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RESUMEN

Resumen de la memoria para optar al grado de: Magister en Gestion y Direccion
de Empresas.

Por: Alejandro Javier Carlos Maluenda.
Profesor Guia: Ivan Braga Calderén.
Co-guia: Manuel Rojas Valenzuela.

ESTRATEGIA CORPORATIVA PARA LA GESTION DE LA
CATEGORIA EXPLOSIVOS DE CODELCO CHILE

La competitividad global de la industria productora de cobre se basa en las ventajas
competitivas que cada empresa pueda desarrollar para maximizar su productividad
al menor costo posible.

El analisis del negocio de explosivos con la metodologia de gestion de categoria,
permitié definir la estrategia con la cual se administrara los recursos de servicios y
suministros requeridos para Codelco, para asi optimizar los costos operacionales
en forma sustentable, mantener la continuidad operacional y que permita gestionar
las optimizaciones que requiere la dinamica del negocio minero.

La problematica analizada se debe a que el mercado ha formado a través del
tiempo, un segmento oligopdlico capaz de suministrar el Nitrato de Amonio,
explosivos, detonadores, prestar el servicio integral de tronadura y administrar los
polvorines, generando un alto grado de dependencia, altas barreras de entrada a
la competencia y concentracion en las dos principales empresas proveedoras.

Al menos el 75% del costo total del servicio integral corresponde al suministro de
Nitrato de Amonio y accesorios, por lo que es necesario generar competencia en la
oferta para optimizar los costos.

El analisis definio el modelo de negocio corporativo, con indicadores de riesgo y
desempenfio y se definié una unica forma de operar en Codelco. Se establecieron
las lineas de negocios a ser adjudicadas a distintos proveedores, siendo estos:

. Suministro de nitrato de amonio

. Suministro de altos explosivos y accesorios

. Servicio de fabricacion y carguio de explosivos a granel
. Servicio de administracion de polvorines

. Servicio de asistencia técnica

Como resultado, la estrategia definida gener6 competencia en cada uno de las
lineas de negocio obteniendo precios internacionales de los suministros,
manteniendo una constante competencia del mercado (14% ahorro) y permitid
estandarizar la operaciéon con servicios flexibles incorporando nuevos proveedores
internacionales, disponer de acceso a productos, tecnologias y recursos que
permiten optimizar el proceso productivo conforme a los desafios operacionales.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el contexto, escenario y los factores que han motivado la
aplicacion de la metodologia de gestion de abastecimiento por categorias en una de las
categorias estratégicas de la industria minera, con el objetivo de definir la estrategia de
largo plazo que desarrollara el negocio en los proximos 5 aios, para lo cual se considera
la aplicacion de dos etapas de investigacion y analisis de la situacion actual, analisis
técnico y de mercado para asi definir las estrategias que permitiran optimizar el negocio
y aportar valor a la minera.

Al final del capitulo, se presenta la organizacion general de la investigacion completa.

1.1. Marco Contextual

El costo de produccion del Cobre ha tenido una fase expansiva a partir del 2000,
manejado por el alza de precio del mismo, para satisfacer la vertiginosa demanda,
privilegiando el aumento de produccién y llegando a ftriplicar los costos productivos al
2012. A esto se suma el envejecimiento de los yacimientos y su baja de las leyes.

A partir del 2011 el precio del cobre ha tenido una caida pronunciada tendiendo al precio
promedio histérico de US$ 2/ton, lo que ha obligado a las empresas mineras a ajustar
sus costos productivos para mantenerse competitivos en la industria y asi aumentar su
productividad, provocando el cierre de algunas operaciones, recortes de produccion,
venta de activos menos rentables, detencion y revision de proyectos poco rentables y
diversificacion de portafolio de activos.

A fines del 2016 la baja de precios se interrumpio y revirti6 como resultado de una mejor
expectativa de demanda y el ajuste de la produccidon, dando una mejor perspectiva en el
mediano plazo.

En este contexto la industria minera nacional e internacional, enfrenta diversos desafios
entre los cuales es posible mencionar:

e Operacionales:
o Menores leyes de los minerales.
o Yacimientos mas profundos.
o Mayor contenido de impurezas.
e Medioambientales:
o Seguridad, medio ambiente, salud, derechos humanos.
o Regulaciones mas exigentes.
o Empoderamiento de comunidades e impacto en los territorios.
o Procesos participativos.



e Disponibilidad de recursos criticos:
o Agua.
o Energia.
o Personas calificadas.

e Inversiones:
o Escalamiento de inversiones.
o Financiamiento.

e Mercado:
o Incertidumbre del precio.

En este escenario, la productividad, excelencia operacional y la responsabilidad
financiera son claves para asegurar la sustentabilidad del negocio por lo que Codelco ha
definido una agenda de productividad y costos con 8 ejes estratégicos:

1. Excelencia operacional “Lean Management”
Mantenimiento proactivo.

Servicio de terceros de alta competitividad.
Gestion de adquisiciones “Low Cost”
Sinergias y buenas practicas.

Gestion de activos.

Innovacion y tecnologia aplicada.

© N o Ok Db

Capital de trabajo.

En este marco estratégico, la Gerencia Corporativa de Abastecimiento ha definido 8
dimensiones de transformacion para hacerse cargo de los ejes N° 3 y 4, el desarrollo y
consolidacion de mercados alternativos y la implementacion de Gestion por Categorias
para la contratacion de servicios y suministros considerando el impacto global en el
negocio con objetivos claros y medidos.

La categoria Explosivos corresponde a una de las categorias estratégicas debido a que
incide directamente en el proceso productivo de Perforacion y Tronadura del proceso de
extraccion Mina, con un gasto significativo y afectando directamente en el costo
operacional. Considera todos los suministros y servicios adquiridos contratados para las
operaciones de rajo abierto y subterraneo de Codelco.



1.2. Planteamiento del Problema

Dentro de las categorias estratégicas del proceso mina, los “Explosivos” tienen un gasto
anual de mas de US$ 100M, concentrando el 99% de las contrataciones en los 2
principales proveedores del mercado local con gran dependencia a lo largo del proceso
productivo de Perforacion y Tronadura (PyT) de la Corporacion.

En este contexto se hace necesario revisar el modelo estratégico de abastecimientos
para el proceso de perforacion y tronadura Corporativo para asi alcanzar los
compromisos de productividad y costos que aseguren la continuidad operacional y
sustentabilidad del negocio en el largo plazo.

En la actualidad en Chile, el modelo de abastecimiento de explosivos de la industria
minera, ha tendido a generar un servicio integral de tronadura con un unico proveedor
por operacion, que considera la fabricacion in situ de explosivos a granel y carguio de
éste explosivo en el pozo, o tiro para el caso de la mineria subterranea, con camiones
fabrica que sensibilizan matrices o bien mezclan las matrices con ANFO que corresponde
a una combinacion de combustible y nitrato de amonio.

Este servicio por lo general considera también el suministro de los Altos Explosivos
correspondientes a todos los explosivos terminados como son los APD, pentolitas,
dinamitas, emulsiones encartuchadas, entre otros y los Accesorios como son
detonadores de todos sus tipos, cables de detonacién, corddén detonante, booster, entre
otros, los cuales por su clasificacion deben ser manipulados, controlados y almacenados
en polvorines conforme a la normativa vigente. Dado esto, la industria ha optado por
contratar la administracion de los polvorines y el suministro de estos productos con el
proveedor de servicio de tronadura, entregando parte principal de la responsabilidad del
manejo de los explosivos ante la Direccion General de Movilizaciéon Nacional (DGMN)
que es responsable de controlar, normar y autorizar el uso de explosivos y ante la
Autoridad Fiscalizadora (AF) que fiscaliza el cumplimiento de los procesos.

En complemento, dado que los sistemas de detonacion electronica, que es la
mayormente utilizada en gran mineria de rajo abierto, revisten un manejo especifico de
herramientas electronicas para la programacion de la secuencia de detonacion, también
se ha tendido a contratar en el mismo servicio de tronadura, concentrando la
responsabilidad y éxito de la tronadura en el Proveedor.

De la misma forma, el afan de aumentar la productividad ha determinado optimizar la
dotacion, lo que en algunas operaciones ha resultado en tercerizar, en mayor o menor
medida, la ingenieria de tronadura considerando el monitoreo de vibraciones, el disefio
de mayas la definicion del tipo y cantidad de explosivo a cargar y hasta el nivel de
fracturacion de la roca requerido para el proceso productivo aguas abajo.

Por otra parte, la necesidad de la industria minera a destinar sus recursos a las
inversiones de los proyectos mineros intensivos en capital, ha desincentivado la inversion
en infraestructura de tronadura robusta para este fin, fomentando a solicitar al proveedor
de explosivos que haga la inversion y desarrolle la infraestructura con cargo al costo
operacional.



De éste modo, el proveedor ha ido integrando su modelo de negocios de fabricante de
nitrato de amonio y productor de explosivos (suministros) a prestador de servicio integral
de tronadura, considerando una amplia especialidad de los factores que determinan el
resultado del mineral tronado hasta involucrarse en el negocio minero, determinando
hasta la optimizacion de la recuperacion de mineral en el proceso de planta, su incidencia
en el mantenimiento y costo operacional de los activos, los que son competencias
diferenciadoras y claves de toda compania minera. Con esto, el proveedor tiende a ser
participe de las utilidades del negocio minero por sobre el suministro de insumos o
prestador de un servicio y al haber un mercado oligopdlico, se crea una alta dependencia
del proveedor, restringiendo el poder de negociacion de la compaiia minera.

Lo anterior seria algo positivo si hubiese un mercado desarrollado con mayor oferta y alta
competencia, el cual permitiera optimizar los costos del servicio.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Analizar y disefiar una estrategia de abastecimiento Corporativo en la gestion de
Explosivos, con el interés de optimizar los costos de operacion de las Divisiones de
Codelco con una mirada en los proximos 5 afos.

Objetivos Especificos

¢ Revisar el modelo del negocio de explosivos para todas las Divisiones de Codelco,
identificar las buenas practicas internas y de la industria para asi proponer un
nuevo modelo de negocio corporativo estandarizado, con vision sistémica del
proceso productivo.

e Documentar la aplicacion de la metodologia de analisis por categoria aplicada a
un negocio estratégico de la industria minera.

1.4. Supuesto de la Investigacion

Las empresas que convierten el abastecimiento en una funcion estratégica central
pueden tomar decisiones de manera sistematica e integral que les permite mantenerse
competitivas en una economia global, obteniendo el pleno potencial de la tercerizacion,
abandonando asi la visién periférica y tactica.

La aplicacion de la metodologia de abastecimiento estratégico por categoria, permitira
analizar profundamente el negocio para asi definir la estrategia de largo plazo para asi
obtener resultados competitivos y sustentables en el tiempo.



1.5. Justificacion de la Investigacion

El proyecto 2020 de Codelco considera la implementacion de la metodologia de
abastecimiento estratégico por categorias y la Categoria de explosivos requiere definir la
estrategia con la cual se debe contratar los proximos 5 afos de servicios y suministros
para la corporacion, con el fin de bajar los costos y maximizar la produccion.

Por las razones expuestas, la categoria Explosivos es critica para el proceso productivo
de la industria minera mundial y en particular para Codelco, concentrandose en pocos
proveedores, aumentando las barreras de entrada de nuevos actores al mercado y
generando una alta dependencia. Las herramientas de gestion por categorias permitiran
analizar los aspectos determinantes del negocio de explosivos en el contexto de la
Corporacion para asi identificar las palancas que permitan definir la estrategia del
negocio, para asi potenciar la competencia del mercado, robustecer la capacidad de
gestion del negocio minero y asi contribuir a optimizar los costos operacionales en forma
sistémica.

1.6. Contexto de la investigacion

Este trabajo esta enfocado en la Categoria Explosivos que considera todos los
suministros y servicios demandados por las distintas Divisiones de Codelco,
considerando las operaciones mineras de Rajo y Subterranea, en el proceso de
extraccion mina para la reduccion de mineral y estéril, asi como el desarrollo de
infraestructura minera como son el avance de tuneles en mineria subterranea, la
construccion de proyectos estructurales y la disponibilidad de areas para explotacion.

La aplicacion de la metodologia considera las 3 primeras etapas que consisten en el
analisis profundo de la categoria, del mercado, la industria, el estado del arte de los
servicios y suministros, identificar los factores claves del negocio, para luego definir
criterios, escenarios y finalmente proponer una estrategia de gestion del negocio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la fundamentacion tedrica, técnica y conceptual en la que
se sustentara esta investigacion. Para ello, se expondran dos tematicas principales,
correspondientes a la Direccion Estratégica que corresponde al concepto base que
determina la orientacion y aplicacion de la herramienta de Gestion por Categorias.
Asimismo, se revisaran los conceptos claves que sustentan el negocio de Perforacién y
Tronadura (PyT), como son los Métodos de Explotacion Minera, sus caracteristicas y
particularidades, los Aspectos Basicos del Proceso de Perforacién y Tronadura y
finalmente los Aspectos Basicos de Explosivos, sus propiedades y clasificaciones que
ayudan a entender los distintos tipos de productos y su utilizacion.

Figura 1: Esquema del Marco Tedrico
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2.1. Direccién Estratégica (Tema 1)

Gerry Johnson, catedratico de la Universidad de Lancaster, en conjunto con Kevin
Scholes, catedratico de la universidad de Sheffield y Richard Whittington, académico de
la Universidad de Oxford, son autores del manual de Direccién Estratégica (2006), en el
que realizan un analisis sobre la perspectiva tradicional del disefio de la estrategia,
analizando el surgimiento de éstas a partir de la experiencia y cultura, y como pueden ser
producto de ideas que emergen del complejo mundo de la organizaciones y su entorno.
(Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006pp. 18). Aunque se tomaran diversas
definiciones y se realizara una discusién bibliografica, esta séptima edicion se perfila
como un libro esclarecedor y, por sobre todo, ejemplificador sobre lo relativo a la direccién
estratégica, por tanto funcionara como la base teérica de la presente investigacion.

En los afios 70s ya se estudiaba sobre la estrategia. Universidades como Harvard
implementaban cursos con relacion a ésta, principalmente basados en experiencias
practicas de directivos y su toma de decisiones empresariales. A su vez, se estaban
desarrollando manuales sobre la planificacién estratégica, que pretendian analizar las
condiciones externas e internas que influian sobre el bienestar de la organizacion,
principalmente con el objetivo de prever las amenazas o posibles oportunidades.

En relacion a esto Johnson, Scholes y Whittington (2006) mencionan:

“‘Se adoptaba la forma de planteamientos muy sistematizados de la planificacion:
incorporando técnicas y conceptos de la investigacion operativa. Este planteamiento
analitico es una herencia dominante en el estudio de la materia. Supone que los directivos
pueden, y deben comprender todo lo que les sea posible sobre el mundo de su
organizacion; y que, al hacerlo, sabran tomar decisiones 6ptimas sobre el futuro de la
misma.” (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp. 21).

Si bien se generaron duras criticas a partir de este modelo, esto permitioé abrir paso a una
discusién sobre la forma en que se debian gestar las teorias con respecto a la estrategia
—o direccion-. El nuevo paradigma se preocupaba de la manera que, en tanto alumnos
como directivos, debian estudiar y abordar la tematica y posteriormente llevarla a la
practica.

Analizando el rendimiento financiero y las estrategias aplicadas por las organizaciones
permitid evaluar, sobre la experiencia empirica, el funcionamiento de determinadas
estrategias, lo que nuevamente concluyo en la importancia de la experiencia.

El supuesto constante era, evidentemente, que las decisiones estratégicas debian partir
del analisis y la evaluacion para poder resultar optimas, pero que la acumulacion de las
conclusiones de la investigacion podria ofrecer también evidencia para tomar dichas
decisiones. (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp. 21).

James Brain Quinn, académico de la Universidad de McGill y Henry Mintzberg,
académico del College de Darmouth, en su libro, El Proceso Estratégico (1988), hacen
hincapié en la importancia de considerar el mundo como complejo, es decir, con las
dificultades que esto conlleva, concluyendo que es imposible analizarlo todo y, mucho
menos, tener la capacidad de predecir el futuro, por tanto, es inutil buscar decisiones
optimas.



En su libro mencionan:

“La estrategia no so6lo comprende lo impredecible, sino también lo desconocido. Para las
estrategias fundamentales, ningun analista podria predecir, de manera precisa, cémo las
fuerzas que se contraponen actuan entre si, 0 como seran distorsionadas o cambiadas
por la naturaleza humana o las emociones, o modificadas por la imaginacion y lo
determinante de los contraataques de los contrincantes habiles.” (Mintzberg, H., Quinn,
J., 1988, pp.11).

Dicho esto, la labor de los directivos, a su parecer, debia ser desde la experiencia
individual y colectiva y las politicas de la organizacion, asi como la historia y la cultura,
para finalmente considerar a la estrategia.

“Sefalaban la naturaleza adaptativa de como se desarrollaban las estrategias en las
organizacion. Afirmaban que seria util pasar mas tiempo intentando comprender los
procesos directivos para la toma de decisiones dada la complejidad de la direccion
estratégica en la realidad de su contexto social, politico y cultural. La visién ortodoxa
afirma que estas restricciones sociales, politicas y culturales de los directivos dan lugar a
decisiones subdptimas, a inercias, y tal vez, a un menor rendimiento.” (Johnson, G.,
Scholes, K. y Whittington R., 2006, pp. 21).

Michael Porter (1980), Economista, Ingeniero Eléctrico y Aerospacial, y académico de la
Universidad de Harvard, basa su teoria en los recursos disponibles, e incorpora la
importancia de considerar a la competencia dentro de las decisiones estratégicas,
permitiendo la construccion de marcos conceptuales claves para la estrategia.

Ralph Stacey (1993), académico de la Universidad de Hertforshire, Shona L. Brown y
Katheleen Eisenhardt, co-autoras del libro Strategy as Structured Chaos (1998), critican
este planteamiento haciendo un analisis comparativo entre las organizaciones y los
organismos vivos. Consideran que la estrategia no solo debe basarse en la planificacidon
y analisis, sino que debe experimentar e interpretar, en tanto la diversidad y variedad
permiten reaccionar a entorno cambiantes mediante la innovacion y el cambio. Este
planteamiento genera una explicacion mas efectiva con relacion a organizaciones que se
adaptan a medios cambiantes y complejos de manera innovadora, y en consecuencia,
sus transformaciones estratégicas suelen ser mas significativas (Johnson, G., Scholes,
K. y Whittington, R., 2006).

Direccion estratégica (2006), intenta, desde una perspectiva holistica, aunar todos estos
modelos con el objetivo de generar una vision de estrategia cabal. El principal
cuestionamiento que aborda es la definicidon de estrategia, y por consecuencia, direccidon
estratégica. En él, se define la estrategia como: la direccién y el alcance de una
organizacion a largo plazo que permite lograr una ventaja en un entorno cambiante
mediante la configuracion de sus recursos y competencias, con el fin de satisfacer las
expectativas de las partes interesadas. (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006,

pp. 10).

Este recorrido deja plasmado las diversas corrientes y la importancia que significa el
estudio de la direccion estratégica para las organizaciones, pero aun no define a
cabalidad el concepto.

Michael Porter, en Estrategia competitiva (1980), ya logra una completa definicién, y no
muy alejada de lo que se considera en la actualidad, sobre la direccion estratégica,



sefalando que son los modelos de decisiones de una empresa que determina y revela
sus objetivos, propdsitos o metas, que define las principales politicas y planes para lograr
esos objetivos y define el tipo de negocios que la empresa va a perseguir, la clase de la
organizacion econdmica y humana que es o intenta ser, y la naturaleza de la contribucion
econdmica y no econdmica que intenta aportar a sus accionistas, trabajadores, clientes
y la comunidad. (Porter, M., 1980)

Por otra parte, Hax y Majluf, en Strategic Management (1984), con una perspectiva mas
organizacional, es decir, preocupandose particularmente de lo que sucede dentro de la
organizacion, y del entorno, agregan que:

“La direccion estratégica tiene, como objetivo, el desarrollo de los valores corporativos y
las capacidades directivas, las responsabilidades organizativas y los sistemas
administrativos que relacionan la toma de decisiones estratégica y operativa de todos los
niveles jerarquicos y de todas las lineas de autoridad de negocio y funcionales de una
empresa.” (Hax, A., y Majluf, N., 1984, pp. 72).

Por contraparte, y desde una perspectiva mercantil, Teece (1990) lo define como la
formulacion, implementacién y evaluacion de las acciones directivas que permiten
aumentar el valor de la empresa, o maximizar la diferencia entre su valor de mercado y
el capital aportado por los propietarios (Teece, D., 1990)

Mientras que, Héctor Felipe Alvarez, en su libro Fundamentos de Direccién Estratégica
(2000) define a la estrategia —en términos generales— como un proceso que trata de las
tareas empresariales de una organizacion, del crecimiento y de la renovacion
organizacion y mas especificamente del desarrollo y la utilizacion de la estrategia que
debera guiar a la operacion de la organizacién. (Alvarez, H., 2000, pp.20)

Jeffrey y Caron, quienes son, en su libro Fundamentos de la Direccidon Estratégica,
incorporan a la definicion, la importante consideracién de los stakeholders —o partes
interesadas—. Respecto a ello mencionan:

“La direccidn estratégica es el procedimiento a través del cual las organizaciones analizan
y aprenden de sus entornos interno y externo, dictan la direccion estratégica, crean
estrategias destinadas a la consecucién de objetivos establecidos y ejecutan dichas
estrategias, todo ello destinado a satisfaces las exigencias de una parte clave de la
organizacion: los stakeholder o también llamados grupos de interés.” (Harrison, J., y
Caron, J., 2002, pp. 2).

En consideracion con el entorno, y la importancia que tiene este sobre las organizaciones
y que no se ha abarcado, Draft, ;Quién es? en su libro La experiencia del Liderazgo
(2006), define a la direccion estratégica como el conjunto de decisiones y actos usados
para formular e implementar estrategias especificas que conseguiran que la organizacion
se adapte a su entorno de forma competitivamente superior, para poder alcanzar las
metas de la organizacion (Draft L., 2006, p. 540).

Finalmente, y Johnson, Scholes y Whittington consideran que la direccion estratégica se
ocupa de la complejidad que surge de situaciones ambiguas no rutinarias y con
consecuencias que afectan a toda la organizacion y no a un determinada operacion. El
directivo que aspire a dirigir o influir sobre la estrategia tiene que desarrollar la capacidad
para adoptar un planteamiento general, concebir a la organizacion como un todo.



(Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp.16). Y consideran que hay tres
elementos fundamentas que la componen, a saber; (1) La comprension de la posicién
estratégica de una organizacion, (2) las elecciones estratégica a futuro, y (3) convertir la
estrategia en accion. Es importante considerar que dichos elementos no necesariamente
deben ser consecutivos, sino que se interrelacionan e influyen.

En conjuncion, y para la presente investigacion, se construye una definicion de direccion
estratégica como: el conjunto de decisiones en momentos de incertidumbre que, a traves
de recursos administrados, pretende poner en ventaja a determinada organizacion con el
objetivo de satisfacer a las partes interesadas y en consideracion de un entorno complejo
y cambiante.

2.1.1. El Entorno

Para tomar decisiones estratégicas, los directivos deben tener la capacidad de observar
lo que denominamos el entorno. Analizar el entorno es una tarea compleja debido a tres
razones fundamentales: Es diverso, ya que en éste radican diversas influencias que
dificultan su analisis. En segundo lugar, es complejo, en tanto existen muchos agentes
independientes del entorno empresarial que se relacionan entre si, y muchos directivos
consideran que el ritmo de cambio tecnoldgico y la velocidad de las comunicaciones
globales implican cambios mas rapidos y mas numerosos que nunca antes (Johnson, G.,
Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp.64) es decir; existe una velocidad de cambio.

El entorno puede ser entendido a partir de tres capas: (1) Macroentorno, (2) Industria (o
sector) y (3) Competidores y los Mercados.

El Macroentorno

El macroentorno es la capa mas general y considera factores generales del entorno que
pueden o no afectar a la organizacion. Para determinarlos existen tres modelos: (1) Marco
PESTEL, (2) El diamante de Porter, y (3) Creacioén de escenarios.

Segun el marco o analisis PESTEL, Analisis de factores Politicos, Econdmicos, Sociales
y Tecnoldgicos desarrollado, existen seis grandes categorias, a saber: politica, social,
economica, tecnologica, ecoldgica (medioambiental) y legal, que influyen en la
organizacion. Estas categorias se interrelacionan constantemente permitiendo identificar
los principales motores de cambio —fuerzas combinadas que afectaran estructuralmente
a la industria, sector o mercado- y que seran considerados en futuros escenarios. Segun
Johnson. Scholes y Wittington:

‘A medida que cualquiera de estos factores cambia, afecta al entorno competitivo
en el que se mueven las organizaciones... Los directivos tienen que comprender
cuales son los motores clave del cambio y también el impacto diferencial de estas
influencias externas en determinadas industrias, mercados y en las organizaciones
individuales... Aunque habra muchos cambios en el macroentorno de la mayoria
de las organizaciones, sera solo el efecto combinada de algunos de estos factores
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independientes lo que resultara importante, y no todos los factores por separado
(Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp.65-68).

Michael Porter, en The Competitive Advantage of Nations (1990), explicita que hay
naciones que son mas competitivas que otras, y por tanto, hay industrias —o sectores-
dentro de naciones que son mas competitivas que otras, por tanto, considera como factor
fundamental el pais de origen de una organizacién pudiendo crear las siguientes ventajas
a nivel global. Este modelo se denomina diamante de Porter y se ha utilizado tanto
gubernamentalmente como industrialmente.

“‘En esencia, es que las caracteristicas nacionales de la competencia deberian
ofrecer ventajas a escala mas amplia, la consecuencias es que se debe fomentar
la competencia en el pais, en vez de proteger a las industrias de la competencia
externa.” (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp.65-73).

Dicho todo esto, hay que considerar que existen situaciones en que hay un elevado grado
de incertidumbre en el entorno empresarial, debido a complejidades o cambios rapidos,
resultando imposible aplicar cualquiera de los dos modelos anteriores. Para estos casos
se hace necesaria la creacion de escenarios.

Los escenarios son descripciones detalladas sobre posibles entornos empresariales a
futuro, en consideracion de influencias clave y posibles motores de cambio del entorno
empresarial. Si bien existen un sinfin de cuestiones sobre el entorno que deben ser
consideradas, se determina como las mas importantes: la disponibilidad de materias
primas, tecnologias de transmision y almacenaje y posibles precios y demandas. Siendo
imposible prever con precisiéon dichos factores, es posible la planificacion de un
escenario, que pretende considerar multiples futuros. Respecto a ello se menciona

“‘Cuando se comparten y se debaten estos escenarios se logra mejorar el
aprendizaje de la organizacion, obligando a que los directivos sean mas receptivos
a estas fuerzas en el entorno empresarial y mas conscientes de lo que realmente
es importante. Los directivos también deberian evaluar y desarrollar estrategias (o
planes de contingencia) para cada escenario. También deben hacer un
seguimiento del entorno para ver como se esta desarrollando de hecho y ajustar
sus estrategias y planes en funcion de dicho desarrollo.” (Johnson, G., Scholes, K.
y Whittington, R., 2006, pp. 76).

En resumen, los escenarios resultan utiles para proyecciones a largo plazo -al menos 5
afios-, cuando hay incertidumbre sobre las influencias que determinan el éxito de una
organizacion.

La Industria o sector

En la Industria, o sector, consideramos a grupos de organizaciones que se dedican a
rubros similares, es decir; ofrecen los mismos servicios o productos. Segun la teoria
econdmica es un grupo de empresas que fabrica el mismo producto principal o, de forma
mas general, un grupo de empresas que fabrica productos que son sustitutivos cercanos
entre si (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp. 77). A su vez, cuando nos
referimos s servicios publicos se utiliza el concepto de sector. Dicho esto, el papel de los
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directivos es comprender las fuerzas competitivas imperantes sobre y entre las
organizaciones en una industria o sector determinado, en tanto establecera el atractivo
de éste y su forma de competir.

A su vez, es importante considerar que los limites de una industria cambian,
posiblemente por la convergencia de industrias que anteriormente estaban separadas.
Este fendmeno, denominado convergencia, acontece cuando la industrias
independientes, en ocasiones, puede solaparse en cuanto a sus actividades, tecnologias,
productos y consumidores.

En estrechez con la estrategia se encuentra lo relativo a la competencia. La competencia
es la capacidad de lograr aventajarse por sobre los competidores, Michael Porter (1979),
elabora un modelo de analisis sobre el potencial de distintas industrias o sectores, que
nombra Modelo de las Cinco Fuerzas, éste analiza el nivel de competencia dentro de una
industria, para desarrollar una estrategia de negocio. Se basa en el analisis de cinco
fuerzas determinantes en la competencia y rivalidad de una industria, y por tanto, sus
potenciales oportunidades.

Figura 2: Modelo de las Cinco Fuerzas de Porter

Entrantes
potenciales

*Amenaza de
entrada

Proveedores Compradore

Rivalidad

-Poder_de_ . Y competitiva -Poder_de_ .
negociacion negociacion

Sustitutivos

* Amenaza de
productos
sutitutivos

A pesar de que este modelo se generd pensando en empresas privadas, tiene validez
para la mayoria de las organizaciones.
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Es importante considerar que este modelo se debe aplicar en el ambito de unidades
estratégicas y no en toda la organizacion, debido que puede tener diversas operaciones
y actuar en distintos mercados. A su vez, para su aplicacion, debe comprenderse las
relaciones entre las fuerzas competitivas y los motores claves en el macroentorno, asi
como que las cinco fuerzas no son independientes entre si, es un proceso dinamico que
altera las fuentes de la competencia.

Como se observa en la figura N° 2, la amenaza de entrada —o barreras- son factores que
deben ser superados por los nuevos entrantes si desean competir con éxito. Segun
Porter, las barreras tipicas son: (1) Las economias de escala deben ser viables, (2) capital
de entrada, (3) acceso a canales de abastecimiento o distribucién, (4) lealtad de los
consumidores o proveedores, (4) experiencia, (5) represalias esperadas, (6) legislacion
0 acciones gubernamentales, y (7) diferenciacion.

Por otra parte, la amenaza de los sustitutivos es reducir la demanda de un determinado
tipo de productos o servicios, ya que los consumidores cambian entre cada alternativa —
siempre en busqueda de una mejor-, hasta que algunos productos o servicios quedan
obsoletos. La sustitucion se puede dar de las siguientes formas: (1) Sustitucion producto
por producto, (2) Sustitucion por necesidad de un nuevo producto, y (3) Sustitucion
general, cuando los productos o servicios compiten por la renta disponible.

Los compradores y proveedores constituyen una red valdrica que determina una
organizacion. El poder de los proveedores es elevado cuando: Hay una concentracion de
proveedores, el coste de cambiar de proveedores es elevado y existe una posibilidad de
que los proveedores compitan directamente con sus compradores y se logran precios y
calidades satisfactorias.

Finalmente, los rivales competitivos son organizaciones con productos y servicios
parecidos que quieren atender al mismo grupo de consumidores El grado de rivalidad
competitiva se determina por varios factores: (1) Es importante que el grupo de
competidores esté equilibrado, ya que cuando son todos de un tamafo similar un
competidor puede intentar predominar a los demas (2) La tasa de crecimiento de la
industria afecta a su rivalidad, /a idea de ciclo de vida sugiere que la etapa de desarrollo
de una industria o sector es importante para el comportamiento competitivo (3) Los costes
fijos de una industria puede generar guerra de precios y margenes reducidos, (4) Cuando
existen elevadas barreras de entrada a una industria, es probable que exista exceso de
capacidad y, por consiguiente, una mayor competencia, y (5) La diferenciacion es un
factor clave en la rivalidad. (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp. 90).

Competidores y mercado

En ocasiones, una industria o sector no comprende en detalle la competencia, debido
que existen muchas empresas y cada una posee distintas capacidades que compiten en
funcién de distintas variables, a esto denominaremos grupos estratégicos. Segun
Johnson, Scholes y Whittington, los grupos estratégicos son organizaciones dentro de
una industria o sector con caracteristicas estratégicas parecidas, que aplican estrategias
parecidas o que compiten utilizando las mismas variables (Johnson, G., Scholes, K. y
Whittington, R., 2006, pp. 90). Pueden existir muchas caracteristicas que diferencian a
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los distintos grupos estratégicos pero existen dos grandes categorias: Primero, a partir
del alcance de sus actividades, y segundo, el compromiso sobre los recursos. Las
caracteristicas especialmente relevantes para cada industria dependera de su historia,
desarrollo y de las fuerzas que estan actuando en su entorno. El concepto de grupos
estratégicos es especialmente util, en tanto ayuda a entender quiénes son los
competidores mas directos de una organizacion en particular, y a su vez, plantea la
cuestion de la movilidad entre un grupo estratégico y otro, ayudando a identificar las
oportunidades y amenazas potenciales de las organizaciones, y por consecuencia.

El éxito o fracaso de una organizacion depende de cuan bien se comprendan las
necesidades de los consumidores y la capacidad de satisfacerlas. Los grupos
estratégicos ayudan a una comprension del mercado en que se situa una organizacion,
mientras que los segmentos de mercado resultan utiles para identificar los parecidos y
diferencias entre los grupos de consumidores y/o usuarios de un servicio.

Un segmento de mercado es un grupo de consumidores que tiene necesidades
parecidas, distintas a las necesidades de los consumidores de otras partes del mercado
(Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp. 91).

Los directivos, deben ser capaces de entender y preveer varias cuestiones con respecto
a esto: Las necesidades de los consumidores pueden variar, asi como la cuota respecto
a la de los competidores es un segmento de mercado importante, las organizaciones que
han logrado una mayor experiencia atendiendo a determinado segmento de mercado no
s6lo deben generar menos costes para atenderlo, sino que tendrian que haber construido
relaciones dificiles de atender, y los métodos con que se puede identificar atender a los
segmentos del mercado depende de una serie de tendencias en el entorno empresarial.

Otro elemento importante dentro del analisis de consumidor y de la capacidad de
satisfacer sus necesidades, es la identificacion del consumidor estratégico.

Existen dos tipos de consumidores; a saber, tiendas y el consumidor de las tiendas, el
consumidor estratégico es aquel a quien la organizacidn quiere apuntar. Segun
Johnson, Scholes y Whittington es la(s) persona(s) a quien se dirige fundamentalmente
la estrategia porque es quien mas influencia tiene en la eleccion de los bienes o servicios
que se adquieren. Es necesario comprender qué es lo que valora el consumidor
estratégico como punto de partida para determinar la estrategia. En el sector publico, el
consumidor estratégico suele ser el organismo que controla los fondos o autoriza la
utilizacion, y no el usuario del servicio. (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006,
pp. 94-96).

Existen caracteristicas que el consumidor valora particularmente, y que es el espacio en
donde la organizacién debe guardar especial cuidado para poder superar a su
competencia, Jhonson, Scholes y Whittington lo denominan factores criticos de éxito
(FCE), y lo califican como un método sencillo para comparar las diferencias entre los
consumidores con las diferencias entre los proveedores.

Todas estas consideraciones nos permiten entender el entorno en que se situa una
organizacion, que, gracias a las decisiones estratégicas, conllevara necesariamente, su
éxito o fracaso. Durante la persecucién de estos objetivos, los directivos deben tener la
capacidad de vislumbrar a lo que se llama vacio estratégico. El vacio estratégico es una
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oportunidad que no estda completamente explotada por los competidores, por tanto se
puede lograr una ventaja a partir de las siguientes maneras:

e Las organizaciones tienen que competir con industrias que fabrican productos
sustitutivos —como vimos con anterioridad- pero esta situacion también ofrece
oportunidades, en tanto permite realizar una valoracion realista de los méritos
relativos de los productos o servicios desde la perspectiva del consumidor.

e Por otra parte, es posible identificar oportunidades teniendo en consideracién a los
distintos grupos estratégicos, especialmente si los cambios del macroentorno
hacen que los nuevos espacios de mercado sean econémicamente viables.

e La oportunidad dentro de la cadena de compradores hace alusién a que el usuario
es una de las partes interesadas, pero es posible que no haya comprado el
producto por si mismo, es decir, puede haber otros agentes que influyen en la
decision de compra. Es importante desatar que cada una de estas partes puede
valorar distintas facetas del producto o servicio. De ahi se determina qué eslabon
de la cadena es el que interesa.

e Las oportunidades de productos o servicios complementarios tiene relacién con el
valor potencial de los productos y servicios complementarios, es decir, la
experiencia de compra o satisfacer necesidades especificas aunque no tenga
relacion con el propdsito del producto o servicio adquirido.

e La oportunidad en nuevos segmentos del mercado indica el ofrecimiento de
oportunidades, pero es posible que haya que cambiar caracteristicas del producto
0 servicio.

e Finalmente, las oportunidades a lo largo del tiempo tiene relacion con el impacto
de los cambios en el macroentorno o entorno competitivo que puede o no afectar
al consumidor (Johnson, G., Scholes, K. y Whittington, R., 2006, pp. 98-101).

2.1.2. Capacidad Estratégica

La estrategias del éxito dependen de que la organizacion tenga la capacidad estratégica
interna necesaria para supervivencia y existo, que sera lo tratado a continuacion.

La capacidad estratégica se puede definir como la adecuacion y ajuste de los recursos y
competencias de una organizacion para que pueda sobrevivir y prosperar.

Para entender a la capacidad estratégica en necesario que entendamos ciertos
conceptos fundamentales:

e Recursos y competencias:

Los recursos tangibles son los activos fisicos de una organizacion, como la fabrica,
mano de obra y su financiacion. Mientras que los recursos intangibles son los
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activos inmateriales, como la informacion, reputacion y el conocimiento. Lo
recursos de una organizacion se agrupan en cuatro categorias:

a. Recursos fisicos: Numero de bienes materiales.

b. Recursos financieros: Capital, tesoreria, deudores y acreedores y los
accionistas.

c. Recursos humanos: Numero y composicion del personal de una
organizacion. También como recurso intangible, se situan en esta categoria
sus habilidades y conocimiento.

d. Capital intelectual: Patentes, marcas, sistemas de negocio y bases de datos
de clientes. No debe existir la menor duda de que estos recursos tienen
valor, ya que cuando se vende un producto, parte del valor es el fondo de
comercio. Una economia depende en gran medida de los conocimientos,
por tanto el capital intelectual de una organizacion resulta de caracter
fundamental.

Si bien los recursos son importantisimos dentro de una organizacion, sus acciones, es
decir como utiliza y organiza dichos recursos, resulta igual de importantes. La eficiencia
y eficacia de los recursos financieros, o del personal de una organizacion, no depende
unicamente de su existencia sino de como se gestionen.

Las competencias, por su parte, se utilizan para hacer referencia a las actividades y
procesos por los que una organizacion estructura sus recursos de forma eficaz.

e Capacidades umbral

La busqueda de una ventaja competitiva se puede realizar entre las capacidades que
constituyen un nivel umbral y aquello que pueden ayudar a la organizacion. Las
capacidades umbral son aquellas capacidades esenciales para que la organizacion sea
capaz de competir en determinados mercados. De hecho, sin estas capacidades, la
organizacion no sera capaz de sobrevivir en el mercado.

e Recursos unicos y competencias nucleares
Los recursos unicos son aquellos recursos que sostienen de forma critica la ventaja

competitiva y que los demas no pueden imitar u obtener.

Las competencias nucleares son las actividades y los procesos que se utilizan para
organizar recursos de forma que se logra una ventaja competitiva que los demas no
pueden imitar u obtener.

Es decir, en ambos casos se busca una diferenciacion frente a los competidores.
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2.2. Introduccion al negocio de perforacion y tronadura (Tema 2)

Para entender el alcance del negocio de Perforacion y Tronadura, su importancia en el
proceso productivo y el potencial sistémico de la cadena de valor, se requiere manejar
algunos conceptos técnicos basicos como son los métodos de explotacion de mineria a
rajo abierto y de mineria subterranea, el proceso de perforacion y tronadura y los
aspectos basicos de los explosivos.

2.2.1. Métodos de Explotacion Minera

La seleccidon del método de explotacion de un yacimiento, definido como la estrategia
global que permite la excavacion y extraccion de un cuerpo mineralizado de modo
eficiente en sus aspectos técnicos y econdmicos, es fundamental para la fase de
planificacion ya que define los principios generales segun los que se ejecutan las
operaciones unitarias y los criterios con respecto al tratamiento de las cavidades que deja
la extraccion.

La primera clasificacion se define de acuerdo al modo de explotacién del yacimiento, de
acuerdo a si la explotacion se realiza en la superficie (mineria a cielo/rajo abierto) o
mediante labores subterraneas (mineria subterranea). La eleccion del método esta
determinada segun sean yacimientos de baja, mediana o alta ley y se debe tener en
cuenta factores como el ritmo de produccion y su selectividad. Ademas, cada método
plantea ciertos desafios en el disefio a considerar.

La mineria a rajo abierto es aplicada a yacimientos superficiales de baja ley. Se
caracteriza por un ritmo de produccion menos a 20.000 toneladas por dia, por tener un
bajo costo y por ser moderadamente selectivo, ya que posee la facilidad de vaciar el
estéril en botaderos. Ademas, presenta una baja dilucion y alta recuperacién. Los
desafios que este método plantea al disefio, se relacionan con el manejo de la razén
estéril/mineral y su evolucion en el tiempo, la ubicacién de las rampas de acceso y
produccion, el disefio de las flotas de equipo y la estabilidad de las paredes del rajo.

Dentro de los métodos de explotacion de superficie, se pueden identificar el método a
rajo abierto, rajo abierto o tajo abierto (Open Pit), cantera (Quarry), lavaderos o placeres
y otros como la disolucién y la mineria costa afuera.

La mineria subterranea se aplica a yacimientos de mediana y alta ley. Se caracteriza por
un ritmo de produccién entre 500 y 50.000 toneladas por dia, una recuperacion que va
desde el 75% a casi 100% dependiendo del método, y una dilucion entre 5% y 30%. Su
selectividad depende del método de excavacion subterraneo pudiendo ir desde baja a
alta, o bien, no presentar selectividad. Con respecto a los costos también son bajos, a
excepcion del método Cut and Fill cuyo costo es alto. Los desafios que este método
plantea en el disefio se relacionan con la geometria de la mina subterranea, la estabilidad
y el soporte, la ubicacién de los accesos y la logistica para el transporte y el movimiento
de mineral subterraneo.

17



Los métodos de mineria subterranea son variados y se clasifican en tres tipos segun el
tratamiento que hagan de la cavidad: autosoportados, soportados y de hundimiento.

e Meétodos autosoportados o soportados por pilares: Room and Pillar, Stope and
Pillar, Shrinkage Stoping, Sublevel Stoping, Vertical Crater Retreat.

e Meétodos soportados o artificialmente soportado con relleno: Cut and Fill Stoping,
Excavation Techniques, Backfilling Methods.

e Meétodos de hundimiento o sin soporte: Longwall Mining, Sublevel Caving y Block
/ Panel Caving. Este ultimo es el método de explotacion utilizado en todas las
operaciones subterraneas de Codelco, debido a los niveles de explotacion masiva
de sus yacimientos.

Figura 3: Esquema métodos de Mineria Subterranea

Soportado Ar;:iualIT::te Sin soporte o
Por Pilares Hundimiento
con Relleno
r Y Longwall Sublevel Block |
Roomand | |Subleveland Mining | | Caving || Caving
: Longhole
Pilar g

chand Flll [Cutand Fill || Shrinkage | VCR
stoping Stoping __ Stoping | Stoping
Deplazamisnto de lo rocs de caja

Energia de deformacidn almatenada en las prodmidades de una excavacidn

En la tabla n° 1 podemos encontrar un resumen de las principales caracteristicas
mencionadas para cada mineria.

Tabla 1: Mineria a rajo abierto y Mineria subterranea.

Mineria a rajo abierto Mineria subterranea

Aplicacion Yacimientos de baja ley | Yacimientos de mediana y alta ley.
y superficiales
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Ritmo de | >20.000 tpd Entre 500 y 50.000 tpd
produccion

Selectividad Moderada Depende del método puede ser baja
(Block Caving y Sublevel Caving), sin
selectividad (Sublevel Stoping) o alta
(Room and Pilar, Cut y Fill)

Costos Bajo Bajo
Dilucion Baja Entre 5% y 30 %
Recuperacion | Alta Desde 75% a cercana al 100%

Desafios para | -Manejo de la razon | -Geometria de la mina subterranea.
el disefio estéril/mineral 'y su

e . -Estabilidad y soporte.
evolucion en el tiempo.

C . -Ubicacion de los accesos.
-Ubicacion de las

rampas de acceso y |-Logistica para el transporte y el
produccion movimiento de mineral subterraneo.

-Diseno de las flotas de
equipos.

-Estabilidad de las
paredes del rajo

Métodos -Rajo  abierto, rajo | -Autosoportados
abierto o tajo abierto |
(Open Pit) Soportados

-Cantera (Quarry) -De hundimiento

-Lavaderos o placeres

-Otras, como la
disolucion y la mineria
costa afuera.

Fuente: Elaboracion propia

Para la seleccion de un método de explotacion es necesario tener en cuenta una serie
de criterios, estos son: condicion espacial, geologica, geotécnica, econdmica, tecnologica
y medio ambiental

¢ Condicion espacial: Referida a si el método de explotacion corresponde a mineria

a rajo abierto o subterranea. Considera el tamafo (ancho y alto), la forma del
yacimiento, si es masivo, irregular o tabular, la disposicion —su inclinacion y
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manteo- y la profundidad media, extrema y la razén de sobrecarga. Este criterio
afecta aspectos como la tasa de produccion, el manejo de material, el disefio, entre
otros.

e Condicion geologica: Se mide a través del analisis de roca caja y mineral, lo que
determinara la selectividad del método a utilizar. Para esto se debe considerar el
requerimiento de drenaje o bombeo, la mineralogia, la composicién quimica, la
estructura del depdsito (discontinuidades, fallas, pliegues), planos de debilidad,
uniformidad, alteracion, presencia de agua entre otros.

e Condicion geotécnica: Determina el método a partir del soporte requerido segun
las condiciones de propiedades elasticas, comportamiento plastico o visco
elastico, la condicion de esfuerzos y las propiedades fisicas en general.

e Condicion economica: Se deben tener en cuenta las reservas, tasa de produccion,
vida de la mina y productividad. Este criterio es fundamental a la hora de evaluar
el éxito de un proyecto, ya que afecta directamente la inversion, los flujos de caja,
el retorno y los beneficios.

e Condiciones tecnoldgicas: Referida al porcentaje de recuperacion, dilucion,
selectividad, concentracion o dispersién de frentes de trabajo, capital, mano de
obra y mecanizacion, entre otros, se deben combinar de la mejor manera con el
método.

e Condicion medioambiental: Considera los aspectos econdmicos, politicos vy
sociales del lugar donde se realizara el proyecto, asi como los efectos del mismo
en los alrededores. Otras variables a considerar son la subsidencia y efectos de
superficie, el control atmosférico sobre la ventilacion, calidad de aire, calor y
humedad, y el control de la fuerza laboral en cuanto a contratos, seguridad social,
calidad de vida e incentivos.

2.2.2. Aspectos basicos del proceso Perforacion y Tronadura

Perforacioén

El proceso de perforacidon es una operacion que cumple con varios propositos a lo largo
de la vida de un proyecto minero. Estos propdsitos incluyen la exploracion y
reconocimiento de depdsitos minerales, estudios geotécnicos, colocacion de elementos
de refuerzo y la generacion de huecos en la roca destinados a contener cargas
explosivas, cuya detonacion provoca su fragmentacion y posterior remocion desde la
corteza terrestre.

Segun el principio fisico utilizado para aplicar la energia requerida para lograr el horadado
del sélido, encontramos diferentes métodos clasificados en:
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e Mecanicos: Percusion, rotacion o una combinacién de ambos.

e Caldricos: Fusion del sélido con chorros de gases a alta temperatura.
e Hidraulicos: Erosién mediante chorros de agua a alta presion.

e Vibratorios: Ondas sonoras de alta presencia, ondas luminosas.

De los 4 métodos mencionados, en la mineria actual encontramos principalmente la
aplicacion de sistemas mecanicos de perforacion. A continuacion se detallara este ultimo
referenciando qué es percusion y rotacion, sus sistemas de funcionamiento, la energia
utilizada y el orden de sus componentes.

Percusion

El sistema de perforacion por percusiéon se compone basicamente de tres elementos
funcionales:

e Maquina perforadora, genera las fuerzas de penetracion convirtiendo la energia
desde su forma original en energia mecanica de impacto.

e Barra o columna de barras, transmite la energia de impacto desde la maquina
perforadora al macizo rocoso.

e Herramienta de perforacion, es el elemento o componente que aplica energia a
la roca. En la terminologia minera es llamada BROCA o BIT.

La herramienta perfora la roca dado el efecto de los impactos sucesivos de alta frecuencia
y gran energia. Estos impactos son combinados con un giro o rotacion entre golpe y golpe
de modo que la roca vaya presentando siempre una superficie nueva al impacto y evitar
asi que la herramienta se entierre o atasque.

Segun la energia utilizada y el orden en que se acoplan los componentes antes
mencionados podemos identificar dos sistemas de perforacidn por percusion:

e Sistemas de percusidn neumaticos: Para accionar, la maquina perforadora
utiliza como fuente de energia el aire. Existen dos sistemas segun el orden de
acoplamiento de sus componentes esenciales:

o Sistema Convencional o TOP HAMMER: Es la modalidad mas antigua. Sus
componentes se distribuyen y acoplan en el orden siguiente: Maquina
perforadora - Columna de barras — Herramienta.

o Sistema Down The Hole o DTH: En este sistema la maquina perforadora
penetra junto con la herramienta al interior de la perforacién. Sus
componentes se distribuyen y acoplan en el orden siguiente: Unidad de
rotacion - Columna de barras - Maquina perforadora o martillo -
Herramienta.

o Sistema de percusion hidraulico: Para accionar, la maquina perforadora utiliza

como fuente de energia un fluido hidraulico. Su modalidad funcional es del tipo
Convencional o Top Hammer. Algunos autores lo Illaman sistema de
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Rotopercusion en tanto combina el efecto de los impactos con un torque de
rotacion mas enérgico.

Rotacion

En este proceso la herramienta penetra la roca debido a la accion conjunta de un alto
torque de rotacion sumada a la fuerza de empuje aplicada sobre la superficie rocosa.

Cabe destacar que los sistemas de perforacién rotativos no cuentan con una maquina
perforadora propiamente tal, sino que utilizan directamente energia eléctrica (motores) o
combinaciones electro-hidraulicas para accionar los diferentes mecanismos que
intervienen en el proceso. Es frecuente el uso de un motor diésel como unidad de
potencia tanto en combinaciones de diésel-hidraulico como de diésel-eléctrico. El campo
de aplicacion del sistema de Rotacion es a Rajo.

El siguiente cuadro nos muestra como cada uno de los sistemas mecanicos de
perforacion mencionados son aplicados en ciertos rangos de diametros, diferenciandose
también entre mineria subterranea y mineria a rajo abierto.
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Figura 4: Resumen sistemas mecanicos de perforacion

Sistema de Fuente de Modalidad Campode
perforacion energia Funcional aplicacian
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Tronadura

El proceso de tronadura o voladura busca la fragmentacion de la roca con fines de
excavacion. Este proceso esta relacionado tanto con operaciones mineras como también
con obras civiles.

Para lograr la fragmentacion es necesario aplicar energia, la cual es obtenida a partir de
la detonacién que consiste en hacer detonar cargas explosivas insertas en un macizo
rocoso. Esto es lo que se denomina Tronadura o Voladura.

En efecto, la energia o cantidad de materia explosiva necesaria para una determinada
tronadura, depende de las propiedades geomecanicas de la roca y de la granulometria
del producto que se desea obtener.

La energia de una detonacion cubre los procesos de creacion de nuevas superficies o
fragmentacion, deformaciones plasticas y/o friccidn entre superficies, desplazamiento y
proyeccion del material fragmentado asi como también deformaciones elasticas u ondas
sismicas que se propagan por el medio rocoso.

En tanto proceso productivo, en la tronadura se busca optimizar la energia liberada por
el explosivo en relacién a la obtencion de un grado de fragmentacion (granulometria)
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esperado. Para lograr tal optimizacion es necesario comprender los mecanismos de
transferencia de la energia liberada por el explosivo, las propiedades de la roca y los
efectos que se producen en el medio circundante.

A la configuracion de las perforaciones mediante tronaduras se le llama diagrama de
disparo. El disefio de un diagrama de disparo debe basarse primeramente en el objetivo
de la excavacién que se esta creando y debe considerar la estructura de los fragmentos
resultantes post-tronadura, o sea la granulometria.

En general las excavaciones pueden ser clasificadas como: de acceso, de traspaso y de
produccion.

e Accesos y Traspaso: Es el tipo de excavacion que permite llegar al sitio de
interés, es decir, al cuerpo mineralizado. En mineria subterranea seran galerias o
excavaciones verticales, llamados piques o chimeneas. Por estos conductos se
realiza el transporte del mineral al exterior y el ingreso de los trabajadores al
yacimiento.

e Produccién: Es el tipo de excavacion que se realiza sobre el cuerpo mineralizado
que es necesario extraer. Su forma dependera del método de explotacion que se
esté aplicando.

Es necesario recalcar que la perforacion tiene mas que ver con el explosivo a utilizar que
con la disposicién de los orificios.

Independiente del disefio de tronadura que se utilice, se tienen los siguientes términos o
parametros: Diametro de perforacion (@), Burden (B) denota el espacio que tiene el
explosivo para detonar, Espaciamiento (E) da cuenta de la distancia entre perforaciones
contiguas de una misma hilera, Longitud de tiros (L) se refiere a la longitud de la
perforacion que se realizara y, por ultimo, Longitud de tacos que corresponde a la
longitud de la perforacion que no es llenada con el material detonante.

Evidentemente la distribucion de los parametros dependera del disefio de malla a utilizar
en cada proceso particular.

A partir de los afos 50 se han propuesto diversas formas y/o metodologias para el disefio
de estas tronaduras pero el que mas destaca es el método de Ash. Este se basa en la
observacion y registro exhaustivo de los parametros geométricos aplicados en las
tronaduras de un gran numero de faenas mineras a rajo abierto en el mundo. A partir del
procesamiento o analisis estadistico de estos antecedentes, se obtiene una férmula
donde se relaciona el burden (B) con el diametro de perforacion (@), en funcién de la
dureza de la roca y de la densidad del explosivo utilizado. Dada su simpleza, esta
metodologia es muy popular pero solo es aplicable al disefio de tronaduras en minas a
rajo abierto.

Tronadura tipo banco

Podemos decir que el modelo madre para la realizacion de la tronadura es el utilizado en
minas a rajo abierto llamado del Tipo Banco y que es definido como aquel donde la carga
explosiva interactua con respecto a dos caras libres. La situacion convencional se da con
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los bancos dispuestos en una posicion normal, una carga geomeétrica cilindrica y con un
punto singular en el pie del banco que se denomina empotramiento. Cabe destacar, que
en mineria subterranea también se presentan situaciones con bancos horizontales o
invertidos, como también bancos sin empotramiento.

La disposicion espacial de los parametros en un diagrama de tipo banco, es de la
siguiente forma:

Figura 5: Disposicion espacial de los parametros
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Tronadura en Mineria Subterranea

Se han desarrollado diversas metodologias orientadas al mejor disefio de la voladura, sin
embargo, la teoria y los modelos no son suficientes para respaldar el disefio de una

tronadura subterranea, es por esto que se recurre a metodologias empiricas o semi-
empiricas.

Generalmente la metodologia escogida sera aquella que se estime conveniente en

funcidén de los parametros principales resumidos en el diagrama que podemos ver a
continuacion:
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Figura 6: Parametros metodoldgicos tronadura en mineria subterranea
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En este sentido, una tronadura esta directamente ligada a los costos de las operaciones
mineras (fragmentacion), asi como también a la generacion de dilucion de las reservas
mineras y al posible dafio de la infraestructura aledafia.

Si bien es cierto que la mayor parte de los modelos de disefio de tronadura fueron
realizados en faenas a rajo abierto bajo la geometria de banco, existen en mineria
subterranea algunos métodos de extraccion que presentan geometrias similares al tipo
banco tales como: Sub Level Stoping con tiros paralelos, Frentes de produccidén en
Overhand Cut and Fill, Bancos en Room and Pillar (horizontal y vertical) y Tronadura VCR
(Vertical Crater Retreat) o tronadura por crateres.

2.1.3. Aspectos basicos de Explosivos

Los explosivos son utilizados en distintos ambitos como la industria minera, militar
(principalmente en armas explosivas) y obras de construccién. El uso mas comun se da
en la mineria, utilizado tanto en mineria subterranea y a rajo abierto con el fin de
fragmentar la roca para luego removerla de su lugar de origen.

Los explosivos se definen como una mezcla de compuestos quimicos solidos y/o liquidos
que al ser iniciados se convierten rapida y violentamente en gases a altas temperaturas
y presiones, proceso que se denomina detonacion. Para que una sustancia sea
considerada explosiva debe poder auto-abastecerse de oxigeno, producir luz, gases y
calor.

A continuacion se describiran las principales propiedades de los explosivos.

La densidad - masa de un explosivo por unidad de volumen- afectara directamente el
meétodo de carga de un explosivo. Por ejemplo, si la carga de densidad es muy alta se
puede reducir la sensibilidad, haciendo la masa mas resistente a la friccion interna. En el
caso de voladuras o requerimiento de una fragmentacion fina se suelen utilizar explosivos
de alta densidad, para casos en donde no se requiera la fragmentacion fina, o bien, la
roca es de facil fragmentacion se utilizan explosivos de baja densidad. También se debe
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considerar su relacion con las condiciones de humedad, por ejemplo, un explosivo con
una gravedad especifica menor a 1,00 puede flotar sobre el agua.

La volatilidad, entendida como a la facilidad de una sustancia a vaporizarse, afectara la
composicion quimica del explosivo, pudiendo llegar a afectar incluso su estabilidad
aumentando el peligro en las maniobras de transporte.

La toxicidad, dada por los elementos presentes en los explosivos, hace que ciertos
explosivos bajo ciertas condiciones sean toxicos, en algunos casos llegando a ser
cancerigenos. Un ejemplo, es el oxido nitrico del TNT, metal pesado presente en los
iniciadores.

La resistencia al agua, medida como la capacidad de exposicion del explosivo al agua
sin que sufra deterioro o pierda la sensibilidad. Este método de medicion se llama
higroscopia (capacidad de las sustancias de absorber humedad del medio circulante). La
exposicién al agua no es algo deseado, dado que reducira su sensibilidad, fuerza y
velocidad de detonacion.

Los explosivos basados en nitrato de amonio tienen muy poca o nula resistencia al agua,
en cambio, los que contienen nitroglicerina poseen en mayor grado resistencia. Las
emulsiones ofrecen mayor resistencia de agua. Los explosivos de alta densidad tienen
muy buena resistencia de agua, en cambio, los de baja densidad y agentes de voladura
tienen poca o nula.

La estabilidad, se refiere a la capacidad del explosivo a ser almacenado sin sufrir
deterioro. Esta propiedad puede verse afectada por la composiciéon quimica, exposicion
ala luz solar, temperatura de almacenamiento (a mayor temperatura de almacenamiento,
mayor velocidad de descomposicion), y descargas eléctricas.

La sensibilidad, se entiende como la facilidad de un explosivo para encenderse o ser
detonado. Comunmente se utilizan 3 test para medir la sensibilidad:

e Friccion: La sensibilidad es expresada en términos de lo que ocurre cuando un
péndulo previamente pesado pasa por el material (romper, trizar, encender y/o
explotar).

e Calor: La sensibilidad es expresada en términos de la temperatura a la cual la
explosién del material ocurre.

e Impacto: La sensibilidad es expresada en términos de la distancia a la que debe
ser lanzado un peso determinado sobre el material para que explote.

La velocidad de detonacion (VOD), se puede expresar como un valor confinado, es decir,
la velocidad con la que la onda de detonacion viaja a través de una columna de explosivo
en un pozo de perforacion u otro lugar confinado, o no confinado, en tanto la velocidad
con que el explosivo es detonado en un lugar abierto.

La potencia en peso, puede ser vista como una potencia absoluta o relativa. La potencia
absoluta (AWS) se define como la energia calérica absoluta basada en los ingredientes
del explosivo y corresponde a una energia calculada por Termodinamica (ideal y no-
ideal), usualmente medida en MJ/kg de explosivo donde la eficiencia del explosivo varia
de 35% a 90% de la maxima energia. La potencia relativa (RWS) se refiere a la energia
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de una unidad de peso de explosivo comparada con una cantidad igual de peso de ANFO,
y se puede obtener mediante la siguiente férmula:

AWsexplosivo
AWSnro
La potencia en volumen, al igual que la potencia en peso se puede identificar como
potencia absoluta o relativa. La potencia absoluta (ABS) se puede definir como la energia

disponible en una unidad de volumen de explosivo y se puede obtener por la siguiente
formula:

Rwsexplosivo = [%]

ABSexplosivo = Awsexplosivo * pexplosivo

La potencia relativa en volumen (RBS) es la energia disponible en un volumen dado de
explosivo, comparado con un volumen igual de ANFO. Se puede obtener mediante la
siguiente relacion:

ABSexplosivo

RWSexplosi”" - ABS snro

[%]

Ya vistas las propiedades de los explosivos, se pueden detallar sus formas de
clasificacion. Los explosivos se clasifican principalmente en explosivos bajos y explosivos
altos.

Los explosivos bajos son aquellos que arden a velocidades de centimetros por segundo.
Sufren deflagracidn mas rapido que detonacion. Normalmente poseen un poco de
resistencia al agua, son extremadamente inflamables y no fragmentan la roca sobre la
que actuan. Un ejemplo de este tipo de explosivo es la podlvora.

Los explosivos altos son aquellos que detonan a una velocidad tipica entre 3-9 km/s.
Estos explosivos sufren la detonacion, lo que significa que la onda expansiva de choque
pasa a través del material a una velocidad supersonica. Un ejemplo de este tipo de
explosivo es el TNT. Pueden ser divididos en 3 clases segun su sensibilidad:

e Explosivos primarios: Son extremadamente sensibles a estimulos, como impacto,
calor, electricidad estatica o radiacion electromagnética, r quemandose rapido o
detonando. Requieren una pequena cantidad de energia para la iniciacion.
Normalmente son utilizados como detonadores de los explosivos secundarios.
Ejemplo: nitroglicerina, azida de plomo.

e Explosivos secundarios: También llamados explosivos bases, son relativamente
insensibles al impacto, friccion y calor. Requieren una sustancia mas energética
para iniciarse, normalmente un explosivo primario. Ejemplo: TNT, RDX, PENT.

e Explosivos terciarios o agentes de voladura: Son insensibles al impacto y para ser
detonados requieren un explosivo detonante o explosivo secundario.
Principalmente en esta clasificacion se encuentran los explosivos pertenecientes
a la familia de los ANFO's.
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Con respecto al proceso de detonacion, se sefala que debe ser llevado a cabo en
balance de oxigeno para cumplir con las normas de ventilacion vigentes. Este proceso

se realiza en 4 etapas:

1. Detonacion: Corresponde a la Fase inicial de
un proceso de fragmentacién, donde los
ingredientes basicos de un explosivo se
convierten en gases de altas presiones y
temperaturas. La detonacion es de las
reacciones quimicas mas rapidas que existen.
Las presiones detras del frente de detonacién
son del orden de 2000 MPa a 27500 MPa, las
cuales dependen principalmente de la densidad
y del VOD del explosivo.

Figura 7: Detonacion

2. Propagacion: Luego de la detonacion se
produce la propagacion de las ondas de choque
y de esfuerzo a través del macizo rocoso,
resultado de la rapida expansion del gas y las
altas presiones. La geometria de la dispersion
depende de varios factores, tales como, la
ubicacion del punto de iniciacion, VOD vy
velocidad de la onda de choque en la roca.

Figura 8: Propagacion

3. Expansién del gas: Durante y/o después de la
propagacion de la onda de esfuerzo, los gases
a alta temperatura y presion producen un campo
de esfuerzo alrededor del pozo que puede
expandir el pozo original, extendiendo grietas
radiales 'y penetrando en cualquier
discontinuidad.

Figura 9: Expansion del gas
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4. Movimiento del material: Corresponde a la
ultima etapa en el proceso de tronadura, la
mayor parte de la fragmentacion ya se ha
completado a través de ondas compresionales y
de tension, de la presurizacion del gas o una
combinacién de ambos. Sin embargo, algun
grado de fragmentacion ocurre a través de
colisiones en el aire y cuando el material impacta
el suelo.

Figura 10: Movimiento del material

Las etapas 4 etapas de la detonacion se muestran en la siguiente figura ocurridas en

simultaneo:

Figura 11: Fases de detonacion simultaneas
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Cabe sefalar que existe también el proceso llamado “quemado”, definido como la
propagacion de la combustién por medio de un proceso superficial, donde se define a la
combustion como una reaccion exotérmica que produce flama, chispa, o humo. El
oxidante puede ser parte del material (explosivo) y se obtiene desde la atmaosfera (fuego).
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El proceso de detonacion y quemado son similares en cuanto a que el calor generado es
el mismo y la cantidad molar de los respectivos gases desarrollados sera practicamente
la misma para ambos procesos, aun cuando la reaccion pueda diferir. Sin embargo, se
diferencian en algunos aspectos detallados en la tabla a continuacion:

Tabla 2: Diferencias proceso de quemado y detonacion

Quemado

Detonacion

Todos los explosivos se queman
inicialmente, cuando son iniciados por
calor.

La mayoria de los explosivos son
capaces de detonar con un adecuado
estimulo.

El Quemado es lento comparado con la
detonacion (0,001 — 500 m/s)

La Detonacién es mas rapida que el
Quemado (1800 — 9000 m/s)

El qguemado es una reaccion superficial.
Debido a la baja tasa lineal y a factores
de conductividad vy reactividad, a
menudo la tendencia es que la llama se
propague a lo largo de superficies sin
gquemar mas rapidamente la masa del
explosivo.

La detonacion es un mecanismo de
onda de choque. La onda de choque se
propaga radialmente desde el punto de
iniciacion en el explosivo. La superficie
es normalmente alcanzada por la onda
desde el interior del explosivo, y es
meramente el borde en el cual la onda
deja de ser auto-soportante.

La tasa de quemado (r) se incrementa
con la presién ambiental (P). r = BP“

La VOD tiene un valor limite para un
explosivo dado, virtualmente
independiente de la presion atmosférica.

La tasa de quemado en un contenedor
depende de la presion acumulada en él,
la cual depende del grado y frecuencia
de la ventilacion. La tasa de quemado
no se afecta con la resistencia del
contenedor.

Cuando la detonacién ocurre en un
contenedor (confinado), la VOD (para
cargas pequefas) es afectada por la
resistencia del contenedor.

El dafo provocado por el quemado a
superficies inertes se limita a distorsion
o explosion.

La detonacion dana superficies inertes
mediante distorsion, perforacion,
rompimiento,  abolladuras, erosion
profunda, es decir presenta presion
extrema y repentina.

La tasa de quemado no depende del
tamano de la muestra.

La VOD depende del diametro de la
muestra (cargas pequenas) y falla bajo
un cierto diametro critico.
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El quemado es (normalmente) iniciado
por calor directo o llama. El Quemado
puede convertirse en detonacién si las
condiciones son favorables.

La detonacion es iniciada por choque o
transmision desde quemado. No es
usual la situacion inversa.

En el quemado los explosivos
granulares humedos no pueden ser
iniciados.

En la detonacidon los explosivos
granulares humedos pueden ser
iniciados con un adecuado choque.

El quemado no produce
intrinsecamente fenbmenos de ruido o
choque, pero puede ocurrir cuando la
acumulacion de sobre-presion es

La detonacién crea fendmenos de ruido
y choque debido a la onda de choque
que emerge desde el explosivo en el
medio que lo rodea.

liberada.

Ademas, para llevar a cabo la fragmentacion de la roca se utilizan un conjunto de
elementos, artefactos o dispositivos conocidos como accesorios de voladura, que
cumplen las funciones de iniciacion de la detonacion, conexién de los tiros entre si para
propagacion de la detonacion, secuencia u orden de disparo y activacion o encendido del
proceso de detonacion del conjunto de cargas explosivas.

Entre estos accesorios encontramos la guia corriente o mecha de seguridad. Consiste en
un corddn con nucleo de polvora negra revestida con una envoltura de fibra textil y/o
plastica. Transmite una combustién a una velocidad del orden de 0,75 [cm/s]. Cumple
solamente con la funcién de activacion o encendido a fuego.

Otro accesorio de voladura es la guia conectora o mecha de ignicion rapida, cordon mas
delgado que el anterior con un nucleo de pélvora negra que transmite una combustion a
una velocidad entre 1,5 a 10 [cm/s] segun el producto y se utiliza exclusivamente para
propagar el encendido a un conjunto de guias corrientes. Sus funciones corresponden a
las de activacidn, conexion y secuencia.

También encontramos la guia detonante. Se trata de un corddn de nucleo de un explosivo
detonante secundario (PETN) recubierto por fibras sintéticas y una superficie exterior de
plastico. Transmite una detonacidén a una velocidad de 6.000 a 7.000 [m/s], segun la
cantidad de explosivo por unidad de longitud (1 a 40 [g/m]). Cumple con las funciones de
conexioén e iniciacion.

Finalmente los detonadores, consisten en un cilindro
o capsula metalica (aluminio o cobre) de unos pocos
centimetros de largo, que contiene en el fondo una \,ﬁ
pequefia carga (1 a 2 [g] aproximadamente)
compuesta por un explosivo primario (Azida de
Plomo) mas un explosivo secundario (PETN).
Cumplen solo la funcién de iniciacién, y se activan
exclusivamente mediante una guia corriente. Se

ﬂ\/][ Detonador de retardo cero

-

Cubierta plastica del
alambre de plomo

Plug de Neopreno
e Tubo Detonador

Gota sismica

Carga Primaria

Carga Base
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pueden clasificar en detonadores eléctricos y no
eléctricos.

Figura 12: Detonadores

Los detonadores eléctricos se clasifican a su vez, en
detonadores de retardo (largo o corto) que cumplen
funciones de iniciacion, conexidn, y secuencia.

Los detonadores no eléctricos son de reciente
invencion y su desarrollo obedece a razones de
seguridad. De esta forma, tienen el objetivo de
eliminar los riesgos inherentes al sistema de
activacioén eléctrica. Son similares a los detonadores
eléctricos, pero difieren en la modalidad de activacion.
En este caso el detonador se activa mediante un tubo
de plastico que contiene una mezcla explosiva que
transmite una detonacion de bajo poder por el interior
del tubo, que no trasciende al exterior, de modo de
evitar asi la iniciacion anticipada del explosivo
circundante.
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Figura 13: Detonadores no eléctricos

También se distinguen entre retardo largo y corto. EI N° O corresponde al que se
denomina instantaneo, que no incluye elemento retardador.

Estos detonadores cumplen solo las funciones de iniciacidon y secuencia. Para
conectarlos entre si, se utiliza guia detonante normal de baja cantidad de explosivo por
unidad de longitud.

La seleccién del explosivo a utilizar para tronadora debe considerar una serie de variables
que se detallan a continuacién:

La naturaleza del pozo, principalmente si es humedo. En caso de estar presente
el agua es recomendado el uso de emulsiones, ANFO empaquetado, o hidrogeles.
La naturaleza del terreno caliente o reactivo. Esto se relaciona con el tipo de roca
a tronar (roca reactiva o no), existiendo explosivos especificos para cada tipo.
Los requerimientos de fragmentacion se relacionan con la velocidad. Se
recomienda que la velocidad de detonacidén se encuentre cerca de la velocidad
sonica de la roca.

El dafno por voladura.

Movimiento del Muckpile y su manejo. Si se desea tener un mejor movimiento y
manejo del material, es decir, se desean fragmentos grandes como resultado de
la tronadura, la velocidad de detonacion debera ser notablemente mas baja de la
velocidad sonica de la roca.

Calidad de gases, principalmente al trabajar en minas con baja calidad de
ventilacion lo mejor es utilizar explosivos con buena calidad de aire (Clase ).
Sensibilidad: Se relaciona con el diametro de perforacion. Si se utilizan diametros
pequefios, se necesitan productos sensibles como emulsiones o explosivos en gel.
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En cambio, al utilizar diametros de mayor tamano (mayor a 4”) es recomendable
el uso de ANFO.

Los explosivos se dividen en 4 categorias, que se deben considerar al momento de
seleccion:

1. Dinamitas: Granulares y en gelatina. El uso de este producto se encuentra prohibido,
excepto casos con condiciones muy especificas.

2. Hidrogeles, Emulsiones y Geles: A granel y en cartuchos. Los explosivos a granel
comercializados son en base a nitrato de amonio, el cual se produce por la reaccién entre
amonio y acido citrico. Una parte del producto es utilizada para la fabricacion del
explosivo, y el resto se evapora y convierte en Prills de Nitrato de amonio cuya calidad
es determinada directamente por la velocidad de secado.

Las emulsiones explosivas son una solucién

de gotas oxidantes suspendidas en una fase

continua de combustible con emulsificantes ——
para darle estabilidad. Se sensibiliza por Combustible
gasificado con sensibilizadores sodlidos
(micro-balones). Las mezclas con ANFO

poseen un mayor costo en comparacion al

ANFO.

Figura 14: Emulsiones explosivas

Poseen mayor sensibilidad y energia de choque que ANFO, alta resistencia al agua y
tiene una velocidad de detonacion mayor (4500-6000 m/s) dependiendo de la densidad
y el sensibilizador utilizado. Existen 2 tipos de emulsiones:

e A Granel: Excelente resistencia al
agua, sensibles a  Boosters.
Sensibilizadas con gasificacion o
GMB. Pueden ser mezclados con
ANFO.

Figura 15: Emulsiones a granel

e Encartuchadas: Excelente
resistencia al agua, se adiciona cera
la cual incrementa la rigidez y
aluminio el que incrementa la
energia. Es wusado como prima
(cebado) en tiros de pequefios
diametros y en pozos humedos.

Figura 16: Emulsiones encartuchadas
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El ANFO y las emulsiones son los principales tipos de explosivos a granel utilizados en
la gran mineria mundial.

3. Agentes de voladuras secos: ANFO a granel, aluminizado, densificado y empaquetado
(resistente al agua). Se componen por prills de nitrato de amonio (96%) y combustible
(6%) y se caracterizan por una baja velocidad de detonacion (2500-4500 m/s). El rango
varia segun el tamaro del pozo, el tipo de combustible, contenido de agua, densidad,
aluminio (mayor al 15% aumenta la velocidad y energia liberada) y uso de aserrin o
cartucho molido (reduce la velocidad y favorece la energia de gases). Posee una alta
energia de gases, baja energia de choque, nula resistencia al agua y una baja densidad
(0,62-0,85 g/cc). Tiene derivados de baja potencia, como el ANFO-PS, al que se le
incorpora polietileno, y SANFOLD, mezcla de ANFO-PS con un pequefio % de emulsion
que mejora su capacidad de mantenerse en tiros ascendentes, limitar la profundidad de
bombeado y poseer mayor resistencia al agua.

4. Explosivos binarios: Productos de 2 componentes mezclados para formar un explosivo.
Este tipo de explosivos es el mas utilizado porque presenta menor riesgo de transporte.

Otro explosivo que cabe destacar T o'0'0'0'0'0'0'e'ot

es el ANFO pesado, mezcla entre ANFO ( COCTICTN ¢ uision
emulsiones ' ANFO. La emulsién xixixixixixixixixixi

llena los intersticios entre los prills, eroloratoiniatored PO O20-0 et
aumentando asi su resistencia al W ceeenoess:

agua. Posee una densidad de Ay 1 0.6 60666
0,95-1,35 glcc y una baja Norosrersioiooror il 1o o oo o000
sensibilidad. ANFO ANFO Pesado

Figura 17: ANFO y ANFO pesado

No se requiere de la adicidén de sensibilizantes hasta la presencia de un 60% de emulsion.
El precio, la velocidad de detonacion y la potencia varian respecto al contenido de ANFO
presente. Se utiliza urea como inhibidor de la reaccion con pirita que puede generar una
detonacion incontrolada.

Otros productos comercializados a gran escala son las primas, usadas para iniciar
explosivos no sensibles a capsulas detonantes. Esto se debe hacer mediante
detonadores o un cordon detonante, asi proveer el suficiente choque para comenzar la
detonacién en explosivos a granel. Son mas sensibles que los productos a granel.

La seleccidén sobre qué prima utilizar se basa en la composicion, el modelo (diametro
cercano al didmetro del pozo) y el tipo de explosivo principal usado. La prima de
seguridad es usada para largas columnas de carga (>10 m.).

A continuacién, se muestran dos tablas que sintetizan los principales explosivos utilizados
en la industria minera. La primera se refiere a los explosivos con sus nombres
comercializados y la segunda a las formas fisicas de los explosivos:
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Tabla 3: Explosivos comercializados

Tipo explosivo | Resistencia Didmetro Densidad Caracteristicas
agua minimo,
mm
ANFO Nula S0 0.8 AN + 6% FO
ALANFO Nula 150 0.85-0.95 | AN +<15% AL
Expl. Acuosos o Excelente 125 0.85-1.45 |AN +FO + AS+AG
Hidrogeles AS= agentes
sensitivizantes
AG: gel
Emulsiones Excelente 100 0.9-1.36 | Similar que un explosivo
ACuoso pero con resist. Agua
debido a emuksificacion del
AN con FO en vez de
agentes tipo geles
ANFO Varia 150-250 1.0-1.36 | Matriz de emulsién contiene
pesado AN para formarun explosivo
energético, de alta densidad
y bajo costo
Tabla 4 Formas fisicas de los explosivos
Explosivo Oxidante Combustible Sensiti- Tamafio Forma VoD
vizante oxidante ox. (km/s)
DINAMITA SOuUDO SOuDO uQuIDO 0,2 SOuDO 4,0
Sales nitrosas Nitroglicerina
Espacios/Burbuja
s/Friccion
ANFO SOuUDO uQuIpo Espacios en los 2,0 SOUDO 3,2
Sales nitratos petréleo granulos/ friccién
HIDROGELES | SOLIDO/UQUIDO | SOUDO/UIQUIDO | SOUDO/LIQUIDO 0,2 SOuDo/ 33
(slurries) Soluciones sales Aluminio TNT, aluminio uQuIDo
Sales-nitratos carbonatos fino
Burbujas
EMULSIONES uQuIDO uQuIbo Burbujas 0,001 uQuIpo | 5,0-6,0
Soluciones sales Aceites/ ceras (30-150um)
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

El proyecto considera la aplicacion de la metodologia de Gestion de Abastecimiento por
Categorias de Porsche Consulting. Esta metodologia permite tomar un rol estratégico
experto con conocimientos claves del negocio que pueden ayudar a la organizacién en
la definicion de la necesidad y la estrategia de la categoria que generen valor para
Codelco, para luego disefar procesos que minimicen el impacto en tiempo mediante
estandarizacion de practicas y documentacion.

Esta metodologia considera 6 etapas de analisis, de los cuales, las dos primeras
consideran el analisis profundo de la categoria, la tercera define la estrategia y las
restantes etapas 4, 5 y 6 corresponden a la ejecucion de dicha estrategia:

e Etapa 1: Analisis de la situacion actual

o Etapa 2: Analisis técnico y de mercado

e Etapa 3: Definicion de estrategias

e Etapa 4: Elaboracioén de las solicitudes de cotizacion (RFQ)
e Etapa 5: Evaluacion de las propuestas

e Etapa 6: Negociacion y cierre de contrato

El presente trabajo se focaliza en desarrollar las tres primeras etapas de una categoria
estratégica de la industria minera como son los Explosivos, que nos permitiran conocer
en detalle los factores determinantes del negocio, los factores técnicos y operacionales,
los factores internos de la compaifiia, de la industria, del mercado, con una vision critica
y global y que son la base de la Gestion por Categoria.

Figura 18: Gestion de Categorias Codelco
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Gestion de Categorias

La Gestidon de Categorias corresponde a una metodologia desarrollada para optimizar la
cadena de abastecimiento agrupando servicios y suministros relacionados, semejantes o
complementarios que satisfacen necesidades comunes al consumidor, los cuales pueden
ser administrados como una unidad de negocios, con el fin de maximizar el valor
agregado al negocio. Las principales empresas globales productoras y de servicios que
se desempefan en mercados desarrollados y de alta competitividad, como son la
aeronautica, fabricantes de automoviles, productos tecnolégicos, entre otros, han
aplicado esta metodologia para incrementar su productividad, optimizar costos
operacionales e inversiones, mejorar su rentabilidad y asi mantenerse competitivos en un
mercado global.

La metodologia aplicada en Codelco considera 6 etapas principales de las cuales, el
presente trabajo desarrolla las 3 primeras que revisten mayor importancia debido a que
desarrollan paso a paso el conocimiento necesario para gestionar la unidad de negocio
“Explosivos” en el proceso productivo de Codelco, con una visién dominante del mercado
y laindustria, lo que permite desarrollar una estrategia robusta y sustentable que entregue
valor a la Corporacion.

Las Etapas 1y 2 desarrollan diversos analisis de los alcances de la categoria, a través
de la aplicacién de la herramienta, primero entendiendo en profundidad los aspectos
internos del negocio como son el alcance, el gasto, los aspectos técnicos, el proceso
productivo, el modelo de negocio, la incidencia e implicancias en el negocio minero de
Codelco. Posteriormente se analiza el contexto macroeconémico, la industria global, el
mercado global, se determinan las fortalezas y oportunidades, asi como las palancas del
negocio, lo cual permite llegar a la Etapa 3 para la definicion de la estrategia de la
categoria y asi posteriormente salir al mercado a ejecutar dicha estrategia y buscar
contratar los servicios y suministros requeridos, con los proveedores idoneos para
alcanzar los objetivos del modelo de negocios de Codelco.

Etapa 1, Analisis de la Situaciéon Actual:

El Analisis de la Situacion Actual considera 6 sub etapas cuyo objetivo es comprender la
situacion actual de la categoria con una estructura estandar, desdoblar el analisis desde
distintas perspectivas, identificar puntos relevantes de la categoria (Servicio y/o
Suministro) donde enfocarse para definir nuevas estrategias:

1.1.- Estrategia Actual: Se analizan los aspectos principales de la categoria como son el
gasto anual, cantidad de contratos, proveedores, alcance y operaciones/clientes.

1.2.- Andlisis Spend: Se analiza el gasto histérico en detalle.

1.3.- Especificacion: Se identifican y analizan las especificaciones de los servicios y
suministros de la categoria.

1.4.- Contratos: Se analizan los modelos y tipos de contratos, duracion, monto, consumo,
entre otros.

1.5.- Proveedores: Se analiza la participacion y rendimiento de los proveedores.
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1.6.- Benchmark Interno: Se compara los rendimientos entre las operaciones/clientes.

Figura 19: Etapa 1, Andlisis de la situacion actual

Gestidn de categorias: Etapa 1
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Etapa 2: Analisis Técnico y de Mercado:

El Analisis Técnico y de Mercado también considera 6 sub etapas que tienen como
objetivo definir limites de operacion del negocio, identificando sinergias entre divisiones
y otras categorias, identificando oportunidades en modelos de gestion de otras mineras,
tendencias del mercado y analizando potenciales proveedores.

2.1.- Analisis técnico: Se identifican las practicas a mantener en los futuros contratos e
identifican sinergias entre operaciones y categorias.

2.2.- Practicas del mercado: Se analiza el comportamiento de la industria minera y otras
industrias y se identifican las tendencias de los proveedores.

2.3.- Macroeconomia: Se analiza la industria minera en costos y resultados, asi como la
categoria analizada.

2.4.- Competencia: Se analiza las practicas de la industria minera y de los proveedores.
2.5.- Sinergia entre categorias: Se revisan las potenciales sinergias con otras categorias.

2.6.- Proveedores potenciales: Se levanta la mayor cantidad de proveedores posibles y
se identifica en detalle sus potenciales.
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Figura 20: Etapa 2, Andlisis técnico y de mercado

Gestién de categorias: Etapa 2

Definir los limites de
operacion y sinergias entre
categorias y divisiones

Identificar mejores
practicas del mercado y
sinergias entre categorias

Identificar palancas
para definir nuevas

CODELCO estrategias

Gestion de
categorias

Etapa 3: Definicion de Estrategia para Categoria:

La Definicion de la Estrategia para la Categoria considera 3 sub etapas que tienen como
objetivo principal generar el mejor negocio posible que permita obtener ahorros para la
categoria, para lo cual se debe definir los criterios para evaluacion de escenarios, crear
los diferentes escenarios y sus impactos financieros para asi evaluar y seleccionar los
escenarios potenciales.

3.1.- Generacidn escenarios: Se identifican los factores claves y sus variaciones para
finalmente definir los escenarios posibles.

3.2.- Evaluacion de los escenarios: Se definen y cuantifican los criterios para evaluar los
escenarios.

3.3.- Validacion de la estrategia Codelco: Se definen los factores claves y variaciones
posibles, se generan los distintos escenarios para la estrategia.
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Figura 21: Etapa 3, Definicion de la Estrategia
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CAPITULO IV. GESTION DE CATEGORIA EXPLOSIVOS

4.1.

411.

Etapa 1, Analisis de la Situacion Actual

Etapa 1.1.- Estrategia Actual

El objetivo de esta etapa del analisis es comprender cuales son las estrategias actuales
de la categoria. Es el punto de partida del analisis para lo cual es necesario la
comprensién general del negocio, identificar la(s) estrategia(s) actual(es), los principales
drivers, riesgos e impactos.

La categoria Explosivos considera todos los suministros y servicios adquiridos
contratados para las operaciones de rajo abierto y subterranea de Codelco, los que se
individualizan en cada operacion de la siguiente forma:

Contratos de suministro de explosivos Corporativos: Codelco cuenta con contratos
de suministro de Altos Explosivos y a Accesorios, correspondientes a productos
terminados, con tres (3) proveedores locales Enaex, Orica, Exsa y Dino Nobel, a
través de los cuales se abastece a todas las operaciones mineras de la
Corporacion. En particular, éstos contratos estan individualizados para cada
Division debido a que los polvorines estan inscritos ante la DGMN, a nombre del
proveedor del servicio de tronadura de cada Division, con excepcién de las minas
subterraneas de DET donde los polvorines son de Codelco, por lo que éste solo
suministra los productos que comercializa ya que la propiedad de éstos explosivos
pasa a Codelco una vez que éstos estan puestos en el pozol/tiro, para asi cumplir
la normativa vigente.

En las operaciones en las que las actividades de tronadura son realizadas por
personal de Codelco y el polvorin esta a nombre del Proveedor de los suministros,
como son las operaciones de mineria subterranea de DSA y DAN, la transferencia
de propiedad del suministro sucede una vez que el suministro se rebaja del
inventario del polvorin.

Division Chuquicamata operacion a rajo abierto, en adelante DCH rajo: La
operacion cuenta con un (1) contrato de suministro de materias primas, servicio de
fabricacion y carguio de explosivo a granel in situ, responsable por la
administraciéon de polvorines ante la DGMN, con suministro de altos explosivos en
consignacion, arriendo de infraestructura y servicio de asistencia técnica en la que
se desarrolla en mayor o menor medida la ingenieria de tronadura, modelamiento
de las mayas de perforacion con software de tronadura y sistemas de
instrumentacion medicién, todo contratado actualmente con la empresa Enaex.

Por otra parte, cuenta con un contrato de suministro de detonadores y servicio de
instalacion, primado, amarre, modelamiento de secuencia de tronadura y
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programacién de los detonadores, todo contratado actualmente con la empresa
Orica.

Division Chuquicamata operacion subterranea, en adelante DCH subte: La
operacion cuenta con un (1) contrato de servicio de administracion de polvorines
con suministro de altos explosivos en consignacion, suministro de infraestructura,
todo contratado con la empresa Enaex.

Por otra parte, dado que la mina subterranea se encuentra en construccién por
empresas contratistas, éstas tienen un contrato de suministro de materias primas,
servicio de fabricacion in situ y carguio de explosivo a granel, también con la
empresa Enaex, cuyas condiciones comerciales fueron negociadas por Codelco y
transferidas a los contratistas de construccion, lo que no es parte del analisis de la
presente tesis.

Division Radomiro Tomic, en adelante DRT: La operacion cuenta con contratos de
servicios y suministros similares a los de DCH rajo, contratados con los mismos
proveedores, con alcance menor de la asistencia técnica.

Division Ministro Hales, en adelante DMH: La operacion cuenta con contratos de
servicios y suministros similares a los de DCH rajo, contratados con los mismos
proveedores, con alcance menor de asistencia técnica.

Las operaciones de DCH rajo, DRT y DMH compartian los servicios cuando estas
operaciones conformaron la Division Codelco Norte y que posteriormente fueron
disgregadas en Divisiones independientes, generando asi contratos
independientes.

Division Gabriela Mistral, en adelante DGM: La operacion cuenta con un unico
contrato de servicio de tronadura integral, que considera el suministro de materias
primas, servicio de fabricacién y carguio de explosivo a granel in situ, es
responsable ante la DGMN por administraciéon de polvorines con suministro de
altos explosivos en consignacién, suministro de infraestructura y servicio de
asistencia técnica en la que se desarrolla en mayor o menor medida la ingenieria
de tronadura, modelamiento de las mayas de perforacion con software de
tronadura y sistemas de instrumentacion medicion, asi como el suministro de
detonadores y servicio de instalacion, modelamiento de secuencia de tronadura y
programacion de los detonadores, todo contratado con la empresa Orica.

Division Salvador operacion a rajo abierto, en adelante DSA rajo: La operacion
cuenta con un unico contrato de servicio de tronadura integral, que considera el
suministro de materias primas, servicio de fabricacion y carguio de explosivo a
granel in situ, es responsable ante la DGMN por administracion de polvorines en
mina subterranea y rajos de la Divisidbn con suministro de altos explosivos en
consignacion, arriendo de infraestructura y servicio de asistencia técnica en la que
se desarrolla en mayor o menor medida la ingenieria de tronadura, modelamiento
de las mayas de perforacion con software de tronadura y sistemas de
instrumentacién medicién, asi como el suministro de detonadores y servicio de
instalacion, modelamiento de secuencia de tronadura y programacion de los
detonadores, todo contratado con la empresa Orica.
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Division Salvador operaciéon subterranea, en adelante DSA subte: La operacién
cuenta con el servicio de administracion de polvorines ya mencionado en el punto
anterior, con suministro de altos explosivos en consignacion, contratado con la
empresa Orica.

Division Andina operacién a rajo abierto, en adelante DAN rajo: La operacion
cuenta con un unico contrato de servicio de tronadura integral con una tarifa
diferenciada por tipo de roca quebrada e indicadores de desempefio claves (KPls),
que considera un alto involucramiento del Proveedor en el plan minero, ingenieria
de tronadura y rendimiento del proceso planta.

El servicio considera el suministro de materias primas, servicio de fabricacion y
carguio de explosivo a granel in situ, es responsable ante la DGMN por
administracion de polvorines con suministro de altos explosivos en consignacion,
arriendo de infraestructura y servicio de asistencia técnica intensiva en el
desarrollo de la ingenieria de tronadura, modelamiento de las mayas de
perforacion con software de tronadura y sistemas de instrumentacién medicién, asi
como el suministro de detonadores y servicio de instalacion, modelamiento de
secuencia de tronadura y programacion de los detonadores, todo contratado con
la empresa Orica.

Division Andina operacién subterranea, en adelante DAN subte: La operacién
cuenta con un (1) contrato de servicio de administracién de polvorines con
suministro de altos explosivos en consignacion, contratado también con la
empresa Orica.

Division El Teniente operacion a rajo abierto, en adelante DET rajo: La operacion
cuenta con un unico contrato de servicio de tronadura integral, que considera el
suministro de materias primas, servicio de fabricacion y carguio de explosivo a
granel in situ, es responsable ante la DGMN por administracion de polvorines con
suministro de altos explosivos en consignacion, arriendo de infraestructura y
servicio de asistencia técnica en la que se desarrolla en mayor o menor medida la
ingenieria de tronadura, modelamiento de las mayas de perforacion con software
de tronadura y sistemas de instrumentacion medicidn, asi como el suministro de
detonadores y servicio de instalacion, modelamiento de secuencia de tronadura y
programacion de los detonadores, todo contratado con la empresa Orica.

Division El Teniente operacién subterranea, en adelante DET subte: La operacion
cuenta con un contrato de suministro de materias primas, servicio de fabricacion y
carguio de explosivo a granel in situ, es responsable ante la DGMN por
administraciéon de la cancha de emulsién, todo contratado con la empresa Orica.
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Figura 22: Resumen de la Etapa 1.1 Estrategia actual
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La Figura N° 21, muestra el resumen general de la etapa 1.1 Estrategia Actual,
considerando el alcance general de la categoria, el gasto en suministros anual de los
afos 2014 al 2016, con un promedio de US$ 79,2 millones anuales en 595 SKUs. Los
18 contratos de la categoria suman un total de US$ 655,2 millones en 2 proveedores
principales con fecha de término entre diciembre del 2017 y noviembre del 2018.
Finalmente, el 76,1% del gasto se concentra en las operaciones del norte del pais, ya
que corresponden principalmente a operaciones de mineria rajo.

4.1.2. Etapa 1.2.- Analisis Spend o Analisis del Gasto

El analisis del gasto respalda la identificacion de oportunidades por distintas perspectivas
en base al consumo historico para lo cual se genera un arbol de analisis se consolidan
los datos historicos, se establecen los criterios y parametros de analisis y se validan los
resultados.

El gasto total anual promedio de la categoria de explosivos corporativos, efectuado entre
los afios 2015, 2016 y 2017, éste ultimo considerando la proyeccion anualizada dado que
la muestra se tomé durante el primer semestre del 2017, es de US$ 121M (ciento veintitin
millones de Dolares de los Estados Unidos de Norteamérica) de los cuales US$ 94M
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corresponden a Suministros, equivalente al 78% del gasto anual y US$ 27M
corresponden a Servicios, equivalente al 22% del gasto anual.

El 79% del Suministro, equivalente a US$ 79M/afio, corresponde a materias primas cuya
base corresponde a Nitrato de Amonio.

Desde el punto de vista geografico, el 75% del gasto se concentra en las Divisiones
Radomiro Tomic (22%), Chuquicamata (21%), Andina (18%) y Ministro Hales (14%),
todas Divisiones de la zona norte con excepcidn de la Division Norte, esto debido a que
en esta zona se concentran las principales operaciones a rajo abierto y cuyo proceso
productivo requiere remover cantidades masivas de material estéril por lo que el consumo
de explosivos es mucho mayor en este tipo de operaciones.

El Distrito Norte concentra el 69% del gasto anual, equivalente a US$ 83M vy el Distrito
Sur representa el 31% del gasto equivalente a US$ 38M.

Figura 23: Distribucion del Gasto por Division, Proveedores, Suministros y Servicios

| _(MillinUs$) | cH | RT_| MH | GA | SA | AN | TE | Total
Enaex 23 24 15 o

1 0 5 68 56%

Orica 2 14 6 22 3 52 43%

Exsa 0 0 0 0 1 1 1%
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Total 26 27 16 14 7 22 9 121 100%
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Figura 24: Distribucion del Gasto por tipo de Suministro
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La distribucion de gasto anual corporativo en los Servicios y Suministros de la categoria
Explosivos por empresa, es la siguiente: ENAEX 56%, Orica 43% y EXSA + FAMESA +
Dyno Nobel 1%.

Figura 25: Distribucion del Gasto por Division y Proveedor
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El analisis actual profundizé el entendimiento de la distribucion y comportamiento del
gasto, para cada operacion, la condicion de los contratos, la posicion de los proveedores
y las diferencias de comportamiento entre las operaciones.

Respecto del analisis de los suministros, queda en evidencia la importancia del nitrato de
amonio como principal materia prima con una participacion del 79% del gasto en
suministro.

4.1.3. Etapa 1.3.- Especificacion

El anadlisis de especificaciones identifica las diferencias entre tipos de productos y
servicios que pueden apalancar nuevas estrategias para lo cual se identifican y listan las
especificaciones técnicas de los productos y servicios de la categoria, se identifican las
diferencias de uso, se consolidan oportunidades y se identifican palancas que puedan
respaldar la futura estrategia.

Para el analisis de las especificaciones técnicas se formd un equipo técnico con todos
los Superintendentes de Perforacion y Tronadura (PyT) y su equipo técnico, denominado
como “Commodity Team” con quienes se hizo el levantamiento de los productos que cada
operacion utilizaba y en términos del servicio, las caracteristicas técnicas de cada
operacion de rajo y subterranea, que permite generar puntos de comparacion entre las
operaciones, siendo que sus caracteristicas puedan diferir en muchos aspectos como
son los rangos de produccion, costos, proceso productivo, o aspectos puramente técnicos
como la litografia, las condiciones geograficas, el clima, nivel de produccion, entre otros.
Por otra parte hace posible la comparacion entre los productos y metodologias de trabajo.

Finalmente, se identifican las operaciones con caracteristicas semejantes, problematicas
compartidas y necesidades comunes las que permiten buscar compartir las buenas
practicas de operacion y metodologias de trabajo.

Estos factores son fundamentales para el analisis critico del modelo de negocios y sus
limitaciones.

Para este analisis se definieron 10 caracteristicas técnicas que a juicio del equipo
representan factores determinantes para el resultado de la fragmentacion de la roca, los
que son:

e Factor de Carga [g/ton] Mineral, corresponde a los gramos de explosivo utilizado
para fragmentar una tonelada de mineral.

e Factor de Carga [g/ton] Lastre, corresponde a los gramos de explosivo utilizado
para fragmentar una tonelada de lastre.

e Eficiencia de la tronadura, corresponde al % de material reducido al tamafio
esperado.
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Despeje de gases (min), corresponde al tiempo en minutos que demora la
disipacioén de gases posterior a la tronadura.

Dureza de la roca [MPa], corresponde a la dureza promedio de la roca de cada
operacion.

Distancia del polvorin al pozo, corresponde a la distancia en kildmetros entre el
polvorin y la malla de tronadura, lo que determina el tiempo de reabastecimiento
del camion fabrica.

Adherencia al disefio de carguio de explosivo, corresponde al % maximo de
tolerancia aceptable de desviacion del disefio de carguio del pozo.

Confiabilidad mecanica de los camiones fabrica, corresponde al nivel de
confiabilidad que deben tener los equipos para garantizar el carguio de toneladas
diarias para cada operacion.

Dotacién [frentes/dia], corresponde a la cantidad de mallas a tronar por dia
promedio, lo que determina los recursos necesarios.

Frecuencia de tronadura [unidades/mes], corresponde a la cantidad de tronaduras
promedio realizadas por mes.

Figura 26: Caracteristicas técnicas de PyT
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De este analisis se pudo determinar necesidades similares en las operaciones de rajo de
DRT, DGM, DMH y DET, respecto del factor de carga y las distancias para re-
abastecimiento de materias primas, por lo que tiene sentido comparar los recursos
disponibles para cada operacion y asi comparar los rendimientos de los equipos de
trabajo para ver los factores que determinan las mejores practicas, como son el uso de
camiones fabricas de mayor tonelaje efectivo como es el caso de los camiones de 30
toneladas utilizados en DRT de muy buen rendimiento, o que se reviso la aplicabilidad
de este tipo de camiones en las otras operaciones, asi como las metodologias de re-
abastecimiento de materias primas, que son una forma de optimizar los recursos
intensivos en capital como son los camiones fabrica de un valor estimado en US$ 600k
en comparacion a un camion re-abastecimiento de materias primas de un valor estimado
de US$ 70k, por lo que a grandes distancias entre polvorin y frente de trabajo, se hace
razonable disponer de camiones de re-abastecimiento.

De la misma forma, se comparan disefios de mallas, perforacion y caracteristicas técnicas
de los productos utilizados, asi como las metodologias utilizadas por los proveedores del
servicio y KPIs del contrato.

Otras buenas practicas identificadas son por ejemplo el uso del aceite usado de los
equipos mineros que permite utilizar un residuo de otra etapa del proceso mina
permitiendo agregar valor y disminuir costos. De la misma forma, el método de control de
consumos de explosivos a granel auditable, que principalmente se controlan con el vale
o “vousher” que emiten los camiones fabrica una vez cargado el explosivo, que requiere
calibracion periddica, o en su defecto lo que declara el proveedor del servicio al momento
de cargar el camion de transporte con materias primas en su fabrica, lo que requiere que
se confirme una vez que se entrega en la operacion. La metodologia mas efectiva para
controlar el consumo de explosivo a granel suministradas, determinada por el equipo de
trabajo, corresponde al pesado en romana de los camiones que ingresan a la Divisidon
con materias primas y que posteriormente se pesan descargados, motivando el pago
efectivo de los productos entregados.

4.1.4. Etapa 1.4.- Contratos

El analisis de los contratos respalda la comprension de los modelos de negocios actuales
y diferencias que pueden apalancar nuevas estrategias, para lo cual se definen los
analisis posibles, se identifican y clasifican los contratos, se realiza el analisis para
identificar diferencias y oportunidades en los contratos y se identifican las palancas para
la futura estrategia.

Tal como se detalld el alcance de los contratos de explosivos en cada una de las
operaciones de Codelco en el punto 8.1.1. Etapa 1.1 “Estrategia Actual’, el modelo de
negocios de explosivos que ha llevado la Corporacion en los ultimos 10 afios, es contratar
un servicio integral de tronadura que considera todos los servicios, suministros e
ingenieria (“know how”) requeridos para garantizar la efectividad del proceso de
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tronadura, transfiriendo la responsabilidad al proveedor, con tacticas localistas como son
en las operaciones de DCH rajo, DRT y DMH, donde estas operaciones tienen dos
servicios separados con dos proveedores distintos, uno para el suministro de materias
primas, fabricacion y carguio de explosivos y otro para el suministro y la programacion
de secuencia de los detonadores, lo que duplica dotacion administrativa y distribuye
responsabilidades del éxito de la tronadura, sin entregar necesariamente valor adicional
y manteniendo la dependencia y rigidez del modelo de negocio vigente por el tiempo de
duracioén del contrato.

En el caso de DAN la responsabilidad e involucramiento en el proceso minero del
proveedor es incluso mayor por la modalidad de cobro por roca quebrada, por lo que
tiende a participar mas del negocio minero que del negocio de explosivos, lo que
contrasta con las operaciones de mineria subterranea donde las actividades son
realizadas principalmente por personal de Codelco y el proveedor solo suministra
explosivos.

El resto de las operaciones consideran un unico proveedor de los servicios y suministros
por operacion, concentrando toda la responsabilidad del éxito de la tronadura en dicho
proveedor con contratos de largo plazo (5 anos), lo que determina una alta dependencia
de éste y nula flexibilidad. Esto sumado a que Codelco concentra los servicios integrales
de tronadura con el 99% del gasto en solo dos (2) proveedores, que son los principales
proveedores del mercado nacional Orica y Enaex, lo que genera barreras de entrada a la
competencia y no permite el desarrollo de nuevos proveedores.

Figura 27: Analisis de contratos por alcance, monto y duracién
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La Figura N° 26, muestra que del total de 18 contratos, 14 (77,8%) de ellos son de una
division (“unidivisionales”) y 14 contratos tienen duracion sobre 48 meses, con un total de
MUS$ 622,7. El 60,4% del monto de los contratos corresponde a contratos exclusivos de
suministros. Solo 2 contratos son por un monto superior a US$M 100.
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Figura 28: Analisis de contratos por familia, consumo y vencimiento
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La Figura N° 27, muestra que el 49,4% del monto total de contratos corresponden al
suministro de explosivos y 5 contratos tienen ritmo de consumo superior al planificado.

Figura 29: Analisis del consumo histérico y por Division
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La Figura N° 28, muestra que solo el 0,2% de las compras de suministro fueron Spot. El
consumo total desde el afio 2014 fue de MUS$ 248,9 con un aumento de 35,4% de 2014
a 2016. El 76,1% del consumo de explosivos se produce en la zona norte. El 82,4% del
consumo total desde el afio 2014 estan concentrados en las divisiones DRT, DCH, DMH,
DTE.

4.1.5. Etapa 1.5.- Proveedores

El analisis de proveedores respalda la identificacion del rendimiento actual y nivel de
servicio de cada proveedor de la categoria, para lo cual se identifican los proveedores
actuales, se analizan las variaciones y correlaciones para identificar las oportunidades
entre proveedores, se identifican las palancas para la futura estrategia.

Los actuales proveedores de explosivos de Codelco corresponden a los principales de la
industria nacional con presencia y protagonismo internacional, integrados verticalmente
en la fabricacion de nitrato de amonio y fabricacion de explosivos, lo que garantiza el
suministro, con respaldo financiero de grupos econdmicos, alto nivel de desarrollo en
investigacion y tecnologia, constante desarrollo de nuevos productos y servicios, alto
conocimiento del negocio minero, inversiones consolidadas, liderazgo permanente del
mercado y con tasas de crecimiento constante comparables al de la industria minera, lo
que ha garantizado un servicio integral confiable.

En este contexto, se suman las altas barreras de entrada al mercado por inversion,
experticia y prestigio en el medio local y las regulaciones nacionales que hacen que el
mercado se divida en dos grupos muy diferenciados, el primero liderado por los dos
principales actores Enaex y Orica y el segundo correspondiente a actores con
participaciones muy menores como son AEL, Austin, Dyno Nobel, Explonun, Exsa,
Famesa, Hanwha, Maxam, entre otros, que para ganar participacion en el mercado
requieren generar inversiones considerables y de largo plazo en implementaciéon en
plantas de fabricacion de matrices y emulsiones.

Enaex es el unico proveedor que cuenta con una planta de fabricacion de nitrato de
amonio en el pais, ubicada en Mejillones en la region de Antofagasta. El resto de los
proveedores se abastecen en forma combinada desde Enaex y del mercado internacional
o bien desde sus plantas de nitrato de amonio en otros paises.

Como se explico anteriormente en la Etapa 1.1, los modelos de negocios vigentes en las
operaciones de Codelco y la industria se basan en una alta dependencia del proveedor,
favoreciendo a los proveedores principales y desnivelando a su favor, el poder de
negociacion lo que explica la concentracion del mercado en estas dos (2) empresas,
Enaex y Orica.

Sin embargo, el segundo grupo del mercado esta conformado por un numero atractivo
de proveedores con experiencia internacional, amplia gama de productos y potencial de
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desarrollo pero con menor capacidad instalada que los limita a competir en igualdad de
condiciones por servicios integrales.

La distribucion porcentual del gasto anual corporativo en Servicios y Suministros de la
categoria, es: ENAEX 56%, Orica 43% y EXSA + FAMESA + Dyno Nobel 1%, estas
ultimas solo tienen contratos de suministro con Codelco.

Enaex presta servicios de tronadura principalmente en las operaciones de la zona norte
(DCH, DRT y DMH) con foco en mineria rajo y con el suministro de explosivos requerido.
Por otra parte, Orica presta servicios de tronadura para el resto de las operaciones de
Codelco (DGM, DSA, DAN y DET), también con el suministro de los explosivos con mayor
presencia en mineria subterranea y con hegemonia corporativa en sistemas de
detonacién ya que suministra y presta el servicio de detonacién para todas las
operaciones de Codelco.

4.1.6. Etapa 1.6.- Benchmark Interno

El analisis de benchmark interno analiza el desempeno de los proveedores en distintas
Divisiones e identifica oportunidades de mejora, para lo cual se definen indicadores
parametrizados para realizar la comparacion, se compara el desempefio entre distintos
proveedores y Divisiones, se identifica las oportunidades y se identifican las causas
raices de las oportunidades para la futura estrategia.

El analisis de los proveedores en las operaciones de la Corporacién, el analisis técnico
de los suministros y el analisis del proceso productivo, han dejado en evidencia las
buenas practicas de las operaciones las que seran parte de la nueva estrategia
corporativa de explosivos, de las cuales se puede destacar entre otros:

a) Control de los suministros de materias primas a través de pesaje de camiones con
romana.

b) Aporte de Codelco del aceite usado en la fabricacion de explosivos a granel.

c) Control y visibilidad de inventario en el ERP de Codelco y aplicacion de sistema
FIFO (first in/first out).

d) Flexibilidad de suministros en el caso de disponer de polvorines a nombre de
Codelco.

e) Costos de transporte de materias primas.

f) Aplicacion de nuevos explosivos desarrollados y nuevos formatos de
comercializacion.

g) Ingenieria de tronadura como responsabilidad unica de Codelco.

h) Servicio de programacion de secuencia de detonacion integrada al servicio de
tronadura.
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i) Administracidn de contrato por areas de operacion en mineria subterranea.
j) Propiedad de la infraestructura e instalaciones por parte de Codelco.

De los potenciales identificados, algunos es posible considerarlo en el nuevo
requerimiento del servicio, como son las letras c), e) e i). Otras demandan inversion por
parte de Codelco, como son las letras a), b) y j) y en otros casos determinan un cambio
en el modelo de negocio, como son las letras d), f), g) y h). Lo anterior, sumado a la
necesidad de estandarizar la forma de operacién corporativa, definiendo funciones y
responsables, identificando las etapas criticas y estandarizando los criterios base para
asi potenciar a la organizacidon para proyectarla en el desarrollo de la actividad,
capturando y manteniendo el conocimiento en la organizacion, permite entregar las
herramientas y desarrollar las condiciones necesarias para generar las optimizaciones en
el proceso productivo que requiera la operacion minera.

55



4.2. Etapa 2, Analisis Técnico y de Mercado

El analisis técnico y del mercado se desarroll6 conformando el equipo técnico con los
Superintendentes de Perforacion y Tronadura (PyT) e ingenieros especialistas de cada
Divisién, con los cuales se hizo el levantamiento de los modelos de negocios y procesos
productivos de sus operaciones, identificando fortalezas y debilidades, asi como las
particularidades y desafios de cada operacion.

Se reviso la Industria considerando las buenas practicas, las areas involucradas en el
proceso productivo de Perforacidon y Tronadura (PyT), KPIs, recursos y ratios de
operacion, primero al interior de las operaciones de Codelco y luego analizando la
competencia con sus modelos de negocios, infraestructura, proveedores y estrategias.

4.21. Etapa 2.1.- Analisis Técnico

El objetivo de esta etapa es identificar las buenas practicas de los contratos actuales para
asi mantenerlos en los proximos contratos, mapear los procesos para identificar las
sinergias entre operaciones y otras categorias, consolidar los datos para definicion de
estrategia(s).

Dada las diferencias que se presentan en el alcance de los servicios de tronadura, de sus
capacidades productivas, de los recursos disponibles, dotaciones destinadas vy
estructuras organizacionales a lo largo de las operaciones de Codelco, se hizo un
levantamiento de los procesos productivos de cada operacion de mineria rajo y de cada
operaciéon de mineria subterranea.

En el cuadro siguiente se resume el proceso productivo de cada Division con las etapas
del proceso y las areas responsables de cada actividad, conforme al modelo de negocio
de PyT aplicado en cada Operacién. Las areas responsables corresponden a la
Superintendencia de Operaciones Mina (SOM), Gerencia de Recursos Mineros
Divisionales/Distritales (GRMD), Superintendencia de Perforacion y Tronadura (SP&T) y
el Proveedor del Servicio de Tronadura.

El analisis deja en evidencia las diferencias de criterios y responsabilidades de las tareas,
asi como también la gran cantidad de tareas derivadas al Proveedor del servicio de
Tronadura, la que en algunas Divisiones incluso considera la ingenieria de tronadura.
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Figura 30: Modelo de negocio actual
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Fuente: Taller de Perforacion y tronadura realizado en DSA entre 25/04 y 27/04/17

De esta forma, las operaciones de menor capacidad productiva disponen de
organizaciones mas reducidas como son DGM, DSA y DET rajo, por lo que dependen en
mayor medida del proveedor del servicio integral de tronadura, asi como de otras areas
internas como es el caso de la GRMD y la SOM, lo que limita la capacidad de control,
toma de decisiones y de gestionar el negocio de PyT con una vision sistémica del negocio
minero.

Por otra parte, las operaciones de mayor capacidad de produccion también evidencian
una gran dependencia del Proveedor del servicio integral de tronadura a lo largo del
proceso productivo lo que también limita la capacidad de gestion del negocio de PyT para
la optimizacidon del negocio minero aguas abajo y en forma sistémica, principalmente
debido a la transferencia del desarrollo del conocimiento e informacion al proveedor del
servicio, lo que ha incrementado la dependencia de éstos.

Otro punto importante a destacar es la necesidad de estandarizar un modelo de negocios
unico para el proceso de mineria en rajo como para mineria subterranea, éste ultimo
considerando las particularidades del desarrollo de mina y produccién, para ser aplicado
a todas las operaciones de Codelco. De esta forma, se levantaron las caracteristicas
técnicas de cada operacion de rajo y subterranea para generar las comparaciones
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respectivas y asi permitir identificar las palancas a ser consideradas en la estrategia

corporativa.

Figura 31: Caracteristicas técnicas Rajo
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* RFQ: Request for Quotation
Fuente: Taller de Perforacién y tronadura realizado en DSA entre 25/04 y 27/04/17
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Figura 32: Caracteristicas técnicas Subterranea
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4.2.2. Etapa 2.2.- Practicas de Mercado

En esta etapa se revisa el comportamiento de la industria Minera y de otras industrias, se
identifican las tendencias de los proveedores y se consolidan y priorizan las potenciales
palancas de negociacion.

La categoria Explosivos corresponde a una de las categorias estratégicas debido a que
incide directamente en el proceso productivo de Perforacion y Tronadura (PyT) de la
etapa de extraccion Mina, con un gasto significativo y afectando directamente en el costo
operacional. Considera todos los suministros y servicios adquiridos contratados para las
operaciones de rajo abierto y subterranea de Codelco.

En la actualidad en Chile, el modelo de abastecimiento de explosivos de la industria
minera, ha tendido a generar un servicio integral de tronadura con un unico proveedor
por operacion, como se ha visto en las etapas de analisis anteriores, que considera la
fabricacion in situ de explosivos a granel y carguio de éste explosivo en el pozo, o tiro
para el caso de la mineria subterranea, con camiones fabrica que sensibilizan matrices o
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bien mezclan las matrices con ANFO que corresponde a una combinacién de nitrato de
amonio con combustible. Las materias primas para la fabricacion de las emulsiones
matrices y del explosivo in situ a granel, como son Nitrato de Amonio, diésel y agua,
también son suministradas por el proveedor del servicio de tronadura integral.

Este servicio por lo general considera también el suministro de los Altos Explosivos
correspondientes a todos los explosivos terminados como son los APD, pentolitas,
dinamitas, emulsiones encartuchadas, entre otros y los Accesorios como son
detonadores de todos sus tipos, cables de detonacién, corddon detonante, booster, entre
otros, los cuales por su clasificacion deben ser manipulados, controlados y almacenados
en polvorines conforme a la normativa vigente. Dado esto, la industria ha optado por
contratar la administracion de los polvorines y el suministro de estos productos con el
proveedor de servicio de tronadura, entregando parte principal de la responsabilidad del
manejo de los explosivos ante la Direccion General de Movilizaciéon Nacional (DGMN)
que es responsable de controlar, normar y autorizar el uso de explosivos y ante la
Autoridad Fiscalizadora (AF) que fiscaliza el cumplimiento de la normativa.

En complemento, dado que los sistemas de detonacidn electrénica, que es la
mayormente utilizada en gran mineria de rajo abierto, revisten un manejo especifico de
herramientas electronicas para la programacion de la secuencia de detonacion, también
se ha tendido a incorporar en el mismo servicio de tronadura concentrando la
responsabilidad y éxito de la tronadura en el Proveedor.

De la misma forma, el afan de aumentar la productividad ha determinado optimizar la
dotacion, lo que en algunas operaciones ha resultado en tercerizar, en mayor o menor
medida, la ingenieria de tronadura considerando el monitoreo de vibraciones, el disefio
de mayas la definicion del tipo y cantidad de explosivo a cargar y hasta el nivel de
fracturacion requerido para el proceso productivo aguas abajo.

Por otra parte, la necesidad de la industria minera a destinar sus recursos a las
inversiones de los proyectos mineros intensivos en capital, ha desincentivado la inversion
en infraestructura de tronadura robusta para este fin, fomentando a solicitar al proveedor
de explosivos que haga la inversion y desarrolle la infraestructura con cargo al costo
operacional.

De éste modo, el proveedor ha ido integrando su modelo de negocios de fabricante de
nitrato de amonio y productor de explosivos (suministros) a prestador de servicio integral
de tronadura, considerando una amplia especialidad de los factores que determinan el
resultado del mineral tronado hasta involucrarse en el negocio minero, determinando
hasta la optimizacion de la recuperacion de mineral en el proceso de planta, su incidencia
en el mantenimiento y costo operacional de los activos, los que son competencias
diferenciadoras y claves de toda compania minera. Con esto, el proveedor tiende a ser
participe de las utilidades del negocio minero por sobre el suministro de insumos o
prestador de un servicio.

En conclusion, el mercado de proveedores integrales de tronadura se concentra
principalmente en dos (2) empresas, Enaex y Orica dado el alto riego transferido al
proveedor, infraestructura y financiamiento requerido. Sin embargo, existe un mercado
de suministro de explosivos de al menos 10 empresas del mercado local que han ido

60



desarrollando sus capacidades para entrar a competir en el mercado local de servicios
integrales de tronadura.

4.2.3. Etapa 2.3.- Analisis Macroecondmico

En esta etapa se analiza la industria minera, se revisa los costos y resultados asi como
los indicadores especificos de la categoria y se consolidan y priorizan las potenciales
palancas.

Asia es el principal consumidor de los metales bases y otros commodities producidos en
el mundo, debido al pujante crecimiento que han llevado las economias del oriente
durante los ultimos 35 anos, liderado por China.

China es la segunda economia del mundo después de EEUU, con una poblacion de mas
de 1300 millones de habitantes, que ha tenido un crecimiento promedio de 10% durante
los ultimos 30 afos, alcanzando un PIB/capita de US$ 6.069, requiere una gran cantidad
de Cobre y otras materias primas para la construccion de infraestructura para soportar el
gran cambio de la poblacion, estimada en 400 millones de personas, que ha superado la
linea de la pobreza desde 1980 y que demandan mejores condiciones de vida, lo que
explica que Asia sea el principal consumidor de Cobre producido del mundo, asi como
otros minerales commodities.
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Figura 33: Consumo de Cobre por region
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El 50% de las reservas mundiales de cobre estdn en Sudamérica y principalmente en
Chile y Peru, lo que representa la principal ventaja comparativas para la industria minera
local, asi como el conocimiento del negocio minero, el capital humano, la estabilidad
politica y economica, el riesgo pais acotado, la cercania a puertos de embarque, el
desarrollo de energias renovables de bajo costo en el caso de Chile, entre otras, han
permitido que las principales companias mineras mundiales hayan invertido en
operaciones en Chile y Peru.
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Figura 34: Produccion de Cobre por regién

2.3. Anélisis Macroeconémico
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La produccién mundial de cobre ha crecido 3,99% en los ultimos 6 afios al 2016, por
sobre el crecimiento de la economia mundial, siendo Codelco el principal productor con
poco menos del 10% de la produccién mundial y seguido muy de cerca por Freeport-
MCMoran con un 8% de la produccién mundial de cobre mineral. En la siguiente Figura
se muestran los 10 principales productores de Cobre mineral del mundo.
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Figura 35: Produccion mundial de Cobre y Productores
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¥ Desde el afo 2010 hasta 2016 hubo un alza de 3,99% en la produccidn de cobre en el mundo
¥ Codeloo es el mayor productor mundial de cobre, con 1,89 millones de toneladas en 2015 correspondiente a 9,9%
del total producidos por los 10 mayores

* Do oe gnienay 20T
Fuente: Silia de web Rtpslfwewwiong oeg v MEps irreeslingnews.con, Bldsgueeda realizads en 230082017

El precio del cobre es transado en bolsas de metales conforme a oferta y demanda,
siendo la principal la Bolsa de Metales de Londres (LME), seguido bastante mas atras
por las bolsas de Nueva York y la de Shanghai, por lo tanto los productores de cobre son
tomadores de precio del metal por lo que sus factores de competencia se basa
principalmente en maximizar su capacidad instalada y la reduccién de los costos de
produccion.

En la grafica siguiente se muestra la evolucién del precio del cobre en USD/ton del 2010
al 2017, donde se puede apreciar que el precio del metal ha sufrido una baja considerable
de 44,8% desde el 2011 al 2016 para posteriormente recuperarse al 2017 lo que totaliza
una reduccion del 34,6%. Esta fuerte variabilidad del precio condiciona los resultados
operacionales de la industria minera y las somete a prueba de su capacidad de resiliencia
y adaptarse a las condiciones del mercado. Es asi como en ciclos de bajos precios del
metal, no es extrafio encontrarse con cierres de operaciones, postergacion de proyectos
de inversion y venta de activos.
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Figura 36: Variacidon del precio del Cobre, 2010-2017
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4.2.4. Etapa 2.4.- Analisis de la Competencia

El objetivo de esta etapa de analisis es identificar las tendencias futuras o cambios de la
industria utilizando el networking de eventos y conferencias para asi consolidar y priorizar
las potenciales palancas.

Como se ha comentado anteriormente en el presente trabajo, la industria minera de la
gran mineria local ha tendido principalmente a buscar generar proveedores de servicio
integral de tronadura considerando todas las actividades propias del proceso productivo,
la ingenieria de tronadura en mayor y menor medida, el suministro de las materias primas
y explosivos, asi como la responsabilidad del resultado del proceso de tronadura.

Recientemente la industria minera ha dado muestras de generar cambios a la tendencia
llevada hasta el momento, para incrementar la competencia en el mercado como es la
contratacion de Maxam como proveedor de servicio integral de tronadura en Minera
Escondida cuyo modelo de negocios considerd la instalacion de la planta de fabricacion
de emulsion matriz en las dependencias de la Minera, lo que permitié a esta empresa
competir en igualdad de condiciones con los dos (2) proveedores principales del pais,
Enaex y Orica ya que una de las principales barreras de entrada al mercado local es la
inversion requerida para la construccion de la planta de fabricacién de emulsiones, asi
como el estudio de impacto ambiental y permisos para operar, los que al ser construida
en el distrito de la minera, facilitan la tramitacion de los permisos respectivos.
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Por otra parte, Minera Los Pelambres ha desarrollado un modelo de contrato con enfacis
en la definicion y mediciéon de KPIs que permiten optimizar los costos de operacién con
un alto involucramiento del proveedor en el proceso minero.

En el plano internacional, Southern Copper en Peru, posee contrato de tronadura integral
con la empresa Exsa cuyo explosivo es fabricado integramente con nitrato de amonio
fertilizante de alta densidad, que a diferencia del resto de la industria de explosivos que
trabaja principalmente con nitrato prill de baja densidad, el de nitrato de amonio fertilizante
tiene mayor oferta en el mercado y por lo tanto menor costo de produccion.

En Minas de Gerais, Brasil, la comparfia minera Vale posee una planta de fabricacion de
nitrato de amonio por lo que su modelo de negocios considera el aporte del nitrato de
amonio al proveedor del servicio integral de tronadura, como materia prima para la
fabricacion de los explosivos a suministrar en sus operaciones.

El modelo de negocios por excelencia de la industria minera metalica en Australia y
Sudafrica, considera la gestidn internalizada de la fabricacion y carguio in situ del
explosivo con sus propios equipos de carguio, ingenieria de tronadura, administracion de
polvorines, lo que les permite generar las optimizaciones directamente en el proceso
minero, con el soporte técnico de los fabricantes de explosivos.

Figura 37: Resultados del analisis de la Competencia
C+
Etapa 2.4 — Competencias
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4.2.5. Etapa 2.5.- Analisis de Sinergias Entre Categorias

En esta etapa es necesario informarse de los procesos que llevan otras categorias de
abastecimiento que pudieran generar sinergias o pudiesen complementar alguna de las
actividades del alcance de la categoria gestionada, consolidando y priorizando las
potenciales palancas.

En el caso de la categoria de explosivos, dado los volumenes de consumo de explosivos
a granel, correspondiente a mas de 155 [kton/afio] que considera el nitrato de amonio y
la matriz principalmente, se evalua la potencial sinergia con la categoria transporte de
entrada y transporte de salida.

El Nitrato de Amonio corresponde a un producto quimico sujeto a control de la ley 17.798,
que puede ser comercializado en sus diferentes tipos

a) Nitrato de Amonio grado Industrial.

b) Nitrato de Amonio grado Fertilizante

c) Solucioén de Nitrato de Amonio

La ley 17.798 establece que estos productos requeriran Autorizacién de Orden de
Compra, la comercializacion del Nitrato de Amonio grado industrial y Solucién de Nitrato
de Amonio, sea cualquiera la cantidad y destino de la cadena de comercializacion.

No necesitaran de Guia de Libre Transito ni Vigilancia o Proteccién en la comercializacion
del Nitrato de Amonio grado Industrial, Grado Fertilizante, y Solucion de Nitrato de
Amonio, sea cualquiera la cantidad y destino de la cadena de comercializacion.

Respecto de la Emulsién Matriz para la fabricacion de explosivos, éstos son productos
quimicos en fase emulsién de Nitrato de Amonio, no explosiva. Es un componente para
ser mezclado con ANFO u otro sensibilizante para producir un producto explosivo, por lo
que también es factible ser transportado sujeto a control.

Los volumenes de consumo de explosivos anual corporativos estimados, son los que se
muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5: Consumo anual estimado de explosivos por Division

DIVISIONES DRT DCH DMH DGM DSA DET DAN DCH Subte | DTE Subte | TOTAL
TON EXPLOSIVO (ANO) 59.010 | 27.506 | 25.000 | 13.765 | 5.143 | 1.595 | 18.600 3.000 1.440 155.059

La categoria transporte de entrada corresponde a todos los insumos requeridos por cada
Division para la produccion de los distintos productos comercializados por Codelco, sin
considerar los repuestos y materiales, los que se transportan con un Operador Logistico
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Nacional (OLN) que consolida todos los materiales en un centro logistico y los distribuye
hacia y entre las distintas Divisiones.

La categoria transporte de salida corresponde principalmente al transporte de los
productos comercializados por Codelco desde cada Divisién al puerto de embarque
respectivo y en algunos casos los productos no terminados a una siguiente etapa de
proceso como es el caso de los concentrados de Divisidon Andina que se transportan a
Division Ventanas para continuar el proceso de fundicion.

Los volumenes de transporte de salida son significativamente superiores al volumen de
transporte de entrada, lo que significa que existe capacidad ociosa entrando a las
Divisiones, la que podria ocuparse con las toneladas de explosivo a granel a ser
consumido por las Divisiones, por lo que existe un potencial de optimizacion de los
recursos disponibles.

4.2.6. Etapa 2.6.- Analisis de Proveedores Potenciales

En esta etapa se deben identificar la mayor cantidad posible de proveedores potenciales,
se les aplica el analisis de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas (SWOT),
se construye un perfil detallado, se evaluan los potenciales para avanzar en el proceso
para luego consolidar y priorizar las palancas de negociacion.

Del total de 44 potenciales proveedores identificados en el mercado local e internacional,
solo el 15,9% (7) presentaron propuestas en la ultima licitacion y 9,1% (4) representan
los proveedores vigentes.

Tal como se vio en la Etapa 1.5, en la actualidad se han identificado 10 empresas
establecidas localmente, las que comercializan materias primas para la fabricacion de
explosivos, como son el nitrato de amonio y la emulsion matriz, asi como también altos
explosivos y accesorios, las cuales también ofrecen servicios de tronadura en mayor y
menor medida. Estas empresas son: AEL, Austin, Dyno Nobel, Enaex, Explonun, Exsa,
Famesa, Hanwha, Maxam y Orica.

A continuacién se muestra el analisis SWOT de cada uno de los proveedores
mencionados:
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Tabla 6: Analisis FODA empresas Dyno Nobel, AEL, Enaex y Explonum
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Tabla 7: Andlisis FODA empresas Exsa, Famesa, Hanwha y Maxam
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Tabla 8: Analisis FODA empresa Orica
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De la misma forma, se han identificado mas de 40 proveedores internacionales de Nitrato
de Amonio, a lo largo del mundo. Considerando que el nitrato de amonio corresponde a
la principal materia prima para la fabricacion de explosivos utilizados en mineria y éste
corresponde a un commodity, el factor preponderante a considerar es su precio por lo
que se hizo un analisis de los precios comercializados de entrada y salida de Chile:

Figura 38: Proveedores internacionales de Nitrato de Amonio
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70



4.3.

4.3.1.

Etapa 3, Definicion de la Estrategia para la Categoria

Etapa 3.1.- Generacion de Escenarios

En la presente etapa se definen las variables o factores claves que determinan sus
variaciones, para la creacion de los escenarios. Luego, se generan los escenarios
potenciales posibles que podrian generarse para la estrategia.

En este caso, el equipo de trabajo consider6 6 factores definidos en base a las etapas
criticas del proceso productivo como se vio en el punto 8.1.1 “Etapa 1.1. Estrategia
Actual” y las palancas de negociacion que se determinaron en base al analisis de las
etapas 1y 2.

Los factores definidos, son:

1.

Suministro de Nitrato de Amonio (NA): El NA representa entre el 60% - 70% del
valor del explosivo, dependiendo del tipo de explosivo utilizado, por lo que es
critico en el analisis y la gestion sobre esta materia prima.

Transporte: Codelco consume mas de 155 mil toneladas de explosivo a granel al
afo, lo que determina un volumen interesante a ser transportado, como se vio en
el punto 8.2.5 “Etapa Analisis de Sinergias Entre Categoria”,

Administracion de Polvorines: La definicidon de quién sera el responsable ante la
DGMN por la Administracion de Polvorines, determina necesariamente la instancia
en que se debe producir la transferencia de la propiedad de los explosivos, que en
caso de pasar a nombre de Codelco, determina que pasa a ser una bodega mas
de Codelco y por lo tanto permite disponer de distintas marcas de productos. En
caso de ser responsable una empresa vendedora de explosivos, ésta es
propietaria de los explosivos comercializados, por lo que pasa a ser una venta en
consignacion.

Disefio de Tronadura: Corresponde a la ingenieria de tronadura, que define el tipo
de malla y cantidad de explosivo a cargar, entre otras actividades, lo que es un
factor clave de la operacién y la optimizacion del negocio minero.

Locacion de Planta de fabricacion de Emulsién Matriz: Dado que existen multiples
empresas que pueden prestar el servicio, pero que no disponen de planta de
fabricacion de emulsion matriz en Chile y considerando que existen en el mercado
plantas modulares que pueden ser instaladas en corto plazo en una operacion
minera y con una inversion razonable, se considera como una alternativa a
evaluar.
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6. Programacion de Detonadores: Corresponde a la ejecucion de la programacion de
la secuencia de detonacion en la operacion.

Estos 6 factores y sus potenciales escenarios determinaron 14 variaciones potenciales y
144 combinatorias de escenarios posibles, de la siguiente forma:

Tabla 9: Factores que inciden en los escenarios y sus variaciones

1) Factores clave y sus variaciones 1) Definicin de los escenarios

144 diferentes
combinaciones de escenarios

fate la I & foctores clave 14 variaciones
programaciin

* EM: Emulsilin
Fusnie: Equepo de W3 de gastion de categoniss explosivo

De las 144 combinatorias, se consideraron 5, incluyendo el escenario actual mas los top
4 escenarios probables, siendo los siguientes:

Tabla 10: Escenarios probables

Locacidn phnu Programacidn

e jo Fabricante EDP - Transporte pot Disen Fabricante de
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suministra NA fabricante B L en Inst. proveedor  |a programacidn
Fabricante NA
Escanacts)! suminkstraal FOB— IWGMSPOMTE  pdm. de Polvorin  Internalzar Planaemulsidn - Codelon hace s
3 fabricante Codel il propio Disefio Tronadwra  matriz en dhvisidn  programacién
explosivos
Codelco :
Escanario  suministraNAal o0 OIS g e potvorin  Internalizar Placita emulsin’  Codeleo hocs la
3 fabricante de Coidel PO propio Disefic Tronadwa  matrlz en divisidn  programacién
explosivos
. Fabricante NA :
Escanarioc  suministra al CIF — fabricante Adm. de Polvarin.  Intarnalizar Planta emulsién  Codeleo hace la
4 fabricante retica en el puerto  propio Disefio Tronadura  matriz én divisidn  programacidn
Fabricante NA Bl &
‘Escenario  suministra al CIF - fabricante Adim. de Polvorin Internalizar s ksidn et Codelco hace la
5 l:;'lnm retira en el puertc  propio Disefio Tronadura R il programacian

B La imernalizacién del Disefio de la Tronadura podria determinar el saumento de dotacitn

Fuenbe; Equipo de W35 de geshan de ategorias explosiva
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4.3.2. Etapa 3.2.- Evaluacién de los Escenarios

En la etapa de evaluacion de escenarios, se califican los principales 5 escenarios
basados en la definicidon de criterios de evaluacién los que son cuantificados en una
matriz de impacto. La evaluacidn se realiza a cada escenario por separado para luego
ser priorizados de acuerdo a resultado.

El equipo de trabajo definié los criterios de evaluacién que corresponden principalmente
a los aspectos economicos, de seguridad y operacionales que estan alineados con los
objetivos del proyecto, los que en ocasiones estan contenidos unos en otros y que en
esos casos se consideran los de mayor amplitud de criterio. Los 7 criterios considerados,
son:

1. Gasto General de Suministro: Se considera como base el gasto actual en
suministro de explosivos 70-75 millones de US$ anuales.

2. Inversidon: Se considera una inversion estimada de 2,5 millones de US$ en
infraestructura.

3. Tiempo de Implementacion: Se considera una media de 7 meses de
implementacién del servicio con su infraestructura respectiva.

4. Administracion de Riesgo y Seguridad: corresponde a un criterio cualitativo.
5. Flexibilidad en Costo y Rendimiento: corresponde a un criterio cualitativo.
6. Gestion del Conocimiento: corresponde a un criterio cualitativo.

7. Productividad en cantidad de personas: corresponde a un criterio cualitativo.
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Tabla 11: Criterios de evaluacién y ponderacién de escenarios

Etapa 3.2 = Evaluacidn de escenarios
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La matriz de impacto define el efecto que cada una de los escenarios para cada criterio
evaluado asignandole una nota de calificacion de 1 a 5, siendo 1 el de menor beneficio y
5 el de mayor beneficio para los objetivos del proyecto.

Cada uno de estos criterios debe ser dimensionados también respecto de la importancia
que tiene uno por sobre el otro, para lo cual se aplica una metodologia de analisis de
peso porcentual, el que define el % de importancia de cada criterio, los que para este
caso se consideraron el “Tiempo de Implementacién” con 22,8% y “Gasto General de
Suministro” con el 19,1% como los criterios mas importantes.

Una vez definidos los criterios, su calificacion y su peso especifico; se evalué cada
escenario desde el punto de vista de cada criterio, obteniendo una calificacién la que se
ponderd con su peso especifico.
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Tabla 12: Evaluacion y priorizacion de escenarios

Eteps 3.2 — Evaluacidn de ascanarias
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De esta evaluacion, los escenarios mejor evaluados son el escenario 5y 3.

4.3.3. Etapa 3.3.- Validacion de la Estrategia

En la etapa de validacion de la estrategia se definen los factores claves y las variaciones
para asi generar los distintos escenarios para la estrategia.

Por lo tanto, se hace necesario la definicién de un nuevo modelo de negocios corporativo
de perforaciéon y tronadura que se sustente en un proceso productivo estandarizado, que
identifica las funciones y responsabilidades de cada area el proceso productivo
identificando las etapas criticas del proceso con sus palancas de negociacion y que
resguarde las funciones criticas para la optimizacion del negocio minero.

Este modelo de negocios se sintetiza en el diagrama de procesos el que resumen la
estrategia de la categoria con las etapas criticas y sus palancas del negocio.
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Figura 39: Modelo de negocio de P&T para mineria rajo estandarizado
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Dadas las palancas del negocio, se define como estrategia de licitacion, dividir el negocio
y por consiguiente el requerimiento al mercado, en 5 lineas de negocios independientes,
con sus respectivos alcances y objetivos:

1. Suministro de Nitrato de Amonio.
2.  Suministro de altos explosivos y accesorios.

3. Servicio de fabricacion de explosivos a granel in situ, carguio de pozoftiro,
primado y programacion de detonadores y reduccion secundaria.

4.  Servicio de administracion de polvorines.
5.  Servicio de asistencia técnica.

Las lineas 1, 2 y 3 lineas concentran el 90% del negocio y determinan el cambio del
modelo del negocio, por otra parte, las lineas 4 y 5 se consideran servicios que deben
ser analizados por separado desde el punto de vista logistico y estratégico,
respectivamente. De esta forma, se definieron las siguientes estrategias de licitacion:

1.- Suministro de Nitrato de Amonio: Se busca desafiar al proveedor dominante para
hacerlo competir conforme al mercado internacional pero asegurando el suministro local
de Nitrato de Amonio, adjudicando la mayor cantidad de éste (al menos el 50% del
consumo anual corporativo).
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El suministro de Nitrato de Amonio por proveedores internacionales permite controlar
anualmente la posicidn dominante de proveedor local a través de asignaciones menores
de este producto (price-check).

Se consideran embarques de 3.000 a 6.000 tones de NA comprometiendo los suministros
anuales con revision durante el 2° semestre de cada ano.

2.- Suministro de altos explosivos y accesorios: Se busca disponer de hasta 6
proveedores del mercado nacional el cual es bastante competitivo, considerando los
polvorines a nombre de Codelco, con los cuales se establecen acuerdos comerciales de
listas de precios para suministrar a todas las Divisiones por 3 afios con posibilidad de
extension a 5 afios, conforme a resultados técnicos y precio. Con esto se mantiene la
competencia por rendimiento y precio dado que existe flexibilidad de comprar a cualquiera
de los oferentes en convenio sin comprometer cantidades.

3.- Servicio de fabricacion de explosivos a granel in situ, carguio de pozo/tiro, primado y
programacion de detonadores y reduccién secundaria: Se adjudica a los proveedores de
servicio con el aporte de Codelco de las materias primas (Nitrato de Amonio, Combustible
y Agua) para la fabricacidon de los explosivos suministrados. Con esto los proveedores
deben revelar la composicion de las emulsiones matrices ofertadas con un precio unitario
conocido y por lo tanto es conocido el valor unitario de la composicién de cada una de
sus formulaciones, asi como los costos de transporte y manejo de los suministros.

Se adjudica a los proveedores al menor costo operacional con analisis del riesgo, con el
objetivo de incorporar un nuevo proveedor del servicio.

4.- Servicio de administracion de polvorines: Se adjudica a proveedores la gestion de
administracidn por posicion estratégica para Codelco y precio, semejante a una bodega
mas de Codelco, pasando a tener el control del inventario en linea en ERP Codelco y
permitiendo el suministro de multiples proveedores.

5.- Servicio de asistencia técnica: Se define para cada Divisién las necesidades de apoyo
técnico en herramientas, analisis y metodologia para la ingenieria de tronadura, con lo
cual se cautela desarrollar y mantener el conocimiento en la organizacion independiente
del servicio de fabricacidn y carguio de explosivo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones de la tesis llevada a cabo.

4.1. Conclusiones

La aplicaciéon de la metodologia de Gestion por Categoria permitié desarrollar un
conocimiento profundo del negocio de explosivos desde distintas dimensiones, analizar
y determinar la estrategia actual del negocio y su evolucion en el tiempo, considerando
los aspectos del mercado, la industria y el contexto macroeconémico, asi como también
permitié profundizar en los aspectos técnicos de los productos y servicios, identificar los
potenciales de los desarrollos tecnoldgicos y de innovacion en procesos, las tecnologias
aplicadas y procedimientos complementarios, con una vision sistémica del proceso
productivo en interaccion con las etapas de produccion previa y posteriores para asi
compararlo con el medio interno y externo de la industria. Todo esto con el nivel de
profundidad que el tiempo y la informacién disponible asi lo permitio, identificando las
palancas y ventajas competitivas que sustentan la estrategia definida y el modelo de
negocio de explosivos para asi contratar los servicios y suministros que maximicen la
contribucion de valor al negocio con una vision corporativa, sustentable y de largo plazo.

Como resultado del analisis de la categoria, se identificaron cuatro (4) actividades claves
del proceso productivo que determinan las palancas del negocio, que son: el Suministro
de Materias Primas en donde la principal corresponde al nitrato de amonio, que llega a
representar el 80% del costo del explosivo a granel, en su composicion, y que existe un
amplio mercado global de este commodity con diferentes fuentes de suministro que
permite administrar los riesgos externos. De la misma forma, el agua, el diésel y el
transporte, son suministros altamente demandados por la industria minera y por los
cuales existen acuerdos comerciales por grandes volumenes, por lo que existe un
potencial de aportar estos suministros al fabricante de explosivos, o bien, transferirle los
precios para asi optimizar la estructura de costos de fabricacidén del explosivo.

La segunda actividad clave del proceso de PyT corresponde a la Administracion de
Polvorines, que al tener Codelco la resolucién de éstos polvorines ante la DGMN, permite
manejarlo como una bodega mas para asi tener acceso a diversos fabricantes de los
altos explosivos y accesorios, en forma independiente y agil, con una constante
competencia del mercado en rendimiento y costos.

La tercera actividad clave del proceso de PyT corresponde a la Ingenieria de Tronadura,
en la cual se desarrolla el conocimiento aplicado al negocio minero y que permite
optimizar el proceso productivo en forma sistémica y en sintonia con las necesidades del
negocio.

La cuarta actividad clave del proceso de PyT corresponde a la detonacién donde Codelco
definira la tecnologia de detonacion éptima para el proceso, disefiara la secuencia de
detonacién y el fabricante de explosivos ejecutara el primado y programacioén de los
detonadores que Codelco le aporte, permitira flexibilidad y confiabilidad de la tecnologia
aplicada.
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Las palancas identificadas en el analisis sustentan la estrategia definida que desagrega
el negocio en 5 lineas de negocios, cada uno con sus mercados respectivos, locales e
internacionales, permitiendo asi ampliar la oferta, incorporando nuevos oferentes y
maximizando la competencia en la cadena de valor, dando cuenta de la problematica del
mercado oligopdlico e integrado verticalmente y con altas barreras de entrada para otros
oferentes.

Esta estrategia determin6 una estandarizacion del modelo de negocios de PyT en todas
las operaciones de Codelco con lineamientos y objetivos en comun, flexible a las
necesidades del negocio y con amplia capacidad de optimizacién y gestion del
conocimiento al interior de la organizacion.

Finalmente, para complementar el presente trabajo, los resultados de la aplicacién de la
estrategia definida y de las 5 licitaciones propuestas, determinaron una positiva respuesta
del mercado, con una alta participacion de oferentes y que permitié la incorporacion de 5
nuevos proveedores internacionales, diversificacion de las fuentes de suministros y una
reduccion del gasto corporativo de la categoria del 12% y con potencial de optimizacion
a mediano plazo.

4.2. Recomendaciones

El motivo principal de la aplicacion de la metodologia de gestion por categorias, es definir
una estrategia de negocio que necesariamente determina generar los cambios
apropiados que permitan entregar mayor competitividad al negocio, lo que convierte al
lider del proyecto en un agente de cambio tendiente a innovar, convencer y a derribar los
paradigmas establecidos.

Es fundamental conformar y liderar un equipo de trabajo, que tenga la experiencia de
operacional de la categoria analizada. El lider debe conseguir el respaldo del proyecto
con la alta direccion y stakeholders, establecer los principios y objetivos del proyecto para
mantenerlos como bandera de lucha a lo largo de proceso, para asi alinear los criterios
de analisis y la toma de decisiones durante el proceso, corrigiendo potenciales
desorientaciones. Es necesario tener herramientas de manejo de conflicto, asi como
tener capacidad de dirigir y moderar los talleres de trabajo. Debe hacer que los
integrantes sientan pertenencia del proyecto y que puedan trabajar en colaboracion para
alcanzar el objetivo mayor.

Es necesario dedicar los recursos a la investigacion profunda del negocio, entender los
factores que determinan el valor agregado al negocio, tener una vision critica de la forma
en que se hacen las cosas manteniendo siempre el objetivo final que motiva gestionar la
categoria, con un espiritu emprendedor e innovador.

Estar consiente que las competencias del mercado y la industria son globalizadas, por lo
que hay que tener las herramientas necesarias para el analisis internacional de los
negocios. Es necesario entender los factores que determinan la oferta y demanda en los
distintos mercados para asi determinar el poder de negociacion de las partes.
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