y
uno de los diez mayores productores de cobre del mundo, la compafiia se centra en la produccién
de cobre y sus subproductos, y en destacar por su eficiencia operacional, creacion de valor, alta
rentabilidad y ser socio preferido en la industria minera global.

La compafiia se ha focalizado en cuatro ejes fundamentales: seguridad, produccién, costo y
sustentabilidad. Este trabajo se basa principalmente en los focos produccion y costo, buscando
optimizar los procesos de la compafiia a través del uso de metodologias Lean que saquen el
maximo potencial de cada area.

De manera de acotar el desarrollo del trabajo se tomé como foco la planta concentradora de
Minera Centinela, en primer lugar se analiz6 la competitividad de la planta utilizando como
criterio el costo unitario (US$/ton), donde fue posible notar a través de benchmarking dentro de
la industria y dentro del grupo Antofagasta Minerals que se encuentra bajo la media en
competitividad, por lo cual existen muchas oportunidades de mejora.

Mediante metodologias Lean se realiz6 un analisis causa-raiz para encontrar las principales
palancas de ahorro que puedan mejorar el desempefio de la planta. Posteriormente se analizo la
estructura de costos de la compafiia y de la planta concentradora, resultando que el 80% del costo
se explica por los items relevantes: energia, materiales y repuestos, servicios, agua y mano de
obra. En base a este analisis se definen los pilares de gestion: eficiencia de insumos, gestion
operacion y mantenimiento, servicios de terceros, estructura organizacional y productividad, este
ultimo con foco en buscar iniciativas que aumenten la produccién con impacto en el costo
unitario.

En base a estos pilares, se levantan iniciativas de gestion que buscan optimizar los contratos de
servicios (15% del gasto total de la planta), mejorar la tasa de consumo de insumos como
metabisulfito y bolas de molienda (més del 30% del gasto) y buscar mejores alternativas en
materiales y repuestos que entreguen un menor gasto y aumenten la vida Gtil, mejorando
consecuentemente la confiabilidad planta, para aumentar el mineral tratado y asi hacerla mas
competitiva.

El programa generado, entrega un ahorro anualizado de 12MUS$ para la planta concentradora, lo
que significa una mejora de un 3,4% en su costo unitario, llevandola de un valor de 9,56US$/ton
a 9,24US$. De manera de asegurar el cumplimiento de los objetivos si afectar el dptimo
funcionamiento de la operacidn se realiza un analisis de riesgos para cada iniciativa, generando
un plan de accién que asegure la ejecucion exitosa de estas.

El programa de competitividad y costos permite identificar las causas raiz que llevan a la pérdida
de competitividad de la planta concentradora, ademas de definir un foco de accién para atacar
estas causas, gestionando los items de mayor impacto en el costo y la productividad. Este
programa debe ser aplicado a todas las areas de Minera Centinela, de manera de mejorar su
competitividad a nivel global dentro de la industria.
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1. INTRODUCCION
1.1 Contexto Actual

El afio 2016, el precio del cobre tuvo un promedio de US$/Ib 2,2, existiendo tres periodos:
valores del orden de US$/Ib 2 para los primeros dos meses, variaciones en torno a los US$/Ib 2,2
al término del primer semestre y un repunte sobre los US$ 2,5/Ib desde noviembre. Este repunte
final, que se ha mantenido a comienzos de 2017, puede generar expectativas, sin embargo el
promedio del precio durante 2016 fue un 12% inferior al de 2015, sumando 5 afios de caidas
consecutivas.

Por otro lado, existen otras variables que hacen mas dificil el escenario actual, como la baja
productividad de la industria, el aumento de costos de produccion debido a mayores costos de
energia, menores leyes de mineral, falta de agua, y el déficit de personal técnico calificado, entre
otros. Esto ha llevado a que la industria en general haga un cambio en la forma de operar y
realice un enfoque centrado en los costos de produccion, de manera de mantener la
competitividad.

En el caso de Minera Centinela y el grupo Antofagasta Minerals, en su totalidad, han puesto
especial foco en los costos. A diferencia de etapas anteriores, la disminucion de los costos ya no
es una respuesta ante la baja del precio del cobre, sino que se espera un establecimiento de
eficiencia en los costos como practica permanente, para aumentar la competitividad de la
compafiia, generando cultura y disciplina de caracter sostenida en el tiempo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar y desarrollar un programa de competitividad y costos para Minera Centinela, utilizando
como parametro de evaluacién el costo unitario, identificando las principales palancas de
reduccion de costos y de aumento de la productividad.

1.2.2 Objetivos especificos

* Definicién de los “principios lean” que permitan identificar las principales palancas de
reduccion de costos y aumento de productividad.

» Analizar la estructura de costos de la compaiiia, identificando las variables de mayor peso
especifico.

» Definir los frentes de trabajo del plan de competitividad.

« Definir las herramientas para el control y analisis de resultados.

« Evaluar economicamente el impacto del programa propuesto.



1.3 Metodologia

La metodologia a utilizar para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo se detalla a
continuacion:

1.3.1 Benchmarking

Se analizarén estudios de benchmarking con diferentes empresas de la industria, y adicionalmente
un estudio interno a nivel de grupo minero, de manera de evaluar la competitividad de la
compafiia en la industria y comparar las diferentes compafiias del grupo. Este estudio analizara
tanto el costo global compafiia como los costos por proceso.

1.3.2 Analisis de estructura de costos

Se realiza un anélisis de la estructura de costos de cada uno de los procesos, para ver los
componentes de mayor peso Yy asi poder fijar los focos de accion del programa.

1.3.3 Definicién de pilares de gestion

Una vez identificados los items mas relevantes dentro de la estructura de costos, se definiran los
pilares de gestion de ahorro, de manera de dar foco y estructurar el levantamiento de las
iniciativas.

1.3.4 Analisis causa-raiz

Se realizard un analisis causa raiz para detectar las principales oportunidades de optimizacion y
ahorro. Luego de este analisis estaran definidos los pilares de gestion y las causas raiz para
levantar las iniciativas de ahorro

1.3.5 Levantamiento de iniciativas

Se realizard un levantamiento de iniciativas a desarrollar para la captura de ahorros que lleven a
mejorar el costo unitario y asi entreguen una mejor posicién competitiva a la compafiia.

1.3.6 Evaluacion Econdmica

Se debe realizar una evaluacion econdémica de las iniciativas a desarrollar, para asegurar que
signifiquen un aporte a la competitividad de la empresa, ya sea por reduccion de costos o por
aumento de la produccion.

1.3.7 Analisis de riesgos

Finalmente se realizara un analisis de riesgo de cada iniciativa, de manera de tomar medidas
preventivas necesarias que eviten que estas tengan un impacto negativo en seguridad, produccion,
costos o en sustentabilidad.



1.4 Marco Teorico
1.4.1 Metodologia Lean'

La metodologia Lean se remonta a los afios 40, cuando las compafiias de automocion japonesas
se plantearon cambios en los sistemas de produccion con el fin de atender mercados mas
pequefios con una mayor variedad de vehiculos, para lo cual requerian de mayor flexibilidad en la
produccién. Esta metodologia permite principalmente la adaptacion de los sistemas de
produccion a las modificaciones y cambios de la demanda, produciendo los bienes necesarios, en
el momento oportuno y en las cantidades requeridas.

El sistema Lean, busca la optimizacion a lo largo de todo el flujo de valor mediante la
eliminacién de pérdidas y persigue incorporar la calidad en el proceso de fabricacion
reconociendo al mismo tiempo la reduccion de costos. Aunque en sus inicios se aplicd a la
industria automotriz y en las areas de manufactura, en la actualidad la aplicacion de la
metodologia Lean se ha extendido a todos los procesos empresariales de un negocio y no
solamente en empresas industriales, sino incluso en empresas de servicios.

En concreto, el principio fundamental de la metodologia Lean es la deteccion de pérdidas y su
posterior eliminacion, o al menos reduccion, entendiéndose por “pérdida” todo aquello que no
genera valor en el proceso.

Las pérdidas suelen suponer un amplio porcentaje dentro de lo que seria el trabajo en una
organizacion y también respecto a lo que realmente viene a ser un valor adicional en él. Si
traducimos esto en una ecuacion, se tendria:

Trabajo = Valor afiadido + Pérdidas
Donde:

Valor Afiadido: es aquella parte del trabajo que contribuye al resultado final, por la que se esta
dispuesto a pagar. Las actividades que generan valor.

Pérdidas: son las actividades que incrementan los plazos, los costos y reducen la calidad.

Por ejemplo: las esperas o tiempos muertos entre unas fases y otras del proceso, los inventarios,
el transporte del producto entre distintas fases del proceso, los sobreprocesamientos, los
movimientos innecesarios de las personas y la subutilizacion del talento de los empleados.

Al aplicar el Lean, la cadena de valor se analizara cuantitativa y cualitativamente para detectar las
pérdidas. Una vez detectadas, se procede a la blsqueda de las causas raices y a la adopcion de

! Tesis MBA Universidad de Chile: “Aplicacion de lean management al ciclo de maduracién en una empresa
industrial”- Johnny Richard Sepulveda Wetzel



acciones de mejora o palancas, que ataquen a las causas del problema y eliminen, o al menos
disminuyan, dichas pérdidas.

Un aspecto importante en la metodologia Lean es que ésta supone:

- Aprovechar la inteligencia y creatividad de todos los implicados en el proceso, por
ejemplo, agrupando a las personas para estudiar los problemas detectados.
- Buscar soluciones, y la adopcion de un conjunto de herramientas de mejora (como las 5s,

just in time, kanban, dispositivos poka yoke, etc.)

Asi, se puede afirmar que, mediante el Lean la organizacion adopta una filosofia de gestion
basada en la mejora continua que da sustentabilidad a los resultados y que envuelve a todos los
niveles de la organizacion.

La metodologia Lean se enfoca principalmente en la eliminacion de los ocho tipos de
desperdicios:

Desperdicios en transporte.

- Desperdicios en inventarios en stock

- Desperdicios en movimiento (de los trabajadores).

- Desperdicios en gente (creatividad mal aprovechada).
- Desperdicios de tiempos de espera.

- Desperdicios en sobreproduccion.

- Desperdicios en sobreprocesos.

La metodologia Lean ha despertado en general gran interés en el mundo empresarial
fundamentalmente porque prevé aprovechar al maximo todos los recursos de una compafiia,
ademas de un enriquecimiento continuo a lo largo de la cadena de valor. En la Figura 1 se
muestra el estado ideal de un proceso tras aplicar la Metodologia Lean, donde los recursos estan
enfocados en actividades de valor afiadido, con un flujo continuo del producto y del proceso
ddnde el tiempo de respuesta es cercano al tiempo de procesamiento, la produccion se encuentra
sincronizada con la demanda, incluyendo operaciones visibles y estandar con enfoque de alta
productividad donde la calidad debe estar incorporada en los procesos de produccion y
finalmente fomentando una cultura de mejora continua.
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Figura 1: Estado Ideal de un proceso tras aplicar la metodologia Lean. 2

= Etapas de un proyecto Lean.

Al aplicar la metodologia Lean las organizaciones deben seguir cuatro etapas principales las
cuales a su vez se pueden desglosar en diferentes pasos tal y como se ha indicado en la Figura 2:
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Desemperio %
Definir
Objetivos
J

Implantar ¢
Palancas

PILOTO

Implantacion Palancas

Acciones de _' Seguimiento

Mejora
L )
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Figura 2: Etapas de la metodologia Lean.?

? Fuente: Enrique Reséndiz Olguin. "Lean manufacturing como un sistema de trabajo en la industria manufacturera:
un estudio de caso"



1) Fase de Diagnostico

La primera etapa consiste en analizar la situacion inicial, buscando en todo momento las causas
raices de las pérdidas y problemas existentes.

Una de las herramientas que presenta gran aplicacion en esta etapa de es la “Voz del Cliente”
(VOC, por sus siglas en inglés Voice of the Customers) para analizar y validar el proyecto. Para
esto se deben identificar quienes son los clientes de cada proceso, en que parte del ciclo del
proceso interactiian y mediante entrevistas y/o actividades en grupo hay que conducir la VOC
hacia la identificacion de sus necesidades y funciones requeridas.

Una vez identificadas éstas, se deben traducir en Requerimientos Criticos de Cliente (RCC) y
escribirlos en una sola frase que cumpla con el siguiente esquema:

- ldentificar al Sujeto: ¢Quién o qué realiza la funcion?
- Identificar el verbo: Identificar la funcionalidad que falta, la pregunta es ¢Qué se desea,
pero falta? La funcionalidad debe ser un verbo.

- ldentificar el modificador: ;Cual es la variable a medir sobre esta funcionalidad?

2) Fase de Determinacién del Estado Futuro.

A raiz de las causas raices identificadas, se definiran las acciones de mejora o palancas
(entendiéndose por tales, aquellas que permitiran avanzar hacia la eliminacion de pérdidas),
indicandose las personas responsables de la implantacion de las mismas y los plazos, asi como
los indicadores de desempefio a medir y los objetivos a alcanzar.

En esta fase una de las herramientas que presenta gran importancia es el Mapa de flujo de Valor,
el cual serd explicado en un apartado mas adelante. Esta herramienta permite visualmente
establecer los flujos identificando los cuellos de botella y establecer cuél deberia ser el flujo
ideal. Otras herramientas utilizadas son: mapas de proceso, arboles de valor, diagrama causa y
efecto, diagrama de Pareto.

En esta fase existe un fuerte componente de analisis, cuyo objetivo principal es identificar las
pocas relaciones criticas de causa y efecto que explican la mayoria de las relaciones entre las
variables claves de entrada y salida del proceso.

3) Fase Piloto

En la fase piloto se desarrolla la implantacion de las actividades de mejora definidas en la fase e
determinacion de estado futuro, buscando siempre como objetivo ultimo y global, que todo el
proceso fluya suave y directamente de un paso que agregue valor a otro.

Durante esta fase sera preciso ir realizando el seguimiento de los indicadores y establecer
acciones de mejora en el caso de que no se alcancen los objetivos previstos.



Para un seguimiento efectivo de dichos indicadores y acciones, una herramienta importante es el
“cuadro de mando”, donde quedaran registradas tanto las acciones como los paneles de
seguimientos de éstas.

4) Fase de Mejora Continua

Una vez que una organizacion consigue dar los pasos iniciales, se vuelve claro para todas las
personas involucradas en ella que siempre es posible afiadir eficiencia, por lo que el proceso Lean
no termina en la fase piloto sino que se analizaran y aplicarén, de forma continua, todas las
sugerencias de mejora que se vayan aportando (y que sean viables) en las reuniones periddicas
que seguird manteniendo el equipo Lean.

La metodologia Lean no debe utilizarse puntualmente en una organizacion y luego abandonarse,
sino que debe aplicarse de forma continua en el tiempo.

= Herramientas Utilizadas en la Metodologia Lean:

La Metodologia lean utiliza diversas herramientas, entre las cuales se encuentran:

- Diagrama Causa Efecto: Es un diagrama donde se listan las posibles causas de un

problema. Estas causas pueden ser producidas por materiales, maquinas, métodos de
trabajo, naturaleza, sistema de medicién y causa humanas. Una vez identificadas se

agrupa en un diagrama similar al mostrado en la Figura 3.

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maquina }[ Entorno ]

N N\

A

Problema

Subcausa

Causa prncipal

/
[ Material ][ Método ][ Medida ]

Figura 3: Diagrama Causa Efecto®

® Fuente: http://www.progressalean.com/diagrama-causa-efecto-diagrama-ishikawa/



5 ¢Porqués? (5P): Una vez realizado el diagrama causa-efecto, hay que comenzar a

preguntar a las personas involucradas ““;Por que esta ocurriendo tal problema?”. Después
de escuchar su respuesta hay que preguntar nuevamente por qué ocurre lo que indicado en
su respuesta y asi sucesivamente. A la quinta vez se encuentra la verdadera causa raiz del
problema.
5S: Es un proceso y método que viene de sus cinco iniciales en japonés y sirve para crear
y mantener el orden, limpieza y alto funcionamiento del espacio de trabajo. Este proceso
permite a cualquier persona mediante una simple mirada distinguir entre las condiciones
normales y anormales de un espacio. Las 5S es uno de los fundamentos para la mejora
continua, cero defectos, reduccién de costos y un lugar de trabajo seguro. Los pasos de
este proceso son:
o Seiri (Clasificar): Distinguir claramente los articulos que son necesarios de los
innecesarios, eliminando estos Ultimos.
o Seiton (Ordenar): Ordenar los articulos necesarios, de tal manera que puedan ser
encontrados facilmente por cualquier persona.
o Seiso (Limpieza): Crear un espacio de trabajo libre de suciedad.
o Seiketsu (Estandarizar): Crear actividades de estandarizacion de tal manera de que
todas las acciones especificas puedan ser realzadas facilmente.
o Shitsuke (Disciplina): Promover el la adherencia para mantener un alto

funcionamiento, alta calidad y un ambiente seguro.

Just in Time: Es una filosofia de manufactura enfocada a producir cada articulo en el
momento en que es requerido (demandado por el cliente o por la siguiente etapa del
proceso), con lo que resulta en un inventario mucho menor, costos menores y una mejor
calidad en comparacion con el enfoque tradicional, que es producir articulos en caso que
se necesiten.

Sistema Pull: Sistema de produccion donde cada operacion “tira” el material que necesita
de la operacion anterior. Consiste en producir sélo lo necesario, tomando el material
requerido de la operacion anterior. Su meta 6ptima es mover el material entre operaciones

de uno en uno.



- Mantenimiento Productivo Total (TPM): Se orienta a crear un sistema corporativo que

maximiza la eficiencia de todo el sistema productivo, estableciendo un sistema que
previenen las pérdidas en todas las operaciones de la empresa. Esto incluye “cero

accidentes, cero defectos y cero fallos” en todo el ciclo de vida del sistema productivo.

2. CONTEXTO ESTRATEGICO DE LA EMPRESA

Como parte del esfuerzo por asegurar su crecimiento futuro de forma mas eficiente, Antofagasta
Minerals busca la integracion de las operaciones de Mineras Esperanza y El Tesoro en Julio de
2014 , bajo la prima “ Queremos tomar lo mejor de cada Compania para convertirnos en una
superior”, esta nueva compaiia emerge a partir de la vision de capturar las sinergias de ambas
operaciones, aprovechando las condiciones geogréaficas, técnicas y logisticas que hacen posible
una planificacion y operacién minera integrada logrando una posicion mas competitiva en la
industria.

'r ‘\
Lt el = 20
ESPERANZA CENTINELA

ANTOFAGASTA MINERALS

‘\ CENTINELA
‘

\ ANTOFAGASTA MINERALS

Minera
El Tesoro

Continuidad Integracidn + Creacion
operacional de valor
Proyecto, 1
Tesoro Minera

Esperalhza

1
’ Proyecto
Esperanza :

Julio 2014 2016 Futuro

Figura 4: Modelo de Integracion de Minera Centinela.

* Fuente: Intranet Minera Centinela.



Uno de los principales objetivos de esta integracidn, es generar sinergia para maximizar el
beneficio al negocio minero mediante la excelencia operacional, la generacion de valor agregado
y la gestion de activos fisicos.

2.1 Empresa

Minera Centinela es una empresa creada y gestionada por Antofagasta Minerals, el Gnico grupo
privado nacional que participa en el surgimiento de la nueva mineria, que busca incorporar tanto
en su disefio como en su operacion el compromiso con el respeto a las personas, la
sustentabilidad e innovacion tecnologia a sus procesos.

La compafiia es un yacimiento minero de cobre y oro, que estd emplazada a 2.800 metros de
altura, a 180 kilémetros al noreste de la ciudad de Antofagasta. Actualmente se encuentra en
etapa de operacion y sus reservas se estiman en 587 millones de toneladas, con una ley de 0.53%
total, con més 0,22 gramos de oro por tonelada.

El proyecto contemplo una inversion total de US 2.700 millones y su estructura societaria esta
compuesta en un 70% de propiedad de Antofagasta Minerals y un 30% de Marubeni Corporation.

- Vision

"Ser un referente mundial en el desarrollo y operacion sustentable, econémica, social y Medio-
ambientalmente, de un yacimiento de baja ley (Cu, Au y Mo); queremos ser empleadores
preferidos en la Region de Antofagasta y ser altamente reconocidos por nuestros trabajadores,
colaboradores, accionistas, la comunidad y las autoridades.

- Mision

“Superarnos permanentemente para crecer de manera sustentable, trabajando en forma
colaborativa para alcanzar los mejores indicadores de la industria minera, y cumplir nuestros
compromisos de produccién de cobre y oro.”

\ * _
TocopiL® Maris Elena 6 CALAMA {
o Sierra Gords
©ANTUCOYA
Caleta Michita e @MICHILLA 3

Mejiiones's® © CENTINELA 1
Esperanza- Tesoro ¢

Baquedano

ANTOFAGASTA

Figura 5: Ubicacion de Minera Centinela —~AMSA?
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- Principales Productos y Servicios

Existen dos procesos en paralelo en donde se extraen los principales productos, las instalaciones
de Centinela Sulfuros se extrae el concentrado de cobre y el oro, mientras que en las
dependencias de Centinela Oxidos se producen los catodos de cobre.

Concentrado de Cobre: El proceso de esta linea comienza con la extraccion del mineral
proveniente del yacimiento y prosigue hacia las etapas de chancado, molienda, obtencién y
concentrado.

El producto que se obtiene es una pulpa espesa compuesta en un 63% de sélidos el cual es
transportado por gravedad a través de una concentra-ducto que recorre 145 kilémetros desde el
sector de la planta de sulfuros hasta el puerto de Michilla para embarcar.

PLANTA
CONCENTRADORA CHANCADOR CORREA

, 2 (Producto Concentrado FRMARG: TRANSPORTADORA

de Cobre)
RAJO MIRADOR

RAJO CENTRAL OXIDOS

Figura 6: Flow Sheet de la Planta Concentradora.*

Cétodos de Cobre : El proceso de produccion utilizado en la linea de 6xidos es la lixiviacién en
pilas dinamicas del mineral chancado y aglomerado, el que posteriormente ingresa a la fase de
extraccion por solventes y de electro-obtencion que proporciona como producto final el cobre
catddico. Cada catodo tiene una dimensién aproximada de 1 [m] de largo por 1 [m] de ancho y 4
[mm] de espesor. Posteriormente son embarcados en el puerto de Antofagasta.
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PLANTA PROCESO g
HIDROMETALURGICO » %
(Producto Catodos # £

de Cobre) RAJO MIRADOR |

.

RAJO NOROESTE OXIDOS .
RAJO CENTRAL OXIDOS

Figura 7: Flow Sheet de la Planta de Hidrometalurgia®

2.2 Lineamientos Estratégicos del negocio de Antofagasta Minerals

Para cumplir con su vision estratégica el Grupo minero cuenta con una estrategia de negocios
basada en el fortalecimiento de sus actuales operaciones en Chile y el extranjero.

El Grupo opera cuatro minas de cobre en Chile, dos de las cuales han diversificado su produccion
lo cual ha abierto una importante cartera de crecimiento en oportunidades. La estrategia de
crecimiento del negocio base o el denominado Core Bussines estad definida por tres pilares
fundamentales.

1. Negocio base o Core Business

Optimizar y mejorar las actuales operaciones Yy los proyectos en desarrollo.

2. Crecimiento organico y sustentable del Negocio base

Desarrollar los recursos existentes alrededor de su activo existente.

3. Crecimiento mas alla del Negocio base

Buscar oportunidades para crecer en Chile y el extranjero, mas alla de las oportunidades actuales

12
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CENTINELA

ANTOFAGASTA MINERALS
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ZALDIVAR
ANTOFAGASTA MINERALS LOS PELAMBRES
ANTOFAGASTA MINERALS
TWIN
METALS
MINNESOTA “\
Figura 8: Modelo de los lineamientos estratégicos del negocio base de Antofagasta

Minerals*

1. Laexistencia Core Business

- Foco en control de costos.

- Cumplir metas de produccion y costos de caja.

- Lograr el mejor desempefio y rendimiento de los activos actuales.
- Nuevo enfoque proactivo hacia comunidades y stakeholders

- Estabilizar Minera Centinela a 105 [ktpd].

2. El crecimiento orgéanico y sustentable del Negocio base o Core Business

- Avanzar en Proyecto Oxido-Encuentro y crecimiento de Minera los Pelambres

- Avance en la construccion de la planta de Molibdeno de Minera Centinela.

- Avance en la construccion de la segunda planta concentradora en Minera Centinela.

3. Crecimiento mas alla del Core Business
- Avanzar en oportunidades y actividades de exploraciones internacionales.
- Estudios de pre factibilidad de optimizacion de Twin metal Minnesota, EEUU.

- Monitoreo y evaluacion de oportunidades de adquisicion para el negocio.
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2.3 Estrategia de la compafiia

La correcta distribucion del valor economico generado contribuye de forma potencial al
crecimiento por medio de las dimensiones estratégicas de la compafiia, las cuales son
posicionamiento, inversion, optimizacion y disciplina en el negocio base.

La medicion del valor econdmico generado establecida por Antofagasta Minerals corresponde a
la diferencia entre sus ingresos y sus costos de operacion es de este modo que los ingresos
originados de las ventas y utilidades ascienden a US$3.295,8 millones, de los cuales US$3.278,5
millones corresponden a ingresos por explotacion y los costos de operacion fueron US$2.061,9
millones. Es de este modo que el valor econémico generado es de US$1.233,9 millones, de los
cuales se distribuyeron US$713,6 millones entre los distintos grupos de interés y US$520,3
millones fueron retenidos por la empresa y destinados principalmente a reinversion.

En la industria minera se utiliza el EBITDA un indicador financiero el cual contabiliza el
beneficio antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones. En el caso de la
compafiia fue del orden de los U$ 832,3 millones.

Las cuatro dimensiones estratégicas tienen un claro enfoque en la inversion, optimizacion y
disciplina de los costos y activos de la compafiia.

l. Posicionar al Grupo en un entorno dificil

e Mantener nuestra solidez financiera

Posicionar ) .
e Bajar los costos de operacion
1. Invertir en nuestros activos
Invertir e Foco en poner en marcha Minera Antucoya

e Las operaciones en Minera los Pelambres y Centinela

e Proyecto de crecimiento del Distrito Minero Centinela
Optimizar

II. Optimizar nuestra cartera

e Toma de Control de Twin Metals Mnnesota

i | Disciplina e Compra del 50% de Minera Zaldivar
V. Mantener nuestra disciplina y paciencia
o Reduccidn de costos

e Reduccion de costos de capital

Figura 9: Las cuatro dimensiones estratégicas”

Relacionando la primera dimension estratégica de posicionamiento del grupo podemos comparar
los ingresos y flujos de los Gltimos afios.
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Segun la tercera dimension estratégica de optimizacion de las operaciones se ha logrado definir
un claro avance en los costos de produccion y de esta manera definir a nivel de todas las
mineras una meta o target.

Tabla 1: Target de costo de produccién en funcién del caso desarrollo®

Target estratégicos

Compariia Costo C1 2014 2017

Pelambre [c/Ib] 118 112

Centinela [c/Ib] 163 139

Antucoya [c/Ib] SN 177

AMSA [clb] 143 130

2.4 Plan de optimizacion centrado en seguridad, produccidn, costos y sustentabilidad

Es muy importante el verificar y determinar el escenario actual de la compafiia y cuéles son sus
lineamientos estratégicos para los proximos afios, es por esto que la compafiia se ha focalizado
en cuatro ejes fundamentales la seguridad, la produccidn, el costo y la sustentabilidad. Por lo cual
a continuacion se retratara la situacion actual de cada uno de estos ejes de optimizacion.

1. Seguridad

El principio del desarrollo sustentable del grupo, se sustenta en el enfoque de la gestion de
seguridad, la cual busca establecer las mejores practicas preventivas incluyendo capacitacion e
inversion en tecnologia lograr cero fatalidades de la compafiia.

Los valores:

- Proteger la seguridad de los trabajadores, contratistas y de la comunidad local.

> Fuente: Reportabilidad interna Minera Centinela
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- Crear una cultura del autocuidado, la responsabilidad es de cada trabajador.

- Capacitacion periodica dirigida a trabajadores, contratistas y sus familias.

indice de Frecuencia 2017
(N°acc/1.000.000 HHT)

3,1
1,8 1'7 1'7
2 -
1,1
1 0,9 0,9 0,8
1
0 0

0 1 T T T T T T T T T

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Figura 10: indice de frecuencia Minera Centinela 2017°.

indice de Gravedad 2017
(N°dias perdidos/1.000.000 HHT)

80 -
70 -
60 -

80,7
72,4 72,5
67,3
56,7
50 -{ 45,0 45,3
40 34,8
30,0 29,8

30 -
20
10
0 1 T T T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Figura 11: indice de frecuencia Minera Centinela 2017°.
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2. Produccion

Una caracteristica muy especial de Minera Centinela es su baja ley de produccién (0,53%), la
cual la clasifica como una mina de baja ley pero de gran volumen de produccién.

Ley de Cu Mineral Sulfuros
(%)
0,7% -
0,65%
0,64% 0,63%
0,6% - 0,58% 0,58%
N I
0,4% T T T T 1
2013 2014 2015 2016 2017

Figura 12: Evolucién de la ley de Cu en el mineral para la planta sulfuros.®

Como muestra la figura 12, las leyes de la planta concentradora han disminuido cada afio, por lo
cual se requiere de mayor tratamiento y procesos mas eficientes en la planta para mantener los
niveles de produccion de cobre fino.

De igual manera que para la planta concentradora, la figura 13 muestra que las leyes de
alimentacion de la planta hidrometalGrgica han disminuido, lo cual implica una menor
produccién de cobre por mineral tratado en planta.

® Fuente: Reportabilidad interna Minera Centinela.
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Ley de Cu Mineral Oxidos

(%)
2,0% -
1,53%
1,31%
1,2% -
0,98%
0,90%
0,4% T T T l T 1
2013 2014 2015 2016 2017

Figura 13: Evolucién de la ley de Cu en el mineral para la planta 6xidos®.

Tratamiento Planta Sulfuros

(ktpd)
94 -
92
92 - 91
90 -
88 - 87
86
86 -
84

84 -
82 | l
80 T T T T 1

2013 2014 2015 2016 2017

Figura 14: Evolucién del tonelaje tratado planta sulfuros®
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Tratamiento Planta Oxidos
(ktpd)
30 -
27
26 - 25 25
22
22 - 21
18 -
14 -
10 T T T T 1
2013 2014 2015 2016 2017
Figura 15: Evolucion del tonelaje tratado planta 6xidos’.
3. Costos

El plan de optimizacién competitiva de costos establece que el deseo de la compafiia es que se
posicione dentro del segundo cuartil de la industria, viabilizando proyectos de desarrollo futuro y
cumpliendo los compromisos fijados.

Uno de los principales indicadores de competitividad en la industria minera es el costo unitario de
produccion, siendo el costo de caja (C1) el mas utilizado, de este modo, a menor C1, mayor
competitividad tiene la compafiia.

El objetivo de Antofagasta Minerals el afio 2017 es posicionar al Grupo Minero en el segundo
cuartil de costos de la industria, es decir dentro del 25% — 50% de las compafiias de menores
costos, para ello se han definido cuartiles de costo meta para cada compafiia segiin se muestra en
la siguiente tabla:

Tabla 2: Cuartil de costos objetivo para cada compafiia del grupo’

Los Pelambres 1er
Centinela 2do
Zaldivar 3er
Antucoya 3er
Grupo Minero 2do

" Fuente: Reportabilidad interna Minera Centinela.
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En el caso particular de Minera Centinela, el objetivo para el 2017 es posicionarse dentro del
segundo cuartil, objetivo que se espera sostener en el tiempo.

104 134 155

cib cilb c/lb
400 -

ler 2do 3er 4to
350 cuartil cuartil cuartil cuartil
300 -
230 4
CEN

200
133 ¢/ib
cllb 150 -

100

30 +

50

Cuartil Objetivo

-100 -
0% 25% 50% 75% 100%

Posicion Competitiva Objetivo Minera Centinela

Figura 16: Curva de costo industria minera. Datos de costos industrias obtenidos desde reporte
benchmark Wood Mackenzie (datos Q3 2017).

4. Sustentabilidad

Minera Centinela, y el grupo Antofagasta Minerals, asume un compromiso con sus trabajadores,
inversionistas, comunidades, proveedores y contratistas, ademas de abordar temas transversales
como la transparencia, la innovacion y el cuidado del medio ambiente, estando en la bdsqueda
constante de nuevas formas de realizar una mineria mas eficiente, sustentable e inclusiva.

Antofagasta Minerals es miembro desde 2014 del International Council Mining and Metals
(ICMM), organizacion mundial dedicada a promover la mineria sustentable, desarrollando
estandares e impulsando a sus empresas miembros a adoptar y compartir mejores practicas
socioambientales.

3. IDENTIFICACION DE LA LINEA BASE
3.1 Estructura de Costos

La estructura de costos que defina una empresa esta directamente relacionada con el objetivo de
las decisiones que busque tomar y de la informacién que para ello requiera. El area de
contabilidad ha desarrollado ampliamente el tema para determinar el desglose de los costos y por
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parte de la industria es reconocida la terminologia de clasificacion a través de los conceptos Cl1,
C2 y C3. A continuacion se revisaran estos conceptos considerando su uso para fines contables y
estratégicos de manera separada.

Los costos de produccion son en los cuales se debe incurrir para la elaboracion del producto de la
empresa, ya sea de forma directa (mano de obra, insumos, materiales e inventarios de materia
prima) o indirecta, como lo pueden ser los servicios de apoyo a la produccion. También se
incluyen los costos incurridos por desgaste de los activos, como depreciaciones y amortizaciones.

Los costos de distribucion y administracion se requieren para lograr la venta del producto, si bien
no se requieren para su produccién si son costos necesarios para lograr los ingresos finales por la
venta de los productos, como por ejemplo los fletes y seguros. La Tabla 3: Desglose de costos
totales de operacion. Fuente: elaboracioén propia. resume los aspectos mas relevantes de esta
definicion para el caso de una empresa minera:

Tabla 3: Desglose de costos totales de operacion. Fuente: elaboracion propia.
Remuneraciones

Materiales e Insumos

., Energia
Total costos de Costos de explotacion _
Combustibles

operacion

Depreciacién
Servicios
Costos de distribucidn, administracién y venta

Para el presente estudio no se incluyen los costos no operacionales, ya que el andlisis se centra
en los términos operativos de la empresa, sobre los cuales se puede realizar mayor gestion.

Desde el punto de vista estratégico — comercial, se utilizan los conceptos de C1, C2 y C3 para
diferenciar los costos directamente asociados a la operacion, los costos de desgaste y los costos
financieros. En términos practicos se tiene lo siguiente:

- C1 (cash cost): Agrupa los costos incurridos a través de todo el proceso minero hasta la
venta del producto comercializable (catodo en el caso del cobre), descontando los
ingresos provenientes de los subproductos en caso de que existan (en algunos casos los
ingresos de los subproductos superan los costos operacionales, resultando un C1
negativo®). Ademas, el C1 incorpora para el caso de las explotaciones que comercializan

Un costo negativo solo tiene sentido para realizar comparaciones o determinar los margenes de las faenas, pero no
para definir los montos efectivamente incurridos en cada periodo.
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productos intermendios, como el concentrado, los costos asociados a fundicion y
refinacién (TC/RC)°.

- C2 (production cost): Corresponde al mismo costo C1, pero agregando los montos dados
por la depreciacion, amortizacion o agotamiento de los recursos en el caso que
corresponda. La incorporacion de las variables previamente mencionadas permite tener
una nocién del costo operacional, que a diferencia del C1 tiene una vision de
sustenabilidad del negocio en un mediano plazo.

- C3 (fully alocated cost): Ademas de los costos antes mencionados, incluye los costos
indirectos y los gastos financieros netos. Los costos indirectos incluyen entre otros: la
porcion atribuible de los gastos de las casas matrices y exploracion atribuible a la
operacion, royalties u otros gastos extraordinarios. En este caso, la totalidad de los costos
permite ser utilizada como una aproximacion de la sustentabilidad econdémica de largo
plazo de la operacion, sin embargo, también incluiria costos que podrian ser temporales
asociados a operaciones financieras particulares.

c2 C1 Costos de extraccidn
Costos de tratamiento
Flete, fundicién y refinacién (TC/RC)
Gastos de administracién
(-) Sub productos
Depreciacion
Costos indirectos
Costos financieros netos

Figura 17: Desglose de costos C1, C2 y C3. Fuente: elaboracién propia en base a informacion de
WoodMackencie.

Un término comun en la industria del cobre para realizar comparaciones de la posicion
competitiva de las distintas faenas corresponde al denominado net direct cash cost o C1. El
objetivo de tal indicador se encuentra en determinar la curva de oferta de corto plazo del cobre,
siendo un indicador del costo marginal de las empresas.

En términos préacticos, el concepto de costo C1 agrupa los costos incurridos a través de todo el
proceso minero hasta la venta del producto comercializable (catodo en el caso del cobre),
descontando los ingresos provenientes de los subproductos en caso de que existan. La situacion
anterior permite que en algunos casos el indicador C1 sea negativo. Ademas, el costo C1
incorpora para el caso de las explotaciones que comercializan productos intermedios, como el
concentrado, los costos asociados a fundicion y refinacion (TC/RC) y los costos asociados al
transporte maritimo del concentrado.

® Los descuentos de TC/RC corresponden en realidad a descuentos sobre las ventas en lugar de costos efectivamente
pagados por las faenas.
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3.2 Estructura de la Compaifiia

Para definir un programa de competitividad es clave analizar la estructura que compone la
empresa, la Figura 18: Cadena de valor de la compafiia muestra la cadena de valor de Minera
Centinela y sus componentes principales:

Planta '
. Concentradora Puerto

Mina ‘
N b
Planta - ;
. .. Comercializacion
Hidrometallrgica

S

Areas de Apoyo

(Finanzas, Planificacion y Desarrollo, S50, RRHH, Medio Ambiente, Proyectos)

Figura 18: Cadena de valor de la compafiia

A su vez los procesos mostrados, poseen los siguientes subprocesos:

» Mina (operacion/mantencion)
- Perforacion

- Tronadura

- Carguio

- Transporte

- Servicios de Apoyo

- Administracion

» Planta Concentradora (operacion/mantencion)
- Chancado

- Molienda

- Flotacion

- Relaves y Depositos

- Servicios de Apoyo

- Administracion
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» Puerto (operacion/mantencion)
- Transporte

- Filtrado

- Muelle

- Servicios de Apoyo

- Administracion

» Planta Hidrometallrgica (operacion/mantencion)
- Chancado primario

- Chancado 2°/3°

- Lixiviacion (HL/ROM)

- SX-EW

- Servicios de apoyo

- Administracion

» Servicios de Apoyo y Administracion (G&A)
- Planificacién y Desarrollo

- Recursos Humanos

- Proyectos

- Gestion del Mantenimiento

- Gerencia General

- Finanzas (Abastecimiento/Control de Gestion)
- Asuntos Externos

- Seguridad y Salud Ocupacional

- Legal

3.3 Evolucién de Costos por Proceso

Las siguientes graficas muestran la evolucion de los costos unitarios para los diferentes procesos
gue conforman la cadena de valor de la compafiia, de manera de tener una linea base de
medicién de las mejoras de cada rea.™

19 Fyente: Reportabilidad Minera Centinela.
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3.3.1 Costo Unitario Mina

La Figura 19: Evolucidn del costo unitario mina en dolares por tonelada movida muestra la
evolucion del costo unitario mina, medido en dolares por tonelada movida (US/tmov).

Costo Unitario Mina
(US/tmov)

M Real
W Ppto.

2015 2016 2017

Figura 19: Evolucion del costo unitario mina en ddlares por tonelada movida

En la gréfica, el valor real para el 2017 considera el acumulado al mes de noviembre. Es posible
notar un aumento en el costo unitario real, y un no cumplimiento del presupuesto, con un
aumento de la brecha en el tiempo.

3.3.2 Costo Unitario Planta Concentradora

La Figura 20: Evolucion del costo unitario Planta Concentradora en dolares por tonelada
procesadamuestra la evolucion del costo unitario de la planta concentradora, medido en dolares
por tonelada procesada (US/tpro).
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Figura 20: Evolucion del costo unitario Planta Concentradora en délares por tonelada procesada

La grafica muestra un aumento significativo en los costos de la planta concentradora el ultimo
afio, existiendo una gran brecha con el presupuesto.

3.3.3 Costo Unitario Planta HidrometalUrgica

La Figura 21: Evolucién del costo unitario Planta Hidrometallrgica en centavos de délar por libra
producida muestra la evolucién del costo unitario de la planta hidrometalGrgica, medido en
dolares por tonelada procesada (c/Ib/tpro).

Costo Unitario Planta Hidrometalurgica
(c/Ib)
140 - ™ Real
125,9 M Ppto.
120 - 116,3
102,1 103,6 104,7
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 .
2015 2016 2017

Figura 21: Evolucion del costo unitario Planta HidrometalUrgica en centavos de délar por libra
producida
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Al igual que en la planta concentradora se observa un aumento en el costo unitario y un
sobrecosto respecto del presupuesto 2017.

3.3.4 Costo Unitario Puerto

La Figura 22: Evolucion del costo unitario Puerto en dolares por tonelada de concentrado
filtradomuestra la evolucion del costo unitario del puerto, medido en ddlares por tonelada
procesada (US/tfil).

Costo Unitario Puerto

(US/t fil)

32 -
M Real

29,9 B Ppto.

30

2015 2016 2017

Figura 22: Evolucidn del costo unitario Puerto en ddlares por tonelada de concentrado filtrado

Se observa un aumento en el costo unitario y un sobrecosto respecto al presupuesto 2017.

3.3.5 Costo Unitario G&A
La Figura 23: Evolucion del costo unitario Gerencias G&A en centavos de délar por libra de

cobre producido muestra la evolucion del costo unitario de las gerencias G&A, medido en ddlares
por tonelada procesada (c/Ib).
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Costo Unitario G&A
(c/Ib)

25,4 M Real

26 -

2015 2016 2017

Figura 23: Evolucion del costo unitario Gerencias G&A en centavos de dolar por libra de cobre
producido

Se observa que si bien el costo ha aumentado respecto al 2016, se cumple a la fecha con el
presupuesto 2017.

3.4 Distribucién de Costos por item Relevante

Costo Produccion x Item

| Servicios
= Materiales y repuestos
Remuneraciones
Energia
m Servicios mantenimiento
m Combustible y lubricantes
= Acido Sulfurico
» Arriendos

Bolas de Molienda

. = » Neumaticos

Otros

Figura 24: Distribucion del costo de produccion de Minera Centinela por item relevante.

3.5 Linea Base

De acuerdo con lo revisado en el punto 3.3, para la mayoria de las areas no se alcanza el
cumplimiento del presupuesto, presentandose esta tendencia en los Gltimos afios, por lo cual la
linea base para las iniciativas de ahorro sera el presupuesto 2018, evaluando el costo unitario para
cada subproceoso.
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4. ESCENARIO ACTUAL EN LA MINERIA

A continuacién en los puntos 4.1 y 4.2 se presentan los resultados de benchmark, realizados por
la empresa Encare y AMSA respectivamente.

4.1 Benchmark Encare

Las gréaficas de las figuras 25 a 28 presentan los resultados de costo unitario global y por proceso
del estudio Encare del primer semestre (S1) de 2017. En las gréficas se identifican las diferentes
compafiias participantes con un codigo para mantener la confidencialidad, sin embargo se destaca
en color naranjo el resultado de Minera Centinela, de manera de poder evaluar su posicién
competitiva en la industria.

La figura 25 muestra el costo unitario de la mina en ddlares por tonelada movida, en donde puede
apreciarse que Minera Centinela es la cuarta comparfiia con mayor costo de las participantes, sin
embargo se requiere informacion adicional, como distancias equivalentes de las fases u otros
parametros operacionales para analizar oportunidades de mejora.

Costo Unitario Total Mina (US$/t)
S12017
3,5 -

3,0 -
2,64

C1 C2 (€9 C12 C14 C17 (C36 C(C37 (C38 (C39 C41

Figura 25: Costo unitario mina en délares por tonelada movida**

1 Fuente: Elaboracién propia en base a estudio Encare solicitado por AMSA el ler semestre 2017.
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Costo Unitario Total Planta Concentradora (US$/t )
S1 2017

9,08
7,31
6,64 5.78

6 .
4 371
. I
0 T T T T

c1 c12 c17 c36 c37

Figura 26: Costo unitario planta concentradora en ddlares por tonelada procesada.

La figura 26 muestra el costo unitario de las plantas concentradoras para las empresas
participantes, donde la planta concentradora de Minera Centinela presenta el costo mas alto por
tonelada de mineral procesada.

Costo Unitario Total Planta Hidro (US$/Ib)

S1 2017
1,5 -
1,10 1,07
0,99

1,0 -

0,81
0,5 -

0,33

0,0 . ; ; .

c2 C14 c37 c38 C39

Figura 27: Costo unitario planta hidrometallrgica en dolares por tonelada en délares por libra de
cobre producido.
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La figura 27 muestra el costo de la planta hidrometalirgica en ddlares por libra de cobre
producido, es posible notar que existe una amplia brecha entre las compariias con mayor y menor
costo, sin embargo esto puede estar fuertemente influenciado por la ley de cobre de alimentacién
del mineral, lo cual dificulta comparar la competitividad de las compafiias.

Costo Unitario C1 (cUSS$/Ib)

S1 2017
250 ~

200 -
165 171 177
160
150 - 145
109 120
89 103
100 -
N I I I
0 - r r r r r : : :
Cc2 C12 C14 C17 C36 C37 C38 C39 C40

Figura 28: Costo unitario C1 en centavos de dolar por libra de cobre producido

4.2 Benchmark Interno

Las gréaficas de las figuras 29 a 32 muestran el costo unitario global y por proceso para las
diferentes compafiias que conforman el grupo Antofagasta Minerals. En las graficas se identifican
los resultados de cada compafiia de acuerdo con lo siguiente:

Minera Centinela: CEN
Minera Los Pelambres: MLP
Minera Antucoya: ANT
Minera Zaldivar: CMZ

La figura 29 muestra el costo unitario de la mina en dolares por tonelada movida para cada
compafiia, es posible notar que si bien en general los valores reales estan por sobre el
presupuesto, Minera Antucoya tiene una mejor posicion competitiva, por lo cual se deben
analizar las variables operacionales y evaluar las mejores practicas para replicarlas en el resto de
las compafiias.
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Figura 29: Costo unitario mina en délares por tonelada movida.*?

Costo Unitario Planta Concentradora
(US/t pro)

12 -

8 - = Real
= Ppto

4 .

0 -

CEN MLP

Figura 30: Costo unitario planta concentradora en ddlares por tonelada procesada

En el caso de la planta concentradora, se aprecia que Minera Los Pelambres tiene un costo
unitario mas bajo y ambas compafiias estan por sobre el costo del presupuesto.

12 Fuente: Elaboracion propia en base a datos de reportabilidad interna AMSA.
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Costo Unitario Planta Hidrometalurgica

(c/Ib)

160 -

116,3

120
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40

CEN ANT cmz

Figura 31: Costo unitario planta hidrometaldrgica en centavos de dolar por libra de cobre
producida.*?

En el caso de la planta hidrometalurgica es posible notar que Minera Antucoya tiene el costo mas
bajo, sin embargo como se menciond anteriormente, el costo unitario por libra de cobre
producido, al igual que el costo C1 se ve muy impactado por la ley de alimentacion de cobre.

Costo C1
(c/Ib)
200 -
166 o, 160
160
® Real
120 u Ppto

80

40

CEN MLP ANT cmz

Figura 32: Costo unitario C1 en centavos de dolar por libra de cobre producido
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4.3 Identificacion de Brechas

Las operaciones mineras se encuentran condicionadas por las caracteristicas propias del
yacimiento (ubicacion, leyes, relacion lastre-mineral, distancias de transporte, altura, entre otros),
por lo cual es necesario entender si existe alguna correlacion entre estas caracteristicas y el costo
de los procesos. De existir algin tipo de correlacién, implica que existe una fraccion del costo
asociado a esa condicion que no puede gestionarse y es propio de las condiciones de la operacion.

Se analizara la data de los bench presentados en las secciones 4.1y 4.2, con el fin de identificar
oportunidades de mejora por proceso.

Para simplificar este estudio, el analisis se enfocaré particularmente en la planta concentradora.

4.4 Planta Concentradora

Es posible notar que el costo unitario de la planta concentradora se encuentra sobre la media de
las empresas participantes en el estudio Encare (Figura 26: Costo unitario planta concentradora
en doélares por tonelada procesada.). De igual modo en el bench interno de las compafiias de
Antofagasta Minerals se observa un costo superior al de la planta concentradora de Minera Los
Pelambres, por lo cual se debe estudiar junto con el equipo de MLP cuédles son las mejores
practicas de cada compariia, de manera de mejorar sus rendimientos.

El disefio del programa se basara en la metodologia planteada en el item 1.3, se seguira cada uno

de los pasos ahi descritos, de manera de levantar iniciativas que mejoren la competitividad de la
planta concentradora.
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5. DISENO DEL PROGRAMA DE PRODUCTIVIDAD Y COSTOS
5.1 Diagnostico: Analisis Causa-raiz

La Figura 33: Diagrama causa-raiz para la baja competitividad de la planta concentradora
muestra un diagrama Ishikawa (causa-raiz) indicando las diferentes causas que llevan a una
reduccion en la competitividad de la planta concentradora respecto de la industria, para definir
estas causas, se reunid a los principales equipos de operacion y mantenimiento de la planta
concentradora y se analizaron los principales problemas que afectan el cumplimiento de la
produccién.

™ Ve

Baja .

o Tratamiento

Confiabilidad
Dureza del mineral
Vida Gtil materiales
y repuestos > Eficiencia de proceso
de conminucion
Problemas de
disefio equipos
. Baja
"1 competitividad
Duplicidad de Allt.o contenido de
roles y pirita
" Modelo
Accountability -
geometallrgico poco
representativo
Estructura
| Organizacional ‘ Recuperacion

Figura 33: Diagrama causa-raiz para la baja competitividad de la planta concentradora. Fuente:
Elaboracion propia en base a informacién de Minera Centinela.

A continuacion se describen en mayor detalle las causas indicadas en el diagrama causa-raiz:

- Baja Confiabilidad:

La planta concentradora presenta baja confiabilidad, principalmente en el area de
conminucion, esto se debe a la baja en la vida util de ciertos materiales y repuestos y a los
problemas de disefio presentes en equipos criticos como los Chancadores de Pebbles. La baja
confiabilidad lleva a tener mayor cantidad de horas de detencion en la planta, lo cual significa
una disminucion en la produccion de cobre fino, impactando al costo C1 y la competitividad.
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- Estructura Organizacional:

El hecho de tener la operacidén de la planta concentradora a cargo de un tercero, lleva a
duplicidad de cargos, debido al cumplimiento de la ley de subcontratacion, donde debe
cumplirse el protocolo de comunicacion con el personal contratista.

Por otro lado, el organigrama actual de la planta concentradora tiene cargos de jefaturas y
superintendencias transversales, lo cual resta foco a las areas e impide el analisis en detalle de
los problemas que se enfrentan. Esto trae como consecuencia una disminucion en el
“accountability” a la hora de analizar problemas de desempefio, ya que no hay claros
responsables de los subprocesos y no hay responsabilidades claras en la disminucién de la
produccion o el alza en los costos.

- Recuperacion:

Desde el ingreso del material de la fase 5 del rajo Esperanza, la recuperacion ha
experimentado una baja significativa, el alto contenido de pirita y las bajas leyes han
impactado fuertemente. Por otro lado los modelos geometallrgicos no reflejan los resultados
obtenidos en planta, lo cual hace dificil proyectar de manera certera la produccion y tener
planes representativos. Este punto es clave, ya que afecta directamente la cantidad de cobre
fino producido y por consecuencia el costo unitario.

- Tratamiento:

Desde su puesta en marcha, Minera Centinela, ex Esperanza, no ha logrado conseguir el
tratamiento para el que fue disefiada la planta concentradora. Al inicio de la operacion, se
lograban tratamientos del orden de 80 ktpd, si bien hoy en dia se alcanzan tratamientos
cercanos a los 100 ktpd, se mantienen los esfuerzos para alcanzar los 105ktpd. de disefio. Este
item tiene un gran impacto en los costos, ya que el disefio esta hecho para 105ktpd y se
asumen costos fijos para dicha capacidad de disefio sin alcanzarla en produccion.

5.2 Determinacién del estado futuro

En esta fase, se definiran las acciones de mejora que permitiran alcanzar la condicion deseada en
cada uno de los puntos revisados en la seccion 6.1.

Si bien, en este trabajo se desarrollara un programa de competitividad para la planta
concentradora y se abordaran las causas revisadas anteriormente, el programa de competitividad
debe abarcar toda la compafiia, mejorando la competitividad global de Minera Centinela, por lo
cual se deben definir pilares de gestion generales, los cuales seran los focos de trabajo para la
busqueda de ahorros.
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La Tabla 4: Estructura de costos por item relevante de la planta concentradora (real vs
ppto.)muestra la estructura de costos por item relevante de la planta concentradora (real vs ppto.):

Tabla 4: Estructura de costos por item relevante de la planta concentradora (real vs ppto.)*®

CONCENTRADORA - ITEM RELEVANTE LA .
Real Ppto Desviacion

Energia KUS$ 87.513 89.943 (3%)
Materiales y repuestos KUS$  62.492 48.600 29%
Agua KUS$ 28.854 30.479 (5%)
Servicios Mantenimiento y Reparacion KUS$  28.532 29.099 (2%)
Bolas de Molienda KUS$ 22.887 26.278 (13%)
Servicios KUS$  18.643 12.976 44%
Indirectos Mantencion KUS$  16.665 16.528 1%

Remuneraciones empleados KUS$ 15.411 9.926 55%
Reactivos KUS$  9.746 9.791 (0%)
Remuneraciones Supervisores KUS$  8.301 6.725 23%
Arriendos KUS$  6.738 7.247 (7%)
Gastos Campamento KUS$  6.612 7.739 (15%)
Otros Gastos de Energia KUS$  3.242 3.202 1%

Gastos De Laboratorio KUS$  2.246 1.633 37%
Aceros de desgaste KUS$ 1478 1.591 (7%)
Cal KUS$  1.344 954 41%
Combustibles / Lubricantes KUS$  1.183 1.581 (25%)
Gastos Control Automatico KUS$ 703 637 10%
Otros Gastos KUS$ 609 457 33%
Gastos de Viajes KUS$ 293 315 (7%)
Explosivos y Accesorios de tronadura KUS$ 74 - n/a

Informética y Comunicaciones KUS$ 52 71 (28%)
Asesorias y Consultorias KUS$ 49 108 (55%)
Entrenamiento, Capacitacion, Talleres, S KUS$ 38 - n/a

Neumaticos KUS$ 0 - n/a

Total Planta Concentradora KUS$ 323.704 305.882 11%

La siguiente tabla muestra la distribucién de costos por item relevante para la concentradora:

'3 Fuente: Reportabilidad interna Minera Centinela.
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Tabla 5: Distribucion del costo por item relevante

Item relevante % del costo
Energia 27%
Materiales y repuestos 19%
Agua 9%
Servicios 15%
Mano de obra 7%
Otros 23%
Total 100%

Es posible notar que el 80% del costo de la planta concentradora, se distribuye en los siguientes
items, que representan del orden de un 20% de los items totales que componen el costo:

- Energia

- Materiales y repuestos
- Servicios

- Agua

- Mano de obra

Por lo cual se deben definir pilares de gestion que abarquen estos items, y asi abarcar el mayor
porcentaje, sin agotar recursos en items de menor impacto:

5.2.1 Pilares de gestion y analisis

Como vimos anteriormente, el 80% del costo total de la planta concentradora se centra en los
items energia, materiales y repuestos, servicios, agua y mano de obra, este resultado nos entrega
la base para definir los pilares de gestion que seran el foco para el levantamiento de las iniciativas
de ahorro, estos se describen a continuacion:

1. Eficiencia de Insumos

Implementar proyectos que reduzcan consumo de los insumos mas relevantes en cada area. En el
caso de la planta concentradora, los insumos de mayor relevancia son: la energia, bolas de
molienda, agua y reactivos. Ademas de buscar insumos de menor costo, también se debe
considerar la busqueda de insumos o dosis de insumos que mejoren los rendimientos de la planta,
como por ejemplo reactivos que aumenten la recuperacion, una de las causas raiz levantadas en el
analisis de competitividad.

2. Gestion de presupuesto operacion y mantenimiento
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Implementar iniciativas que mejoren la eficiencia de los equipos (OEE, Overall Equipment
Effectiveness) ya sea en la operacion o en el mantenimiento de equipos criticos. Este pilar busca
mejorar la operacion, y va en directa relacion con la confiabilidad y alcanzar el tratamiento de
disefio de la planta.

3. Servicios de terceros

Analizar los contratos mas relevantes del area, identificando las principales palancas de ahorro,
obtener contratos més eficientes y de largo plazo que aseguren una relacién estratégica con las
diferentes empresas.

4. Estructura organizacional

Analizar el modelo operacional del area, optimizando roles y responsabilidades en las areas que
lo requieran, de manera de reducir el costo en mano de obra y optimizar la produccion.

5. Productividad

Incorporar iniciativas que si bien pueden incrementar el costo del area, generen un mayor
beneficio que reduce el costo unitario C1. Este pilar esta relacionado con las causas raiz de bajo
tratamiento y baja recuperacion, que impactan al cobre fino producido.

5.2.2 Iniciativas de ahorro

A continuacién se detallardn las iniciativas de ahorro a implementar en la Planta Concentradora,
se levantaran iniciativas para cada subproceso, con foco en las causas raiz analizada en la seccién
5.1 y basandose en los pilares de gestion indicados en la seccién 5.2.1.

La Figura 34: Subprocesos planta concentradora muestra los subprocesos de la linea sulfuros de
Minera Centinela, se destacan los procesos de chancado y molienda, flotacién y relaves, en los
cuales se centraran las iniciativas, sin embargo no se descartaran iniciativas que puedan
involucrar alguno de los procesos indicados en color gris.

Perforacion y Carguio y Chancado y Relaves Transporte
tronadura Transporte Molienda y Muelle

Figura 34: Subprocesos planta concentradora

5.2.2.1 Chancado y Molienda
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Eficiencia de Insumos: Optimizacion de consumo de bolas de molienda. Al controlar y
optimizar el llenado de los molinos, se reduce la tasa de consumo de bolas, de manera de
reducir el gasto en insumos.

Gestion de presupuesto operacién y mantenimiento: Reduccion de precios de liners
chancadores 1°, 2° y 3°, Cambio de proveedor bombas bajo molino. Ambas iniciativas
apuntan a una reduccién en el costo de repuestos para molienda.

Servicios de terceros: Negociacion contrato de maquinaria. Esta iniciativa busca reducir el
costo mensual en arriendo de maquinaria para la planta concentradora.

Estructura Organizacional: Internalizacién servicio operacion planta concentradora. Al
internalizar, se tiene una estructura de comunicacion mas efectiva, y se reducen cargos de
supervision y administracion duplicados (personal interno-externo).

Productividad: Recuperacion de finos al costado de la correa overland. Cambio de
chancador de pebbles para reducir detenciones y aumentar procesamiento. La primera
iniciativa busca recuperar cobre fino que qued6é fuera del proceso, para poder
aprovecharlo e incorporarlo a la produccion final. La segunda iniciativa tiene como
objetivo disminuir las detenciones en el proceso de conminucion para aumentar el mineral

tratado y por ende aumentar la produccion de cobre fino.

5.2.2.2 Flotacion

Eficiencia de Insumos: Optimizacién consumo de Metabisulfito. Esta iniciativa busca
modelar y optimizar la adicién de Metabisulfito en la flotacién, de manera de tener una
menor tasa de consumo que reduzca el gasto y una mejor recuperacion de cobre.

Servicios de terceros: Negociacion servicios de mantencion columnas de flotacién. Esta
iniciativa busca negociar una mejor tarifa, para reducir el costo en servicios.

Estructura Organizacional: Internalizacion servicio operacion planta concentradora.
Explicada en el punto 5.2.2.1.

Productividad: Estudio de reactivos para aumentar la recuperacion de oro. Se busca
aumentar la recuperacion para aumentar el crédito por subproducto, disminuyendo el

costo C1.

5.2.2.3 Relaves

Eficiencia de Insumos: Optimizacion consumo especifico de floculante. Esta iniciativa

busca modelar y optimizar la adicion de floculante en los espesadores, de manera de tener
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una menor tasa de consumo que reduzca el gasto y un mejor espesamiento que aumente la
recuperacion de agua y reduzca el make up requerido.
- Estructura Organizacional: Internalizacion servicio operacion planta concentradora.

Explicado en punto 5.5.5.1.

5.2.3 Metodologia para el calculo de los ahorros

5.2.4 Elaboracion linea base

Como vimos en el punto 3.3, el objetivo del programa sera asegurar el cumplimiento del
presupuesto 2018. Dado que este estudio se enfocara en la planta concentradora, se definird a
continuacion la linea base para cada uno de los procesos de la planta concentradora revisados
anteriormente, cada iniciativa debera ser comparada con el presupuesto asignado para dicho bien
0 servicio, cumpliendo el costo unitario total de cada proceso, con el asignado en el presupuesto.
La Tabla 6: Costo unitario por proceso para la planta concentradora muestra los valores de costo
unitario para los procesos analizados anteriormente:

Tabla 6: Costo unitario por proceso para la planta concentradora

Proceso Unidad Costo unitario
Chancado y Molienda US$/t proc 6,03
Flotacion US$/t proc 1,24
Relaves US$/t proc 0,82
Otros US$/t proc 1,47
Total Planta Concentradora US$/t proc 9,56

Los procesos incluidos en la tabla consideran lo siguiente:

- Chancado y Molienda: Chancado 1°, 2°,3°, Molinos SAG y bolas, chancado Pebbles
- Flotacidn: Circuito de flotacion.
- Relaves: Relaves, depo6sito y transporte de concentrado.

- Otros: Administracion, metalurgia operativa, sistemas auxiliares.

5.2.5 Validacién linea base

Las lineas bases deben ser revisadas por cada area en conjunto con control de gestion, quien
validara la linea base y los ahorros obtenidos.

5.2.6 Seguimiento Ahorros
5.2.6.1 Ficha de seguimiento
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Cada iniciativa debera tener una ficha de control, la cual debe incorporar la siguiente
informacion:

Nombre de la iniciativa

Descripcion de la iniciativa

Nombre del responsable

Gerencia de origen del ahorro

Gerencia destino de ahorro

Fecha de inicio

Linea base (monto asignado en presupuesto)
Costo real.

Estimacion del ahorro.

El anexo A muestra el disefio de la ficha de control de iniciativas.

5.2.6.2 Célculo del ahorro

El calculo de los ahorros dependera de cada tipo de iniciativa:

Eficiencia de Insumos: Se debe estimar el ahorro, aislando los diferentes efectos, precio,

cantidad y rendimiento (P,Q,R).

Gestion de presupuesto operacion y mantenimiento: Se debe estimar el ahorro, aislando

los diferentes efectos, precio, cantidad y rendimiento (P,Q,R).
Servicios de Terceros: Se debe estimar el ahorro aislando los efectos precio y cantidad.

Estructura Organizacional: Se debera calcular la linea base y el ahorro en conjunto con

control de gestibn y RRHH, considerando todos los costos involucrados (servicio,
remuneraciones, campamento, alimentacion, transporte, etc.)

Productividad: Para estimar el aporte de produccién de una iniciativa, se consideraran los
aportes originados por aumento de tratamiento y recuperacion, no se considera el aumento
de ley de alimentacidn, ya que no corresponde a una gestién de mejora.

Para el calculo de los aumentos de produccion se utilizaran las siguientes formulas:

Aumento de Produccién = Efecto Puro + Efecto Combinado

42



Mayor Produccion (Tratamiento) = (Tr — Tp) X Lp X Rp + Efecto combinado

Donde:

Tr: Tratamiento real planta concentradora

Tp: Tratamiento considerado en el presupuesto planta concentradora
Lp: Ley de alimentacion de presupuesto

Rp: Recuperacion considerada en el presupuesto planta concentradora

El efecto combinado se calcula con la siguiente ecuacion:

(Tr —Tp) x (Lr — Lp) X Rp 4 (Tr — Tp) X (Rr — Rp) X Lp 4 (Tr — Tp) x (Lr — Lp) X (Rr — Rp)

Efect binado =
fecto Combinado 2 2 3

Donde:
Lr: Ley real de alimentacién

Rr: Recuperacion real planta concentradora

Mayor Produccion (Recuperacion) = (Rr — Rp) X Tp X Lp + Efecto combinado

(Rr —Rp) x (Tr — Tp) X Lp N (Rr —Rp) x (Lr — Lp) X Tp + (Rr — Rp) x (Tr — Tp) x (Lr — Lp)
2 2 3

Efecto Combinado =

Una vez calculada la produccion adicional de la iniciativa, se debe calcular el costo marginal
asociado a esta y descontarlo para obtener el cobre fino adicional y valorizarlo.

Se asignara como ahorro efectivo s6lo el que provenga de pardmetros sobre los cuales se haya
realizado gestion.
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5.3 Reportabilidad

Se debera generar un reporte mensual global de los ahorros obtenidos, incluyendo planes de
accion que aseguren el cumplimiento de la meta anual, este reporte debe ser informado a todos lo
gerentes y difundido por ellos a sus respectivas areas. El reporte global debe incluir la siguiente
informacion:

- Nombre de la iniciativa

- Nombre del responsable

- Pilar de ahorro

- Gerencia de origen del ahorro
- Gerencia destino del ahorro

- Ahorro mes.

- Ahorro YTD.

- Estimacion de ahorro anual.
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5.4 Resumen del programa

A continuacion se presenta un resumen del programa de competitividad definido para la planta concentradora:

No

10

11

12

13

14

Iniciativa

Optimizacion consumo bolas de

molienda

Reduccidn precios liners (Chancado

1°,2°,3°)

Cambio de proveedor bombas bajo

molino

Negociacion de contrato maquinaria

Recuperacion de finos costado de correa

overland

Cambio de chancador de Pebbles

Optimizacion consumo de metabisulfito

Negociacion servicio de mantencion

columnas de flotacion

Cambio de reactivo para aumentar

recuperacion de oro

Optimizacion consumo especifico

floculante

Internalizacion servicio operacion

planta concentradora

Tabla 7: Programa de competitividad para la planta concentradora.

Programa de Competitividad Planta Concentradora

Pilar de gestion

Eficiencia de insumos
Gestidn de presupuesto
operaciony
mantenimiento

Servicios de terceros

Servicios de terceros

Productividad

Gestidn de presupuesto
operaciony
mantenimiento

Eficiencia de insumos

Servicios de terceros

Eficiencia de insumos

Eficiencia de insumos

Estructura organizacional

Causa raiz

Confiabilidad

Confiabilidad

Confiabilidad

Confiabilidad

Recuperacion

Confiabilidad

Recuperacion

Confiabilidad

Recuperacion

Recuperacion

Estructura
organizacional
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Area

Chancado y
molienda

Chancado y
molienda

Chancado y
molienda

Chancado y
molienda

Flotacion

Chancado y
molienda

Flotacion

Flotacion

Flotacion
Relaves

Todas

Responsable

Superintendente
conminucion

Superintendente
conminucion

Superintendente
mantencidn planta
concentradora
Superintendente
servicios transversales
Superintendente
flotacién
Superintendente
mantencidon planta
concentradora
Superintendente
flotacion
Superintendente
mantencidon planta
concentradora
Superintendente
flotacion

Superintendente relaves

Gerente planta
concentradora

Ahorro
esperado
(KUS$/ario)

1.140

900

1.800

2.100

1.500

2.300

240

460

230
780

270

Inicio

01-02-2018

01-03-2018

01-02-2018

01-02-2018

01-04-2018

01-04-2018

01-03-2018

01-02-2018

01-02-2018

01-02-2018

01-02-2018

Término

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018

01-12-2018




6. EVALUACION ECONOMICA

La Tabla 9: Clasificacion y analisis de riesgos del programa de competitividad de la planta
concentradoraTabla 8: Evaluacion econdmica del programa de competitividad para la planta
concentradoramuestra la evaluacion economica del programa de competitividad para la planta
concentradora:

Tabla 8: Evaluacion econdmica del programa de competitividad para la planta concentradora

Item Unidad

Presupuesto 2018 planta concentradora KUS$ 349.041
Personal adicional para implementacion del programa KUS$ -
Ahorro programa de competitividad planta concentradora KUS$ 11.720
Proyeccion gasto planta concentradora con programa KUS$ 337.321
Tratamiento presupuesto 2018 Kton 36.511
Costo unitario presupuesto planta concentradora US$/ton 9,56
Costo unitario planta concentradora con programa US$/ton 9,24
Mejora en costo unitario planta concentradora % 3,4%

Dado que para el programa se considera la participacion de las areas, el equipo de excelencia
operacional y el area de control de gestién como validador, no se requiere presupuesto adicional
para su implementacién. EI monto del ahorro se calcula segin la estimacion de los ahorros
aportados por cada iniciativa mostrada en el programa (Tabla 7: Programa de competitividad para
la planta concentradora.), con este valor se estima el costo unitario para la planta concentradora
asumiendo que se cumple con el tratamiento del presupuesto. El ahorro de cada iniciativa fue
estimado por el area responsable.

De este modo se obtiene que al implementar con éxito el programa de competitividad, es posible
disminuir en un 3,4% el costo unitario de la planta concentradora.

Esta evaluacion se realiza solo para el costo unitario de la planta concentradora, como se indico al
comienzo del presente trabajo, se requiere levantar las iniciativas de ahorro para cada una de las
areas de Minera Centinela, siguiendo la metodologia planteada.

Es importante destacar, que si bien a traves de estas iniciativas se obtienen ahorros, estos ahorros
deben ser sustentables y no poner en riesgo el funcionamiento de la operacién o la vida de las
personas, en el capitulo 8 se realiza un analisis de riesgos para el programa de competitividad,
generando los planes de accidn que aseguren el control de estos.
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7. PLAN DE IMPLEMENTACIONANALISIS DE RIESGO

A continuacion se presenta la matriz de andlisis de riesgo para el programa de la planta
concentradora. Se revisaran en general las iniciativas para posteriormente profundizar el analisis
de las de mayor criticidad.

Los riesgos se clasificaran de acuerdo a las siguientes categorias:

Econdmico
Seguridad

Salud Ocupacional
Medio Ambiente

Politicas y cumplimiento legal

2 A

Reputacion y entorno

Para clasificar los riesgos del programa e identificar los riesgos més criticos, se asignaré para
cada uno un nivel de probabilidad e impacto (PxI), para asignar dichos valores se utilizaran como
criterio las tablas de los anexos By C.

La tabla 9 muestra la clasificacion de los riesgos levantados en las iniciativas de ahorro:
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NO

10

11

12

13

14
15

Tabla 9: Clasificacion y analisis de riesgos del programa de competitividad de la planta concentradora

Iniciativa
Optimizacion consumo bolas de
molienda
Reduccion precios liners (Chancado
1°,2°,3°)

Cambio de proveedor bombas bajo
molino

Negociacion de contrato maquinaria

Recuperacion de finos costado de
correa overland

Cambio de chancador de Pebbles

Optimizacién consumo de
metabisulfito

Negociacion servicio de mantencion
columnas de flotacion

Cambio de reactivo para aumentar
recuperacion de oro

Optimizacion consumo especifico
floculante

Internalizacion servicio operacion
planta concentradora

Riesgos
Baja en nivel del molino que provoque dafio a los
revestimientos
Reduccion en la calidad de liners que disminuya la
vida atil, aumentando los costos
Reduccion en la calidad de las bombas que disminuya
la vida util, aumentando los costos
Baja en la calidad del servicio, por reduccion de
costos del proveedor
Mayor riesgos de seguridad por cambios de estructura
en el contrato

Riesgos de seguridad de las personas

Riesgos de seguridad de las personas por trabajos de
instalacion

Desconocimiento del nuevo equipo por parte del
equipo de operaciones

Retraso en la instalacién respecto a lo presupuestado

Disminucion de la ley de concentrado con impacto en
la produccion

Baja en la calidad del servicio, por reduccion de
costos del proveedor

Reduccion de la recuperacion de cobre

No cumplimiento de porcentaje de solidos minimo
acordados con la autoridad

Pérdida del know how de la operacion

Aumento de accidentabilidad
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Tipo de riesgo

Econdmico
Econdmico
Econdémico
Econdémico
Seguridad
Seguridad
Seguridad

Econdémico
Econémico

Econdémico
Econdémico

Econdémico

Politicas y

cumplimiento legal

Econdmico

Seguridad

w

Pxl

12

12

12

12



La Figura 35: Matriz de nivel de riesgo muestra la clasificacion de los riesgos para el anélisis de
probabilidad e impacto. Los riesgos que sean clasificados como “Alto” son criticos y se deben

tomar acciones para que sean aceptables.

Probabilidad
1 3

5 Moderado
g 4 Moderado
S 3 Bajo Moderado Moderado Moderado
E 2 Bajo Bajo Bajo Moderado Moderado

1 Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Figura 35: Matriz de nivel de riesgo
5
4 15 3

Impacto

®
1 DDICOL O

1 2 3 4 5
Probabilidad

Figura 36: Grafica de distribucion de riesgos en funcién de su probabilidad e impacto para el
programa de competitividad.

7.1 Plan de Mitigacion

La Figura 36: Grafica de distribucién de riesgos en funcion de su probabilidad e impacto para el
programa de competitividad. muestra que los riesgos de mayor criticidad son los riesgos 6,7,13 y
15 de la 9, estos riesgos requieren un analisis y plan de accién para disminuir su potencialidad. A
modo de ejemplo se realizard un analisis “Bow Tie” para el riesgo niamero 15.
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Categoria de Riesgo

Seguridad

ble del Riesgo

Gerente Planta Concentradora

Fecha creacion:

ene-18

Desconocimiento del drea de trabajo

Poco manejo de los procedimientos de trabajo

Falta de experiencia del equipo de trabajo

Poca planificacion del cambio de la estructura de trabajo

ANALISIS BOW TIE - CAUSA Y CONSECUENCIA

EVENTO DE RIESGO

Aumento de accidentabilidad

CosTo RESPONSABLE
CONTROLES PREVENTIVOS

CONTROL
CRITICO

Control

Asegurar induccion de todo Jefe de ,

CAl 1 . 01-01-2018 Si
el personal nuevo operaciones
Capacitar a todo el personal
en los procedimientos del Jefe de
. P R . CA2 1 . 01-01-2018 Si
area y realizar evaluaciones operaciones
periddicas
Definir perfiles de cargo y
competencias requeridas que Gerente Planta .

01-01-2018
aseguren la calidad de la CA3 1 Concentradora Si
operacion
Realizar una gestion del
cambio planificada que G te Plant
r n
asegure el correcto traspaso CA4 1 erente Planta 01-01-2018 Si
h » Concentradora

de informaciényy la
continuidad operacional

Alto | >500MUSS$

Se considera un impacto nivel 4 en seguridad ya que la planta concentradora
tiene riesgos de fatalidad en su operacion, los cuales podrian causar la
discapacidad o muerte de una persona

concentradora
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CONSECUENCIAS

Accidente grave que cause incapacidad o fatalidad

CATEGORIA

Seguridad

Pérdida de la continuidad operacional

Econdmico

Dafio a la imagen de la compaiiia

Reputacion y
entorno

No cumplimiento del presupuesto de producciéon

Econdmico

NTROLES MITIGADORES

Contar con un procedimiento
de emergencia del dreay de la
compaifiia

CONSECU
ENCIA

co1

Jefe de
operaciones

01-01-2018

RESPONSABLE CONTROL
CONTROL REZO ST

Si

Formar un equipo especifico
de apoyo a la puesta en
marcha que asegure la
continuidad de la operacién

co2

50

Gerente Planta
Concentradora

01-01-2018

Si

Generar un estandar de
comunicaciones que asegure
el mayor resguardo de la
imagen de la compaiiia

co3

20

Gerente General

01-01-2018

Modificar la planificacion de
la produccién de manera de
optimizar los recursos y
cumplir con el presupuesto.
Generar ademas un plan de
optimizacion de procesos que
aumente la produccién

Cco4

50

Gerente General

01-01-2018

A

Se considera el

delaind

izacion a la familia, pero el monto puede es

superior por detencion indefinida de la operacién.

Figura 37: Bow tie para el riesgo “aumento de accidentabilidad” correspondiente a la iniciativa Internalizacion servicio operacion planta



La iniciativa puede comenzar una vez que se encuentren activos la totalidad de los controles
preventivos y mitigadores, de manera de asegurar. El bow tie con su plan de accion se debe
aplicar para cada uno de los riesgos levantado.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios de benchmarking analizados indican que Minera Centinela tiene una posicion
competitiva bajo el promedio de la industria. A través del analisis causa- raiz se identifican las
variables claves para cada proceso en la pérdida de competitividad, en el caso de la planta
concentradora se levantan como principales causas: confiabilidad de los equipos, baja
recuperacion, bajo tratamiento de mineral y falta de claridad en la definicion de roles,
responsabilidades y tratamiento. Estas causas deben ser abordadas con las iniciativas de ahorro.

El analisis de la estructura de costos indica que el 80% del costo se explica por los items
relevantes: energia, materiales y repuestos, servicios, agua y mano de obra, en base a los cuales
se definen los pilares de gestion: eficiencia de insumos, gestion de presupuesto operacion y
mantenimiento, servicios de terceros, estructura organizacional y productividad.

En base a estos pilares, se levantan iniciativas de gestién que buscan optimizar los contratos de
servicios (15% del gasto total de la planta), mejorar la tasa de consumo de insumos como
metabisulfito y bolas de molienda (mas del 30% del gasto) y buscar mejores alternativas en
materiales y repuestos que entreguen un menor gasto y aumenten la vida atil, mejorando
consecuentemente la confiabilidad planta, para aumentar el mineral tratado y asi hacerla mas
competitiva.

Las iniciativas deben ser controladas en una ficha individual y reportadas a los gerentes de cada
area mediante un reporte general que entregue el total de los ahorros obtenidos y un detalle por
gerencia, de manera que cada gerencia se haga responsable del cumplimiento.

En un trabajo conjunto con las areas responsables, se realiza una proyeccion del ahorro que
entregara cada iniciativa, para medir el impacto en el costo unitario. En el caso analizado de la
planta concentradora, el programa proyecta una mejora de un 3,4% en el costo unitario, pasando
de un costo de 9,56 US$/ton a 9,24 US$/ton, y dejandola mejor posicionada dentro de la
industria.

Se realiza un andlisis de riesgo de las iniciativas levantadas, identificando los de mayor
probabilidad e impacto, para ello se definen las categorias de riesgo: econdémico, seguridad, salud
ocupacional, medio ambiente, politicas y cumplimiento legal y reputacién y entorno. Una vez
analizadas las causas, y el impacto, se generan los controles preventivos y mitigadores (gestiones
de cambio para cada iniciativa, pruebas de laboratorio e industriales que aseguren la performance
de la planta ante nuevos insumos y materiales, entre otros) que mantengan controlado el riesgo y
aseguren el éxito de la iniciativa.

El programa de competitividad y costos permite identificar las causas raiz que llevan a la pérdida
de competitividad de la planta concentradora, ademas entrega un foco de accion para atacar estas
causas, gestionando los items de mayor impacto en el costo y la productividad. Este programa

51



debe ser aplicado a todas las areas de Minera Centinela, de manera de mejorar su competitividad
a nivel global dentro de la industria.
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10. ANEXOS
ANEXO A

PROGRAMA COMPETITIVIDAD Y COSTOS (PCC)

US$m Linea Base Utilizada

INFORMACION GENERAL INFORMACION AHORRO
Compaifiia: CEN Ahorro Anual 2017

Nombre Iniciativa: Optimizacién Consumo Especifico Bolas
Pilar de gesti Eficiencia de Insumos

ta Concentradora
ntendente molienda
Planta Concentradora

0% Gerencia Oriaen
0% Responsable
Centros de Costos Gerencia Dest

Descripcién/Observaciones

Reduccion del CE Bolas ; apunta a mantener consumos histéricos y mejora de condiciones operacionales de molienda, adicionalmente busca proteger revestimientos y evitar
quiebre de bolas
Indicadores Monetarios
ene-18 feb-18 | mar-18 |abr-18| may-18 | jun-18 | jul-18 | ago-18 | sep-18 |oct-18| nov-18 | dic-18
Tipo Cambio Real 2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ppto 2018 656 656 656/ 656| 656 656/ 656 656 656 649 649 649
IPC Real 2018 117 117 117 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ppto 2018 116 116 116/ 116/ 116 116 116] 116 116 116] 116 116
CPI Real 2018 248 249 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ppto 2018 245 245 245| 245]  245| 245] 245 245 245 245 245 245
Fac Aj. TC Ppto 1,08 1,10 1,09, 1,00/ 1,00{ 1,00/ 1,00{ 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00
Real 2016 109, 1,08 1,10, 1,00/ 1,00 1,00/ 1,00{ 1,00 1,00{ 1,00/ 1,00 1,00
Aj. Ppto 2016  Fac Aj. TC/IPC 110, 111 1,10, 1,00/ 1,00{ 1,00 1,00/ 1,00 1,00{ 1,00; 1,00 1,00
Fac Aj. CPI 101 1,02 1,02 1,00/ 1,00{ 1,00{ 1,00 1,00 1,00/ 1,00/ 1,00 1,00
Aj. Real 2016  Fac Aj. TC/IPC 112 1,10 111 1,00/ 1,00, 1,00/ 1,00/ 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00
Fac Aj. CPI 1,01 1,02 102 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00[ 1,000 1,00 1,00
Activador mes (1=activo) 1 2 B 4 5 B 7 5 B F) 1 » |
Linea Base y Estimacién de Ahorro | ene-18 [ feb-18 ‘ mar-18 labr-18‘ may-18 jun-18: jul-18 | ago-18 | sep-18 oct-181 nov-18 dic-18 ]
Gasto Total Asociado US$K Real 2018
Ppto
Ppto Ajust. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P Tarifa bolas US$/ton Real 2018 832 509 833| 842| 770 887| 891 895 902| 903| 907 930|
Ppto 782 783 784/ 786| 787/ 788/ 790/ 791 792 794 795 796
Ppto Ajust. 792 797 802 786/ 787, 788/ 790/ 791 792 794, 795 796)
Q Cantidad consumida del insumo/servicio unidad Real 2018 1.176 572 944 883 951. 839: 1.015 652 1.050, 832 942 909
Ppto 1184 1.146 999/ 1.193[ 1211/ 1.185 1.237 1.220{  1.048[ 1.235; 1.183 1.236
q Material molido unidad Real 2018 3.097 2636 2.298' 2,670 3.052' 2.664: 2.730] 2771  2.396| 2.586: 2.906 2.937
Ppto 3117/ 3.016/ 2.629. 3.139| 3.186 3.117, 3.256| 3.209/  2.759| 3.251: 3.112 3.254
R KPI consumo de bolas/material molido KPI Real 2018 380 217 411 331 312 315 372 235 438) 322 324 309
Ppto 380 380 380 380[ 380 380| 380 380 380 380 380 380|
Inversion asociada US$M Real 2018
Ppto
Ahorro Materializado Contra Ppto 2018 Ajustado Uss$m | Ppto | I | | ‘ | ‘ | | | | | ]
Elaborada por: Revisada por: Aprobada por (Area Gestora):
Nombre: Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo: Cargo:
Fecha: Fecha: Fecha:
Firma: Firma: Firma:
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ANEXO B: Tabla de niveles de probabilidad

Tabla de Evaluacién de Probabilidad de Ocurrencia de un Riesgo
Nivel . o as
L Cualitativo Cuantitativo
Criticidad
1 Sélo en circunstancias extremas Una o dos veces cada 50 afios
No ha sucedido todavia pero podria N
Una o dos veces cada 10 afios
2 suceder
Podria suceder y ha sucedido aqui o en -
: e Una o dos veces al afio
3 otra Compania
4 Podria suceder facilmente Una vez al mes o mas
5 Pasa a menudo Una vez a la semana
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ANEXO C: Tabla de niveles de impacto

Factor de Impacto Reputacion y
Nivel SE;:OHOH‘IICO Seguridad Salud Ocupacional Medio Ambiente c F;plljclcats yL I Entorno
obre EB!TDA umplimiento Lega Socio-Economico
(Ppto aio)
Accidente menor que no Enfermedad ocupacional menor que no Dafio limitado a un area  [Transgresiones o incumplimientos  fimpacto menor o sin
1 0,15% requiere tratamiento médico  Jrequiere tratamiento médico reducida con baja ue, se estima, no daran lugara  [inconveniencia para la
Insignificante significancia y facil de sanciones monetarias. comunidad en el area afectada.
reparar. Sin cambio socio-econdmico.
IAccidente menor que requiere JEnfermedad ocupacional que requiere Dafio ambiental menor,  [Transgresiones o incumplimientos  Molestia publicaen la
5 0,15 %- 3% tratamiento médico (STP) ratamiento médico o asistencia de un Jocalizado y reversible.  Jque se espera tengan una sancion jcomunidad afectada.
Menor especialista (STF) o resultado adverso inferioraun  JCambio socio-econdmicos
[0,15% del EBITDA. menor.
Accidente que requiere Enfermedad ocupacional que requiera Dafio moderado, de Transgresiones o incumplimientos  JAtencion mediatica local
tratamiento médico (CTP) tratamiento médico o asistencia de un efecto de corto plazoy  que razonablemente puedan llevar Jimitada y/o molestia publica en
3% - 10% Accidente que cause especialista (CTP) reversible. 2 una formalizacion penal o se la comunidad afectada. Cambio
3 incapacidad temporal Enfermedad ocupacional que cause espera tengan una sancion o socio-economico limitado.
Moderado . . -
Accidente que cause incapacidad temporal resultado adverso entre un 0,15%-
incapacidad permanente |Enfermedad ocupacional que cause 3% del EBITDA
menaor a un 40%). incapacidad permanente menor a un 40%
Accidente que causa una Enfermedad ocupacional que cause una  |Darfios ambientales serios fTransgresiones o incumplimientos aTitulares de alcance nacional,
incapacidad permanente incapacidad permanente, mayor a un 40% ofcon efectos en el mediancnormas de la ley 20.393, Antibnbery fmpacto serios a la relacion con
10% - 100% mayor al 40% o una fatalidad Juna fatalidad plazo, extenso y Act o similar; que razonablemente  Jlas comunidades.
0 - 0 - - . .
4 Mayor reversible. puedan llevar a una cundena_penal A_tencmn de_ONG_s de altg )
0 5e espera tengan una sancién o nivel. Cambio socio-econémico
resultado adverso superior a un 3% Jsignificativo.
el EBITDA.
Enfermedad ocupacional que cause una [Transgresiones o incumplimientos  [Titulares de alcance
Iincapacidad total o la muerte a mas de un JDafio ambiental grave al fgue razonablemente puedan llevar jinternacional, relacion con las
5 >100% Accidente que cause trabajador lecosistema con impacto a fa una suspension, revocacion o comunidades interrumpidas.
Catastrofico fatalidades multiples. largo plazo, extenso e pérdida de los permisos para IAtencion de ONG's de nivel
irreversible. operar. significativo. Cambio socio-
I Jecondmico masivo
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